UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

TAXA DE PASSAGEM EM CAPRINOS
SUBMETIDOS OU NAO A RESTRICAO ALIMENTAR

Simone Pedro da Silva

Zootecnista

JABOTICABAL
Marco de 2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

TAXA DE PASSAGEM EM CAPRINOS SUBMETIDOS
OU NAO A RESTRICAO ALIMENTAR

Simone Pedro da Silva

Orientadora: Prof. Dr?. Izabelle A. M. A. Teixeira

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para

obtencéo do titulo de Doutor em Zootecnia.

JABOTICABAL
Marco de 2013



Silva, Simone Pedro

alimentar/ Simone Pedro da Silva. — — Jaboticabal, 2013
viii, 80 p. ;29 cm

Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2013
Orientador: Izabelle A. M. de Almeida Teixeira
Banca examinadora: Jane Maria Bertocco Ezequiel, Ricardo
Andrade Reis, Mario Luiz Chizzotti, Antonello Cannas
Bibliografia

1. Ingestao. 2. Nutrigdo. 3. Rimen. 4.Trato gastrintestinal
I. Titulo. 1l. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias.

CDU 636.3:636.085

S586t Taxa de passagem em caprinos submetidos ou nao a restricao

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de

Ficha catalografica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da
Informacdo — Servico Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de
Jaboticabal.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Simone Pedro da Silva filha de Maria Josefa da Silva e Francisco Pedro ua
Silva nasceu no dia 18 de abril de 1983 na cidade de Osasco em S&o Paulo.
Iniciou sua graduacdo em Zootecnia em margo de 2003 na Universidade
Federal de Vigcosa (UFV), colando grau no dia 25 de janeiro de 2007. Em
fevereiro de 2007 deu inicio a pés graduacao em Zootecnia na Universidade
Federal de Vicosa na area de nutricdo e producdao de ruminantes, com a
obtencédo do titulo de Mestre no dia 22 de fevereiro de 2010. Nesse mesmo
ano comegou o doutorado na Universidade Estadual Paulista (UNESP) em
Jaboticabal na mesma area. No periodo de marco a julho de 2012 realizou
estagio no exterior sob orientacdo do prof° Antonello Cannas na Universita
degli studi di Sassari, na Sardenha, Italia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por me conceder o dom da vida
Aos meus pais por sempre me apoiarem em tudo que faco.
Ao Manoel Eduardo por saber me ouvir, sempre estar ao um lado e acima de
tudo me ensinar a amar.
A Universidade Estadual Paulista, especialmente ao Departamento de
Zootecnia, pela oportunidade de realizagdo desse projeto.
A Fundagdo de Amparo & Pesquisa no Estado de Sao Paulo (FAPESP) pela
concessao da bolsa de estudos e pelos recursos concedidos ao projeto.
A professora Izabelle pela orientagdo e amizade nesses anos. Ao prof°
Antonello Cannas pela dedicacdo em me receber e a trabalhar nos meus
dados. A Marcia pela ajuda na escrita dos artigos cientificos.
Aos companheiros de experimento Amélia e Diogo que me ensinaram a
trabalhar em conjunto e me fizeram crescer bastante nesse periodo.
Aos estagiarios e bolsistas Evandro e Luanna que ndo pertencem mais a
nossa equipe, mas que a ajuda foi essencial para condugéo desse projeto
Aos companheiros da cabritolandia Alana, Rafael, Fernanda, Faiado, Carla,
Astrid e Rebeca pela ajuda nos abates dos animais, nas escalas de indicador
e de comportamento ingestivo pelas madrugadas a fora. Sem ajuda de vocés
a realizacdo desse projeto seria impossivel. Em especial a Alana por me
ajudar nas leituras de itérbio no aparelho de absorcéo atémica.
Aos ex-membros da cabritolandia K-borja, Gracinha, Tati, Douglas que
ajudaram efetivamente nesse trabalho.
Aos funcionarios e colaboradores do Laboratério de Nutricdo Animal: S.
Orlando, Juliana, Joice e Magali pelos ensinamentos e colaboracdo durante a
temporada de andlises. Aos funcionarios do Setor de Caprinocultura: Juninho
e Carlinhosos pelo auxilio.
A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste
trabalho.

Muito Obrigada!



SUMARIO

Pagina
Certificado da Comisséo de Etica no Uso de ANimMais..........cccoeveveveveveveverennnne. ii
RESUMO. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e es e e s e annnnnes iv
Y o1 =T USRS v
Lista de ADIreVIatUras. ........ooieeeiiiee e e e vi
LiSta de FIQUIaS. .. coei it vii
Lista de Tabelas. .....ccuie i viii
CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS.........cooeeceeeceeeeteeeeeee e 1
B IPR [ ] (0To [ [ Lo PP PPPPPPTP 1
2. Revisao biblOGrafiCa.........ouui i 2
2.1.TaXA € PASSAGEIM. ... i ettt e et e e e e e s e e e e e eanneeeeeaeeeas 2
2.2. Fatores que afetam a taxa de passagem........cccoeeeiiiiiiiiieeiiiieee e 4
2.3 Mensuracgao da taxa de PasSageM......ccouuiiieieeiiiiiiieeeee e 15
2.3.1. Metodologias diretas..........cueeeeeiiiiiiiiieee e 15
2.3.2. Metodologias iNdIiretas.........ccueeeeieeiiiiiei e 17
2.4. Uso de indicadores para medir taxa de passagem.......ccccveeeeeeeenneeeeennnnnns 20
2.4.1. INdicadores INTEIMOS. ......cooiiiiie e 20
2.4.2 INdiCadOres EXIEIMOS. ......uuiiiiiiiiiiiie e 22
2.5. Fluxograma geral do trabalno..........cccooiiiiiiiiiiieeee e 25
2.6. REEIENCIAS. ... i e e e e e e 27

CAPITULO 2. CINETICA DA DIGESTAO NO RUMEN E INTESTINO
GROSSO EM CAPRINOS ALIMENTADOS COM DIETA DE BAIXA FIBRA E

SUBMETIDOS OU NAO A RESTRICAO ALIMENTAR........cccoeeieeereeeene, 37
RESUMO. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e s e e nn e e eeeeeeeaaeaeaens 37
T INEOAUGA0. .. e e 38
2.Material € MELOUOS. ........ooiii e 39
B.RESURAUOS. ...ttt 43
N D 1T o] 77 Lo J N 48
O] [ [T 1T SRS 52
B. REEIENCIAS ..o e e e e e e e e e e e e e 53

CAPITULO 3. TAXA DE PASSAGEM DE SOLIDO E LiQUIDO EM
CAPRINOS DE DIFERENTES CLASSES SEXUAIS E SUBMETIDOS A



DIFERENTES REGIMES ALIMENTARES ... 56

RESUMO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e eabaseeeaeeens 56
LI g1 (el (U= Vo L TP PPU PPN 57
2. Material € METOAOS ......uuueiiiiiiiiiieeeeee e 58
K I = (=TS = Lo [0 R 65
T I Lo U T 1- Lo SO POPP PP 73
5. CONCIUSDOES ...ttt e e ettt e e e e eeeeaeaaeeeesseesannnnnes 77
B. REIEIENCIAS ..o e e e e e 78

ii



Certificado da Comissao de Etica no Uso de Animais

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

i
.i.w
un es YULIO DE MESQUITA FILHO®
Campus de Jaboticabal

CEBEA - COMISSAO DE ETICA E BEM ESTAR ANIMAL

CERTIFICADO

L]

) Ceriificamos que o Protocolo n® 003087-09 do trabalho de

- pesquisa intitulado “Estudo da taxa de passagem em caprinos”, sob a

responsabilidade da Dra. Izabelle Auxiliadora Molina de Almeida Teixeira, esta

de acordo com os Prihcipios Eticos na Experimentagdo Animal, adotado pelo

Colégio Brasileiro de Experimentagio (COBEA) e foi aprovado pela COMISSAD

~ DE ETICA E BEM ESTAR ANIMAL (CEBEA), em reunifio ordindria de 19 de
margo de 2009.

Jaboticabal, 25 de marco de 2009,

s s By s

Med. Vet. Maria Alice de Campos
Secretaria — CEBEA

iii



TAXA DE PASSAGEM EM CAPRINOS SUBMETIDOS OU NAO A
RESTRICAO ALIMENTAR

RESUMO - Foram realizados dois estudos, o primeiro teve como objetivo
estudar se e como a classe sexual e a restrigdo alimentar afetam a taxa de
passagem em caprinos alimentados com dieta com baixa fibra. Foram
utilizados 51 caprinos da raca Saanen, sendo 18 machos nao castrados, 18
machos castrados e 15 fémeas, os quais foram sorteados segundo o tipo de
restricdo: ausente (RA), moderada (RM) e severa (RS). O experimento iniciou
quando os animais atingiram em média 30 kg PC e finalizou quando os
caprinos que receberam o tratamento RA atingiram peso corporal médio de 45
kg. Para mensuragéo da taxa de passagem, no rumen, ceco e célon, adotou-se
a técnica de abate e foi utilizado como indicador interno a FDNi. Adotou-se o
delineamento em blocos casualizado, em esquema fatorial 3x3 com seis
repeticdes de machos nao-castrados e castrados e cinco repeticoes de fémeas.
Os dados foram analisados como modelos mistos, considerando como efeitos
fixos a restricdo alimentar, a classe sexual e suas interagées e como efeitos
aleat6rios os blocos e o erro. Os principais resultados foram que a restricao
alimentar nao afetou a taxa de passagem e turnover no rimen (P>0,05), por
outro lado influenciou a taxa de passagem no ceco e coélon (P<0,05). No
segundo estudo buscou-se verificar o efeito da classe sexual e da restricao
alimentar sobre a taxa de passagem de sélido e liquido em caprinos, assim
como, estudar a associacao entre a taxa de passagem e a digestibilidade dos
nutrientes, comportamento ingestivo e distribuicdo das particulas no rumen-
reticulo. Foram utilizados os mesmos animais do primeiro estudo. O
delineamento e a anadlise estatistica dos dados foram iguais ao estudo anterior.
Para mensuragdo da taxa de passagem foi usado o acetato de itérbio como
indicador de sélido e para taxa de passagem de liquidos foi usado o Cr-EDTA.
A restricao alimentar ndo afetou a taxa de passagem de sélidos no rumen
(P>0,05), mas teve efeito na taxa de passagem de liquidos em todos os
compartimentos estudados, com excec¢ao do jejuno. As contribuicbes de ambos
os estudos foram gerar valores de taxa de passagem reais da fragcao soélida no
rumen e intestino grosso e da fracao liquida nos diferentes compartimentos do
trato digestivo. A auséncia de efeito da classe sexual na taxa de passagem em
caprinos na fase final de crescimento implica que um Unico modelo para
estimar essa variavel pode ser utilizado em todas as classes sexuais. Conclui-
se que, em caprinos alimentados com baixa fibra na dieta, a classe sexual nao
influencia a taxa de passagem de sélido e liquido, bem como a degradacéo da
fibra no rimen e intestino grosso. Em dietas com baixo teor de fibra, a ingestao
de alimentos n&o € o principal fator de regulacdo da taxa de passagem no
rumen de caprinos, demonstrando a importancia das caracteristicas fisicas e
quimicas da dieta sobre os mecanismos que modificam a taxa de passagem. E
que o nivel de ingestdo de alimento com baixo teor de fibra é fator
preponderante na regulacdo da taxa de passagem de liquidos, Além disso, a
alta proporgao de particulas menores que 1,18 mm no rimen indica que outros
mecanismos, além da reducao no tamanho de particulas, regulam a saida de
solidos do rimen-reticulo.

Palavras-chave: ceco, célon, ingestao, rimen, trato gastrintestinal
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RATE OF PASSAGE IN GOATS SUBMITTED OR NOT TO FEED
RESTRICTION

ABSTRACT - Two studies were conducted, the first aimed at study whether and
how sex and feed restriction affects the rate of passage in goats fed with low
fiber. We used 51 Saanen goats, 18 intact males, 18 castrated males and 15
females. These animals were randomly selected according to the type of feed
restriction: no restriction (NR), moderate restriction (MR) and severe restriction
(SR). The initial BW was of 30 kg and the trial finished when the goats NR
reached 45 kg. Rate of passage in the rumen, caecum and colon was measure
by the slaughter animals and neutral detergent fiber indigestible (NDFi) was
adopted as the marker. Experimental design was randomized block in factorial
design 3x3 with six repetitions of intact and castrated males and five repetitions
for females. Data were analyzed as mixed models, considering as fixed effects
feed restriction, sex and their interactions and blocks and error as random
effects. The feed restriction unaffected the rate of passage in the rumen (P>
0.05), on the other hand influenced the passage rate (P <0.05) in the caecum
and colon. The objective of the second study was evaluate effect of sex and
feed restriction on passage rate of solid and liquid in goats, as well as studies
the association between the rate of passage and digestibility of nutrients,
feeding behavior and distribution of the particles in rumen-reticulum. The
animals used were same those used in the first study. Experimental design and
statistical analysis were also the same as in the previous study. To measure the
rate of passage ytterbium acetate was used as solid marker and Cr-EDTA as
liquid marker. Feed restriction did not affect the passage rate of liquid in all
compartments, except in the jejunum. Both studies contributed to produce real
values of passage rate of solid in the rumen and large intestine and the
passage rate of liquid in different compartments of digestive tract. The lack of
effect of sex on the passage rate in goats implies that passage rate values or
mathematical models constructed to estimate this variable can be used by any
other sexual category. We conclude that the sex in goats not influence passage
rate of solid and liquid and fiber degradation in rumen and large intestine. Feed
intake is not the main factor regulating the passage rate in the rumen of goats
fed low fiber what emphasize the need to consider physical and chemical
characteristics of the diet. Level of feed intake is the main factor in regulating
the liquids rate of passage. Moreover, the high proportion of particles smaller
than 1.18 mm in rumen indicates that mechanisms besides of reducing particle
size control the solids output in rumen-reticulum.

Key-words: caecum, colon, digestive tract, intake, rumen
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CAPITULO 1. Consideragées gerais

1. Introducao

Estudos envolvendo taxa de passagem em ruminantes sao importantes,
pois esta varidvel esta associada a ingestdo voluntaria de alimentos, a
extensao da digestdo da dieta, ao escape de proteina do rumen, a eficiéncia de
crescimento microbiano e a extensao da perda de metano (OKINE et al., 1998).
A taxa com que a dieta é consumida pelos ruminantes e a velocidade com que
o alimento é degradado e removido fisicamente do rimen vao determinar a
liberacdo de nutrientes para os microrganismos no rimen, como também a
quantidade de alimento que podera ser consumido. Dessa forma, a taxa de
passagem € de extrema importancia para compreensao do desempenho dos
animais (FAICHNEY et al., 1986).

Dentre os fatores que influenciam a taxa de passagem e séo inerentes
aos animais, pode-se destacar a classe sexual. Machos ndo castrados,
castrados e fémeas possuem exigéncias nutricionais diferentes (NRC, 2007).
Além disso, apresentam curvas de crescimentos modificadas por acao de
hormdnios sexuais, que podem acarretar diferencas nos niveis de consumo e,
por sua vez, influenciar a taxa de passagem do alimento pelo trato
gastrintestinal. Porém, é possivel que, para animais em fase final de
crescimento ou em estadio de desenvolvimento posterior a puberdade, a acao
hormonal n&o seja significativa a ponto de ocasionar modificagdes no consumo
e na taxa de passagem, quando se comparam caprinos de diferentes classes
sexuais. Dessa forma, apesar de se suspeitar que existam diferengas na taxa
de passagem entre categorias sexuais, ndo se conhece perfeitamente a
relacdo entre essas caracteristicas.

Ao se controlar o nivel de ingestdo do animal € possivel verificar a
resposta na taxa de passagem, de forma que animais com maior consumo de
alimento apresentam maior fluxo de nutrientes e, ao contrario, aqueles
submetidos a restrigdo alimentar irdo apresentar menor taxa de passagem,
para reter por mais tempo o alimento, como estratégia de maior aproveitamento
dos nutrientes (VAN SOEST, 1994). A retencao do alimento por mais tempo no
trato gastrintestinal ird permitir que o mesmo seja digerido em sua maxima
extensdo possivel (YANSARI et al., 2004).



A relacdo concentrado volumoso e a forma fisica da dieta também
afetam a taxa de passagem (GOESTCH; GAYLEAN, 1982) de forma que
animais alimentados com dieta com tamanho de particula pequeno e baixo
nivel de fibra apresentam maior taxa de passagem, o que pode levar ao maior
escape de material fermentescivel para ser aproveitado no ceco e cdlon.
Porém, poucos trabalhos tém sido reportados na literatura envolvendo estudos
de taxa de passagem em caprinos alimentados com pouca fibra e tamanho de
particula pequeno.

Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da classe sexual e da restricao
alimentar na taxa de passagem em caprinos alimentados com baixo teor de

fibra na dieta.

2. Revisao de literatura

2.1.Taxa de passagem

A taxa de passagem ou de transito refere-se ao fluxo de residuos néao
digeridos e indigestiveis através do trato digestivo em determinado tempo (VAN
SOEST, 1994) Quando o alimento chega ao rumen, esta sujeito a dois
mecanismos que determinam seu aproveitamento no trato gastrintestinal, a
degradagéao e a passagem para as porgoes posteriores.

A importancia do estudo da cinética de passagem das particulas se deve
ao fato da remocao da digesta ruminal afetar a extensédo da digestao protéica,
a eficiéncia de sintese de proteina microbiana (JRSKOV; MCDONALD, 1979),
a digestao da parede celular e, consequentemente, a digestibilidade in vivo da
dieta (VAN SOEST, 1994; ALLEN ; MERTENS, 1988; SNIFFEN; ROBINSON,
1987). A digestao e a passagem atuam de forma simultdnea e competitiva para
a remogao da digesta no rumen, sendo necessario, entdo, estudar os efeitos
combinados da digestdo e da taxa de passagem para maximizar o consumo de
nutrientes digestiveis.

Em sistemas de alimentacdo como NRC e CNCPS, conhecer valores de
taxa de passagem é de extrema importancia, pois € pré-requisito para predizer
relacdes entre a dieta e o suprimento de nutrientes aos ruminantes de forma
mais acurada (CANNAS et al., 2003; FOX et al., 2004; NRC, 2001).



A busca pela eficiéncia nos sistemas de producdo de caprinos tem
culminado no aperfeicoamento de varias praticas de manejo, racas mais
produtivas, melhorias nos aspectos nutricionais, visando aumentar a
produtividade e, consequentemente tornar a atividade mais rentavel. No
entanto, os indices produtivos desses rebanhos ainda sdo considerados
baixos, o que estd associado, principalmente, ao manejo nutricional
inadequado. Dessa forma, estudos envolvendo taxa de passagem podem
auxiliar no entendimento dos processos envolvidos na nutricdo de caprinos e,
desta forma, possibilitar manejo nutricional mais eficiente para obtencao de
melhores indices produtivos. Nos sistemas de alimentacdo (NRC, CNCPS)
valores ou equagbes que estimem a taxa de passagem em caprinos Sao
extrapolados de outras espécies, devido a falta de informagbes disponiveis na
literatura sobre essa variavel, sendo de grande importancia a realizacao de
trabalhos nesse sentido.

Alguns trabalhos ja foram realizados com o objetivo de quantificar a taxa
de passagem em caprinos com diferentes metodologias. No entanto, esses
trabalhos utilizaram a metodologia indireta, com fornecimento do indicador em
dose Uunica, por meio do consumo ou através da introdugcdo do material
marcado no rumen e posterior coleta de fezes (Tabela 1). Por outro lado, séo
escassos trabalhos que utilizaram a metodologia direta, como também a
obtencao de valores de taxa de passagem em outros compartimentos, além do
rumen, como por exemplo, no intestino grosso. A obtencao de valores taxa de
passagem no intestino grosso € importante em caprinos, pois esses animais
podem ter um maior aproveitamento da fibra nesse compartimento do trato

gastrintestinal.



Tabela 1. Alguns trabalhos cientificos publicados que avaliaram taxa de
passagem da forragem em caprinos.

Trabalhos (ig) Raca Metodologia  Indicador *Kp (h™)
Indireta
SILANIKOVE etal., 19,5a Bedouine Dose Unica Cromo 0,0242 a
1993 491 Saanen (Introduziu mordante 0,0316
no rumen)
Indireta
KENNEDY et al., 06 Nao Dose Unica Cromo 0,0371 a
1992 ’ mencionou  (Introduziu mordante 0,0495
no rumen)
ALCAIDE et al., Indireta Cromo 0,024 a
40,6 Granadina
2000 Dose Unica mordante 0,034
HADJIGEORGIOU o Indireta 0,037 a
52,8 leiteiras o Cse alcanos
et al., 2003 Dose unica 0,040
GIRALDEZ et al., Indireta Cr-mordante 0,040 a
43 Saanen
2006 Dose Unica e Alcano 0,095**
TSIPLAKOU et al., . Indireta 0,054 a
55 Alpinas o Csg alcanos

2011 Dose unica 0,069

* taxa de passagem da forragem no rimen; **mediu taxa de passagem da folha e colmo

As diferentes condicbes experimentais usadas para estimar a taxa de
passagem ndo permitem comparagdes diretas entre os estudos, devido
divergéncias nas metodologias adotadas, como o uso de indicadores. Além
disso, o nivel de ingestao, caracteristicas da dieta (AITCHISON et al., 1986) e
motilidade ruminal (SILANIKOVE, 1992) afetam o tempo de retencdo da
digesta no rimen (TSIPLAKOU et al., 2011).

2.2 Fatores que afetam a taxa de passagem

Varios fatores influenciam a taxa de passagem, os quais podem ser
classificados como inerentes a dieta ou aos animais. Dentre aqueles relativos
ao animal pode-se destacar a classe sexual. Com relacao aos da dieta, tem-se
a natureza da mesma, tamanho e densidade das particulas e o nivel de
ingestdao (HRISTOV, 2003; DE VEGA; POPPI, 1997). Além disso, a
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estratificacdo das particulas no rimen como também as contragdes reticulares
que afetam a abertura do orificio reticulo-omasal (ORO) tem influéncia direta na
saida da fracao solida e liquida do ramen (SEO et al., 2009).

Nivel de ingestao

A gquantidade de alimento consumido € provavelmente a variavel mais
importante associada com o tempo de retencdo de digesta no trato
gastrintestinal de animais ruminantes. Alteragcdes no tempo de retencdo com
variagdes na ingestao tém sido demonstrada em varios experimentos nos quais
esses dois parametros foram estudados (BLAXTER 1956; SHELLENBERGER,;
KESLER, 1961; COLUCCI et al., 1990; DIAS et al., 2011). Esta associagao é
esperada, dado o fato de que, em ruminantes, o aumento na quantidade de
alimento que entra no trato digestivo € seguido por expansado do rumen e por
taxa mais rapida de desaparecimento (através da digestao ou da passagem).
Ambos os fendmenos podem operar ao mesmo tempo. A magnitude da
resposta desses dois mecanismos provavelmente € dependente das
caracteristicas quimicas e fisicas da dieta (densidade, tamanho de particula,
parede celular, amido e proteina).

Existe forte relacdo entre turnover ruminal, consumo de alimento e
digestibilidade (KOVACS et al., 1998; SOLAIMAN et al., 2002; COLEMAN et
al., 2003). A partir de estudos com ovinos (BLAXTER et al., 1956), novilhas
leiteiras (RAKES et al.,, 1957) e novilhos (DIAS et al., 2011), tem-se
demonstrado que a digestibilidade diminui com o aumento no consumo devido
principalmente ao menor turnover da digesta no rumen. Por outro lado, em
alguns estudos com cordeiros (VARGAS et al., 1982), bovinos, ovinos, pbneis e
burros (PEARSON et al., 2006) e vacas holandesas (SHELLENBERGER,;
KESLER, 1961), ndo se tem verificado efeito do nivel de ingestdo na
digestibilidade dos nutrientes (Tabela 2). Possivelmente, pequenas depressdes
na digestibilidade in vivo aparente sao dificeis de serem detectadas. Além
disso, em ensaios com baixa ingestdo de fibra, a auséncia de efeito da
ingestdao na taxa de passagem pode ocasionar auséncia de efeito também na
digestibilidade da dieta.

Apesar de terem sido encontrados trabalhos (Tabela 2) que estudaram o
efeito do nivel de ingestdo na taxa de passagem e digestibilidade, sao
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escassos os estudos que verificaram efeito do nivel de ingestdo de fibra na
taxa de passagem. Uma vez que a quantidade de fibra ingerida vai definir a
replecdo ruminal, o aumento de volume do rimen e consequentemente a taxa
de passagem. No momento em que o rumen aumenta de tamanho, receptores
mecanicos presentes na parede do reticulo sdo estimulados a aumentar o
namero de contracdes ruminais (LEEK; HARDING, 1975). Esse aumento de
contragdes provoca incremento na motilidade ruminal, permitindo, portanto,
maior escape da digesta. Segundo Balch e Campling (1962) as forcas
propulsoras no rumen sao o principal mecanismo que movimenta a digesta
para fora do rimen, no entanto, essas forcas sao influenciadas pelo volume de
material dentro do compartimento.

Deste modo, compreender como o volume do rumen, a taxa de digestao
e de passagem da digesta respondem a alteracdes no nivel de ingestao de
alimentos é fundamental para conhecer o mecanismo pelo qual ocorre a
degradabilidade ruminal e digestibilidade dos nutrientes (KOVACS et al., 1998)



Tabela 2. Principais resultados de trabalhos cientificos em que as relacdes

entre consumo, digestibilidade e taxa de passagem da dieta foram

avaliados
Trabalhos Pepacts inglé\;?éo FDN dieta Digestibilidade Kp
Alto e
Baixo ~
Shellenberger Vacas . Nao ~ Afetou Kp
e Kesler (1961) leiteiras (fpliggﬁgédoa informou Nao afetou sélido
de leite)
Afetou kp
Vargas e , Ad libitum o ~ liquido
Prigge (1982) COrdeIOS  gnoi gl 99%  Naoafetou  ro ianiia
kp solidos
Alto (90% Nao
Firkins et al ad libitum) afetpu Kp
(1986) ' Novilhos Baixo 68% Nao afetou sélido e
(60% ad liquido no
libitum) rimen
Colluci et al. Ovelhas  Ad libitum o, N&o mensurou Afgzt_ou kp
42 - 25% sélido e
(1990) evacas mantenca neste trabalho Co
liquido
Okine e Mantenca e
Mathison Bovinos 12 m 63% Afetou Kd fdn  rumene
(1991) 1’7 M intestine
’ grosso
Ad libitum Afetou kp
Dias et al. . 1.5 % PC o solido
(2011) Bovinos 550, pc  68:8% Afetou 1ondéncia
2.5 % PC kp liquido

M, mantenca, PC, peso corporal, Ad lib, ad libitum, Kp, taxa de passagem, Kd, taxa de

degradacao

Classe sexual

Dentre os fatores que influenciam a taxa de passagem e sao inerentes

aos animais, pode-se destacar a classe sexual. Machos n&o castrados,

castrados e fémeas possuem exigéncias nutricionais diferentes (NRC, 2007).

Além disso, apresentam curvas de crescimento modificadas por acdo de

hormdnios relacionados ao sexo, que podem acarretar diferencas nos niveis de

consumo.



O maior consumo em machos ndo castrados se deve ao fato desses
apresentarem maior taxa de crescimento, regulado pelo horménio testosterona.
Esse horménio promove aumento no didmetro das fibras musculares devido a
maior sintese proteica e estimulo na proliferacdo das células satélites
(LAWRENCE; FOWLER, 2002). Além disso, machos nao castrados
apresentam maior exigéncia de energia e proteina para crescimento (NRC,
2007) e, consequentemente, possuem maior consumo para atender a maior
demanda por nutrientes.

Segundo Bailey e Duff (2005) machos nao castrados apresentam maior
consumo absoluto de matéria seca do que machos castrados e fémeas,
justamente para sustentar seu maior ganho de peso. Thonney et al. (1987)
avaliaram o consumo em caprinos selvagens da costa oeste da Escécia e
verificaram que os machos consumiram 1,5; 1,4 e 1,7 vezes a quantidade
ingerida pelas fémeas em trés intervalos de maturidade distintos. Louca et al.
(1977) estudando trés categorias sexuais em cabras Damascus, obtiveram
consumo dos animais castrados similar ao das fémeas que foram inferiores ao
consumo dos machos ndo castrados.

Considerando que o nivel de ingestao é o principal fator que afeta a taxa
de passagem, é possivel que 0 maior consumo absoluto de matéria seca, em
animais ndo castrados, possa influenciar o turnover do alimento pelo trato
gastrintestinal. No entanto, em animais em fase final de crescimento ou em
estadio de desenvolvimento posterior a puberdade, a acao hormonal pode nao
ser significativa a ponto de ocasionar modificagdes no consumo e na taxa de
passagem, quando se comparam caprinos machos néo castrados, castrados e
fémeas. Além disso, é possivel que apesar de existir divergéncias no nivel de
ingestdao entre as diferentes categorias sexuais, a quantidade de alimento
ingerido pode n&o ocasionar efeito na taxa de passagem. Isso porque
diferengas no nivel de ingestdo, entre animais de classes sexuais distintas,
pode nao ser grande o suficiente para afetar a taxa de passagem. Ressalta-se,
ainda, que esta hipbtese precisa ser testada pela experimentacéo cientifica a
fim de comprovar sua veracidade.

Conhecer a relacao entre a categoria sexual e a taxa de passagem é
importante no sentido de que se for confirmado auséncia de efeito da classe



sexual na taxa de passagem, a adog¢do de um uUnico modelo para todas as
classes sexuais pode ser feita.

Tamanho de particula

As particulas de alimentos que chegam ao rumen precisam ser
quebradas em particulas menores antes de fluir para o omaso (EVANS et al.,
1973). A taxa de passagem de particulas do rimen esta fortemente relacionada
a taxa de reducdo do tamanho das particulas pelo animal (ULYATT et al.,
1986).

Sob condicdes normais, o tamanho de particulas é reduzido durante os
processos de mastigacdo inicial, ruminacdo, friccdo da digesta pelos
movimentos ruminais, acdo microbiana e digestao (LUGINBUHL et al., 1990).
Destes, a ruminagcao é o principal meio de reducédo do tamanho de particula,
que depende da eficiéncia mastigatéria.

As particulas grandes dificultam o acesso dos microrganismos ao interior
da célula para realizar a degradacao e fermentagcdo devido a menor area de
superficie exposta (KOVACS et al, 1998) e a menor quantidade de
reentrancias e fissuras nas camadas envoltérias do conteudo celular, que
possibilitam a colonizag&o inicial. Além disso, particulas maiores aumentam o
tempo necessario a ruminagao, possuem menor gravidade especifica funcional
(GEF) e formam uma malha suspensa no interior do raimen-reticulo (RR). Tais
fatores aumentam o volume e reduzem a capacidade de renovacédo do
conteudo do rumen-reticulo (RR), fazendo com que o desempenho animal seja
prejudicado pelo menor nivel de ingestéo.

O conceito de tamanho de particula critico proposto por Poppi et al.
(1980) € baseado no fato de que cerca de 95% das particulas presentes no
intestino e nas fezes sdo menores que 1,18 mm em ovinos. Nesse conceito, 0
orificio reticulo-omasal (ORO) funciona como uma peneira para filtrar as
particulas, sendo que a passagem por esse orificio € o maior limitante para
passagem da digesta para fora do rumen-reticulo (RR). Porém, esse tamanho
critico de particulas ndo é constante (VAN SOEST, 1988), pode aumentar ou
diminuir em fungéo da moagem da forragem e também do nivel de consumo.

Embora o tamanho de particula seja um pré-requisito para a passagem
da digesta para fora do rumen-reticulo, apenas a reducdo no tamanho de
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particula parece nao ser o limitante para liberacdo da digesta do rimen. Foi
verificado no rimen que mais da metade da matéria seca atravessa a peneira
de 600 micras. Isso pode ser explicado pelo fato de que o sobrenadante
formado pelas particulas grandes aprisiona partes das particulas pequenas e
evitam que essas escapem do rimen, através do efeito denominado “filter-bed’
(FAICHNEY, 1986). Possivelmente, a outra parte dessas particulas pequenas,
com densidade maior, depende das contragcdes ruminais e da abertura do ORO
para deixar o rumen. Logo, sao diversos os fatores que definem

simultaneamente a saida da digesta do RR.

Densidade

A gravidade especifica funcional (GEF) das particulas representa a
gravidade especifica das particulas do alimento associada com espacos de ar
e ligacoes com agua (HOOPER; WELCH, 1985).

Normalmente, as particulas de forragem apresentam gravidade
especifica entre 0,6 a 0,7 g/mL (HOOPER; WELCH, 1985), enquanto as de
concentrado variam de 1,3 a 1,6 g/mL. Ao chegarem ao riamen, as particulas
tendem a aumentar de densidade, pois comeca a ocorrer eliminagcao dos gases
e hidratacdo da particula com agua. A mastigacdo e ruminagédo destroem a
integridade fisica das particulas, reduzem o seu tamanho e aumentam sua
GEF.

Na Figura 1 é possivel verificar o efeito da densidade na degradagao dos
carboidratos fibrosos. As particulas fibrosas recém-chegadas ao rumen
permanecem em posi¢cao dorsal e estdo repletas de gases, como didéxido de
carbono e metano (circulos brancos) oriundos da degradacédo da FDNpd (FDN
potencialmente digestivel; circulos tracejados). A medida que a FDNpd é
degradada, reduz-se a produgé@o de gases e amplia-se a concentracdo relativa
da fragdo indegradavel da FDN (FDNi, circulos negros), normalmente mais
densa. Esta dinamica leva a migragdo gradativa da particula para posi¢cdes
mais ventrais, o0 que aumenta significativamente a probabilidade dessa ser
deslocada ao trato gastrintestinal posterior (ALLEN, 1996; PAULINO et al.,
2006).
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Flutuacao

Tempo de Fermentacao |
Dreno

Figura 1. Efeitos do periodo de fermentagdo sobre o perfil de deslocamento
vertical das particulas fibrosas no reticulo-rimen. Adaptado de Allen
(1996).

Apés as particulas apresentarem tamanho e densidade adequados para
deixar o RR, a saida dessas particulas vai depender da abertura do ORO, que
por sua vez, depende das contragdes reticulares. Segundo o modelo conceitual
de Seo et al. (2009), a motilidade do RR controla o fluxo de saida do rimen
baseado na retencdo seletiva das particulas pequenas e grandes em trés

compartimentos diferentes do RR.

Estratificacdo das particulas no riumen-reticulo

O modelo conceitual de Seo et al. (2009), desenvolvido para bovinos,
representa a dindmica das particulas no rumen-reticulo (RR), ajudando a
entender como se da o escape das particulas soélidas para fora desse
compartimento. Esse modelo consiste de trés espacos compartimentais (rimen
dorsal, ventral e reticulo) e dois pools conceituais (pool escapavel e néo

escapavel) (Figura 2).
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Figura 2 - Espagos compartimentais e pools conceituais das particulas do
alimento no rumen-reticulo (Seo et al., 2009).

O modelo assume que dentro dos trés compartimentos existem dois
tamanhos de particulas: grande e pequena (BALDWIN et al., 1977; SAUVANT
et al., 1996). As grandes particulas sao definidas como retidas nas peneiras
1,18 mm apos “wet sieving” e responsaveis por estimular a ruminagdo. As
particulas pequenas sdo menores que 1,18 mm e ndo estimulam a ruminagao.

As particulas no pool ndo escapavel sdao formadas pelas particulas
grandes, que possuem maior flutuabilidade, em funcdo da menor gravidade
especifica funcional (GEF). No pool escapavel estdo presentes as particulas de
menor tamanho e com maior GEF.

A passagem das particulas do pool ndo escapavel para o escapavel se
da através de varios mecanismos, um deles é a redugdo no tamanho da
particula, por meio da mastigacao, durante a alimentacdo e ruminacao. Além
disso, durante a fermentacéo microbiana, espagcos com ar, presentes dentro da
estrutura fisica das particulas, vao sendo preenchidos por agua, 0 que aumenta
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sua GEF. Nesse momento, essas particulas com maior GEF e menor tamanho
passam para o pool escapavel.

Porém, no pool escapavel, nem todas as particulas tem a mesma
chance de deixar o rumen-reticulo pelo ORO. Apenas aquelas localizadas no
reticulo passam pelo ORO em diregdo ao omaso (BAUMONT; DESWYSEN,
1991; LECHNER-DOLL et al., 1991). Além disso, sd0 necessarias contracoes
reticulares primarias, mediadas pelo fluxo de liquidos para forgcar a abertura do
ORO para que essas particulas deixem o RR (SEO et al., 2009).

Portanto, a segregacéao de particulas vai ocorrer em funcao do tamanho
de particula e GEF diferentes. A digesta presente no reticulo apresenta essas
duas caracteristicas bastante homogéneas, dependendo das contracdes
reticulares primarias para deixar o RR. No entanto, estudos tém reportado que
o ORO permanece parcialmente aberto (BALCH et al., 1951; SEO et al., 2007)
nos periodos entre as contragdes, o que significa que parte das particulas
presentes no pool escapavel pode deixar o rimen, sem precisar da agao direta
da agao contragdes reticulares primarias e do fluxo de liquido.

Existem contradicbes sobre a existéncia da retencdo seletiva de
particulas no rimen, com a estratificacdo das particulas grandes e pequenas
nos caprinos. Segundo alguns autores (HOFMANN, 1973; NYGREN;
HOFMANN, 1990; RENECKER; HUDSON, 1990; CLAUSS, 1998) nao existe
estratificacdo da digesta no rumen das espécies de selecionadores de
concentrado. O rimen desses animais consiste de uma mistura homogénea e
espumosa e nesse meio parece impossivel a flutuabilidade e aprisionamento
seletivo das particulas, como nos pastejadores (CLAUSS; LECHNER-DOLL,
2001).

No entanto, existe a duvida se em caprinos (selecionadores
intermediarios), classificados entre os pastejadores e selecionadores de
concentrados, haveria essa retencao seletiva de particulas no rimen. Portanto,
€ importante o desenvolvimento de estudos para verificar a existéncia da
estratificacdo de particulas no rimen de caprinos alimentados com diferentes

fontes de volumosos e concentrados.
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Contragbes e abertura do ORO

Apb6s a particula atingir tamanho e densidade necessarios para
atravessar o ORO, as contragdes sao importantes para forcar a saida dessas
particulas para fora do RR. Segundo REID (1984), LECHNER-DOLL et al.
(1991) e BAUMONT e DESWYSEN (1991), apenas as particulas presentes no
reticulo apds a primeira fase da contracao reticular primaria deixam o RR, por
meio da segunda fase da contracao reticular primaria (SEO et al., 2009).

As contragdes reticulares primarias (CRP) sdo mediadas pela taxa de
passagem de liquidos que forcam a abertura do ORO para que as particulas
deixem o RR (SEO et al.,, 2009). Essas CRP sao influenciadas pelo
comportamento mastigatério do animal e, portanto, sdo caracterizadas para
cada atividade mastigatoria (alimentacdo, ruminagcdo e 0cio). Equacdes
empiricas foram desenvolvidas por Seo et al. (2007) para estimar a freqtiéncia,
duracado e amplitude das CRP em vacas durante alimentagdo, ruminacao e
ocio.

O orificio reticulo omasal (ORO) tem papel extremamente importante na
regulacao do fluxo de liquido e sélidos que saem do rimen. A abertura desse
orificio é controlado por uma série de contragbes reticulares discutidas
anteriormente.

No entanto, ndo existe uma definicdo do tempo de abertura e do
tamanho desse orificio completamente aberto. Estudos tém reportado que o
ORO permanece parcialmente aberto (BALCH et al., 1950; SEO et al., 2007)
nos periodos entre as contragdes, o que significa que grande parte das
particulas presentes no pool escapavel pode escapar do RR, sem precisar da
acao direta das contracbes reticulares primarias e do fluxo de liquido. No
entanto, sdo necessarios trabalhos com caprinos para verificar a abertura
maxima do ORO durante as contragées, como também qual seria 0 tamanho
desse orificio nos periodos entre as contragoes.

Também, mais estudos precisam ser realizados para associar a taxa de
passagem de liquidos com a abertura do ORO, que depende das contracdes
primarias. Estudos que mensuram as contracées podem ser feitos com animais
fistulados, através do uso de sensores Hall (movimentos mandibulares) e
transdutores de pressao colocados no reticulo e saco ventral. Os sinais desses

sensores vao gerar curvas em funcdo da variagcdo de pressao no reticulo e
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saco ventral, sendo possivel identificar a ocorréncia das contracées primarias
(oriundas no reticulo) e secundarias (oriundas do saco ventral).

2.3. Mensuracao da taxa de passagem
A mensuragcdo da taxa de passagem de particulas e fluidos em
ruminantes tem sido realizada por metodologias diretas e indiretas.

2.3.1. Metodologias diretas

As metodologias diretas consistem em realizar esvaziamento ruminal, o
qual pode ser feito em animais abatidos ou através da canula ruminal.

A técnica de esvaziamento ruminal por céanulas, apesar de ser mais
comum, pode resultar em erros de estimativa de volume presente no rumen,
devido a dificuldade de obtencdo de amostras representativas deste conteudo.
Além disso, como este método utiliza animais cirurgicamente modificados, tal
procedimento pode alterar o funcionamento normal do raimen (HUHTANEN et
al., 2007).

A técnica que consiste no abate dos animais e na mensuracao total do
conteudo dos diferentes compartimentos do trato gastrintestinal foi utilizada em
1950 por Paloheimo e Makela (1959) para estimar o tempo de residéncia de
lignina em diferentes segmentos do trato digestivo de vacas, mas tem sido
pouco utilizada ultimamente pelo alto custo, além de ser muito trabalhosa.
Apesar desse método ser pouco utilizado, este é considerado o método
padréo, pois esta menos sujeito as alteragdes inerentes aos animais dotados
de canulas, além de ser ferramenta valida para explorar diferencas entre
espécies (CANNAS et al., 2003).

Apesar da metodologia direta com abate do animal gerar apenas uma
Unica medida, acredita-se que ela se aproxime mais do valor real. Aléem disso,
através dessa técnica garante-se que as fungdes do rimen estdo normais, o
que nao se pode afirmar no caso da técnica de evacuagao ruminal através de
canulas.

Um pré-requisito de estimativa confiavel de digestdo e de parametros
cinéticos de passagem dessa técnica € de que o rumen deve estar em estado
estacionario “steady-state” (HUHTANEN et al.,, 2007). Estado estacionario
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“steady-state” é relativo ao periodo de tempo durante o qual uma funcao
fisioldgica se mantém num valor constante (steady) (FOX, 1991).

A principal critica sobre a técnica de abate € obter uma amostra
representativa do tamanho da digesta no ramen com apenas uma amostragem.
Huhtanen et al. (2007) verificaram que os valores de taxa de passagem para
FDN digestivel foram fortemente superestimados, quando a evacuagao foi
realizada antes da alimentacao, isto €, quando o tamanho da digesta no rimen
era susceptivel de estar no minimo. O inverso era verdade, quando a
evacuacao foi realizada quatro horas apdés a alimentagdo, isto €, quando
tamanho do rimen era susceptivel de ser pr6ximo do seu valor maximo. Dessa
forma, quando se utiliza a técnica de abate para estimar taxa de passagem é
conveniente nao realizar o abate dos animais antes da alimentacdo nem muito
tempo depois, para evitar esses pontos de grande variacdo do rumen. Além
disso, é importante considerar a frequéncia de alimentagdo (FROETSCHEL,;
AMOS, 1991), pois para se obter uma estimativa confidvel do tamanho da
digesta no rumen é desejavel que os animais sejam alimentados pelo menos
duas vezes ao dia (HUNHTANEN et al., 2007).

Portanto, no ensaio conduzido nesse trabalho, procurou-se realizar o
abate entre 2 a 3 horas ap6s alimentagédo, com objetivo de evitar os pontos de
enchimento maximo e minimo do rumen. Além disso, com a freqiéncia de
alimentacdo adotada, de 2 vezes ao dia, foi possivel obter estimativa confiavel
do tamanho da digesta no ramen.

De qualquer modo, as medigbes cinéticas supdem que o tamanho da
digesta do rumen e que a taxa de diluicao sdo constantes. Essa pressuposicéao
ignora pesquisas sobre turnos diurnos e pds-prandiais no tamanho do ramen.
No entanto, a pressuposicao de steady-state precisa ser aceita para realizar
estudos de taxa de passagem.

No caso da técnica de esvaziamento ruminal ou de abate, a infusdo do
indicador deve ser realizada de maneira continua, onde o objetivo é marcar a
digesta uniformemente com o indicador de modo que a proporcédo de digesta
marcada seja constante. Depois da condicdo steady-state do indicador ser
alcancada, a concentracdo desse indicador em qualquer compartimento sera
constante. Isso permite o estudo da taxa de passagem em diferentes
compartimentos do trato digestivo, que pode ser calculado simplesmente
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dividindo a infusdo do indicador (dosagem) pela concentracdo do indicador no
compartimento:

Fluxo (h) = dose (mg/h) / concentracdo do indicador (mg)

Para alcancar essa condicdo € necessario que as flutuagdes no
fornecimento de ambos, indicador e dieta sejam minimizadas. Variacbes em
ambos fardo com que a concentragédo do indicador varie. Para proporcionar um
fornecimento constante de indicador, alguns pesquisadores tém utilizado
infusdo automatizada continua de Cr ou Yb diretamente em um 6rgéo, com
dispositivos que liberam esses compostos gradualmente no raimen (OWENS;
HANSON, 1992). No entanto, essa técnica sé pode ser utilizada em animais
fistulados.

Na técnica de abate é necessario ter cuidado em relagdo as
amostragens que sao feitas antes da concentragao do indicador atingir o plato,
pois isso pode subestimar a taxa de passagem. Em bovinos com consumo de
ragao constante, o fornecimento de indicador por 5 a 7 dias geralmente atinge
plat6. No entanto, mesmo dentro desse patamar, a concentragdo do indicador
pode flutuar ao longo do dia. Varios fatores podem ser responsaveis por estas
flutuagcdes diurnas, como por exemplo, o tipo de substancia utilizada.
Verificaram-se concentracées fecais de Cr.Oz; e polietileno glicol variaram
drasticamente durante um periodo de amostragem de 24 h. Em contraste,
concentragbes de Yb mantiveram-se mais constantes ao longo do dia
(OWENS; HANSON, 1992). Aléem disso, padrbes de alimentagdo e dosagens
irregulares também podem estar envolvidos nessas flutuagées da concentragéao
do indicador.

Portanto, ao adotar a técnica direta para mensurar taxa de passagem,
varios cuidados precisam ser tomados com relagao ao horario de alimentagao,
como também no fornecimento do indicador, com objetivo de evitar flutuagdes

nas concentracoes dessa substancia e a geracao de estimativas incorretas.
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2.3.2. Metodologias indiretas

As metodologias indiretas utilizam indicadores complexados com a
fracao fibrosa do alimento, em procedimento de dose Unica, com amostragens
fecais subsequentes realizadas em intervalos de tempo pré-definidos.

Posteriormente, em fungao do tempo transcorrido desde a administracao
do indicador e as coletas de fezes gera-se uma curva de concentracdo do
indicador (Figura 3) que sera ajustada a um modelo matematico (ndo linear).
Esse modelo ir4 determinar parametros relacionados a dindmica da passagem
das particulas no trato gastrintestinal (LASCANO; QUIROZ, 1990).
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Figura 3. Curva de concentracao do ltérbio nas fezes de ovinos em fungcao do

tempo transcorrido apds sua administracao (n=5) (Boe, 2006).

Varios modelos matematicos tém sido utilizados para ajustar a curva de
excrecao do indicador nas fezes e estimar parametros cinéticos de passagem.
Blaxter (1956) sugeriu que o trato digestivo dos ruminantes é essencialmente
composto por dois compartimentos de mistura e um compartimento tubular, e
gue o fluxo de digesta pode ser descrito por modelo consistindo de dois termos
exponenciais e um atraso de tempo.

No modelo de Grovum e Williams (1973), foi proposto o uso de dois
termos exponenciais e um tempo de atraso para representar o processo, sendo
possivel estimar a taxa de passagem lenta (ki) que representa a saida do
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indicador do rimen-reticulo e a taxa de passagem rapida (ko) que é passagem
do indicador pelo ceco e célon. Este modelo, embora seja o mais utilizado para
as estimativas de taxa de passagem, é usado quando se considera 0 processo
de passagem nos diferentes segmentos do trato digestivo como sendo
independente do tempo de permanéncia nos diferentes compartimentos, ou
seja, considera igual oportunidade de escape das particulas, independente do
seu tempo de permanéncia no compartimento. Este modelo tem sido criticado
por essa abordagem, devido esse mecanismo ndo ocorrer de fato no trato
gastrintestinal dos ruminantes. As particulas que chegam ao rimen precisam
ser quebradas em particulas menores e sofrerem hidratacdo, sendo que esses
mecanismos necessitam de tempo para ocorrer.

Dhanoa et al. (1985) relataram que alguns autores tiveram dificuldades
para ajustar o modelo proposto por Grovum e Williams (1973) para curvas de
excrecao e propuseram o modelo que considera a dependéncia do tempo com
abordagem matematica distinta, onde o fluxo da digesta € considerado
processo exponencial multi-compartimental, com n compartimentos nao-
especificos.

Diferentemente dos modelos Grovum e Williams (1973) e Dhanoa et al.
(1985), que consideram o rumen como unico pool, nos modelos GnG1, os
ruminantes alimentados com forragem apresentam duas fases distintas no
rumen-reticulo. A primeira fase sélida seria uma esteira flutuante com particulas
cuja flutuabilidade promove a sua retencdo seletiva no riumen (pool nao-
escapavel); e a segunda fase sélida com particulas menores e dispersas dentro
da fase fluida (pool escapavel) (BALCH; KELLY, 1950; HUNGATE, 1966;
VIEIRA et al., 2008). Dessa forma, essa abordagem tenta simular o que
realmente acontece no interior dos ruminantes alimentados com forragem e
gerar estimativas de taxa de passagem mais precisas.

Apesar do aprimoramento dos modelos de excregao fecal do indicador, a
metodologia indireta com uso de indicadores para estimar a taxa de passagem
possui limitacées, devido as variagdes no uso das técnicas, mudancas na
gravidade especifica e digestibilidade do alimento e migracdo do indicador
(UDEN et al., 1980; EHLE, 1984; BEAUCHEMIN; BUCHANAN-SMITH, 1989;
COMBS et al., 1992).
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Nesse sentido, a mensuracdo da taxa de passagem por meio da
evacuacao ruminal, em animais fistulados ou por abate, através de indicadores
internos parece superar essas limitacbes (TAMMINGA et al., 1989). Isso
porque o ceco e o intestino grosso podem modificar a curva de excrecgéo fecal
do indicador, levando a estimativas tendenciosas de taxa de passagem no
rimen (DE VEGA e POPPI, 1997; BERNARD et al., 1998). Além disso, valor de
taxa de passagem superestimado obtido por dose unica (método indireto) pode
ser resultado de porgéo significativa do indicador que chega ao abomaso mais
rapido. Tal evento altera a curva de excre¢do do indicador nas fezes,
principalmente indicadores de fase liquida, que passam rapidamente pelo
rumen e vao direto ao abomaso.

No entanto, apesar de varias limitagées dessa técnica, nos ultimos anos
tem sido muito utilizada, em funcdo da tendéncia atual das pesquisas em nao
utilizar técnicas invasivas na avaliagdo dos parametros digestivos. Portanto,
essa técnica precisa ser melhor aprimorada, com uso de modelos matematicos
que representem realmente o fluxo do indicador no trato gastrintestinal, como

também através do uso de indicadores mais adequados.

2.4. Uso de indicadores para medir taxa de passagem

Indicadores séo rotineiramente usados para estimar fluxo no interior do
trato digestivo. As principais caracteristicas que devem ser observadas na
escolha de um bom indicador s&o: ndo ser absorvido durante a passagem pelo
trato digestivo; ndo ser toxico; ndo afetar ou ser afetado pelos processos
digestivos; ser determinado por metodologias simples; estar intimamente ligado
e ndo se separar das respectivas fragbes marcadas (UDEN et al., 1980);
misturar-se bem ao alimento e permanecer uniformemente distribuido na
digesta; e nao influenciar a microflora do trato digestivo (MAYES et al., 1986;
OWENS; HANSON, 1992). Nenhum indicador Unico preenche todos estes
critérios, ou seja, nao existe indicador perfeito, de forma que, o grau toleravel
de erro deve estar de acordo com a variavel que esta sendo medida.

Os indicadores séao classificados em duas grandes categorias, internos e
externos (KOTB e LUCKEY, 1972; OWENS e HANSON, 1992; MOORE e
SOLLENBERGER, 1997).
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2.4.1. Indicadores internos

No aparelho digestivo qualquer composto vai desaparecer pela acédo da
digestdo ou da passagem, de modo que compostos indigestiveis irdo
desaparecer somente por causa da passagem e, assim, podem ser utilizados
como indicadores para medi¢cdo dessa taxa. Dessa forma, considera-se que a
taxa de passagem da fragcdo ndo digestivel € igual a das particulas da ragéo,
considerando que no rumen a fracdo potencialmente digestivel e a fracao
indigestivel sdo parte da mesma particula do alimento.

Os indicadores internos apresentam a vantagem de ja estarem
presentes no alimento, serem de baixo custo, facil analise, ndo necessitar de
preparagdo especial e de permanecerem distribuidos na digesta durante o
processo de digestdo e excrecao (PIAGGIO et al., 1991). Além disso, ndo tem
o risco de erros durante a administracdo do indicador, como no caso do
fornecimento de indicadores externos, pois o indicador interno ja se encontra
presente na fracdo ingerida do alimento.

A lignina e a cinza insoluvel em &cido, normalmente, ocorrem em baixas
concentracdes na forragem consumida, o que impede sua melhor utilizacdo
como indicadores internos. O erro devido a amostragem podera ser reduzido,
se o componente indigestivel tiver maior porcentagem na matéria seca (VAN
SOEST, 1994). Outro fator que tem sido considerado para n&o utilizar a lignina
como fracdo indigestivel é que o desaparecimento da lignina durante a
digestdao tem sido relatado em alguns estudos (MERCHEN, 1988; FAHEY;
JUNG, 1983; COCHRAN et al., 1988).

Nesse sentido, tem-se sugerido que as fragdes fibrosas indigestiveis do
alimento sejam utilizadas com tal propésito (LIPPKE et al., 1986). As fracdes
que demonstraram maior potencial como indicadores sao as fibras indigestiveis
em detergente neutro (FDNi) e acido (FDAI) e a matéria seca indigestivel (MSi)
(COCHRAN et al., 1986; NELSON et al., 1990; BERCHIELLI et al., 2000;
DETMANN et al., 2001; ITAVO et al., 2002; ZEOULA et al., 2002; BERCHIELLI
et al., 2005).

A principal critica aos indicadores internos, principalmente os das
fracoes fibrosas, &€ a obtencdo da fracdo indegradavel. Na literatura existe
divergéncia quanto ao tempo de incubacdo necessario para representar a

fracdo da amostra indigestivel no rimen, sendo sugeridos periodos variaveis
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como 96 (RUIZ et al., 2001), 144 (BERCHIELLI et al., 2000), 192 (ZEOULA et
al., 2002) e 288 horas (HUHTANEN et al., 1994). Hoje, a recomendacéao de 288
horas (HUHTANEN et al., 1994, VALENTE et al., 2011) ainda tem sido
questionada se esse tempo seria suficiente para obtencdo do residuo
indegradavel. Além disso, existe falta de padronizacdo no método de
determinacdo, com relacao ao tecido utilizado para incubagao. Portanto, mais
estudos precisam ser realizados no sentido de obter tempo de incubacao que
represente realmente a fragdo indigestivel.

2.4.2. Indicadores Externos

Os indicadores externos sao compostos inertes, como o 6xido crémico e
os elementos terras raras (Lantanio, Samario, Cério, Itérbio, Disprésio), que
sao adicionados a dieta ou fornecidos via oral ou ruminal aos animais.

Nos primeiros estudos com cinética ruminal, os indicadores eram
tinturas, porém esta técnica se mostrou ineficiente e deu lugar a utilizagdo dos
lantanideos ou terras raras que se aderem mais firmemente as particulas
alimentares (LASCANO; QUIROZ, 1990).

E importante que a substancia usada como indicador externo tenha as
mesmas caracteristicas da fragdo marcada. Essas caracteristicas incluem peso
molecular, gravidade especifica e grau de hidratacéo.

Os indicadores externos sofrem grande critica pelo fato de poderem
alterar as caracteristicas fisicas das particulas (EHLE, 1984) ou se dissociar do
material marcado e associar-se as particulas pequenas e aos microorganismos
(COMBS; SATTER, 1992).

Para melhor compreensado dos estudos de taxa de passagem, faz-se
necessario 0 monitoramento da cinética das fases sélida e liquida da digesta,
pois estas sdo relativamente independentes. Faichney (1975) sugere o uso de
indicadores para a fase soélida e liquida, em conjunto, para tentar reconstituir de
modo mais preciso a dindmica da digesta no animal.

Medidas absolutas de taxa de passagem de particulas e liquidos
requerem que os indicadores ndo se separem das fracées respectivamente
marcadas e, em geral, o pressuposto é de que o indicador deve estar em
equilibrio com o pool da fragdo marcada. Embora nenhuma substéncia
satisfaca totalmente todas essas condicdes, os indicadores de fase soélida sao
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normalmente menos satisfatérios do que os liquidos, porque os primeiros
apresentam o problema de migrar para particulas nao originalmente marcadas.
(UDEN, 1978).

Indicadores de fase sdlida

As terras raras, como samario, lantanio, itérbio, disprésio, cério e os
complexos de ruténio fenantrolina, estdo sendo utilizadas como indicadores
para estimar taxa de passagem da digesta. Tais elementos apresentam alguns
requisitos de indicador ideal, como n&o serem absorvidos pelo intestino, serem
quantitativamente excretados e apresentarem métodos especificos e sensiveis
para a sua deteccao. Além disso, possuem propriedades fortes de adsorgcéo as
particulas, principalmente aos alimentos fibrosos (KYKER, 1962).

A deteccdo de alguns desses elementos tem exigido andlise
especializada, como ativagcdo de néutrons (HARMELL; SATTER, 1979). O
itéerbio tem sido amplamente utilizado e tem vantagens sobre outras terras
raras, por ser relativamente barato e detectado facilmente com equipamentos
de absorcao atbmica (COLEMAN, 1979; TEETER et al., 1979).

A principal critica ao itérbio € que pode ocorrer migracéo desse elemento
da particula marcada para o fluido ruminal, ou para particulas ndo marcadas.
Tal efeito pode ser agravado a medida que ocorre queda no pH. Além disso,
quando o elemento terra rara estd em excesso de capacidades de ligacéo,
pode aumentar a migracao no rumen.

Para minimizar a migracdo de terras raras, a substancia fracamente
ligada pode ser removida por lavagem extensa (OWENS; HANSON, 1992).
Ellis et al. (1994) sugeriram que a remoc¢ao da fragdo nao ligada do indicador
ou fracamente ligada pode ser removido por lavagem com solu¢do de acido
suave (acido aceético, pH 4,5). Se o excesso nao €& removido, o indicador
residual pode migrar para outros alimentos ou a outros componentes do rimen
e interferir na interpretacdo dos dados do indicador.

Resultados de estudos de Wylie et al. (1986), Woorley et al. (2002) e
Ellis et al. (2002) sugerem que qualquer elemento das terras raras, quando
especificamente aplicado aos sitios de ligacao resistentes ao acido acético de
pH 4, ira simular o tempo permanéncia ruminal em ruminantes, cujo pH ruminal
ndo seja abaixo desse valor. Crooker et al. (1982) verificaram mudangas na

23



concentracao do indicador apds a incubacéo in vitro em fluido abomasal, o que
sugere a dissociagdao em locais de forte ligacdo dos terras raras em condicoes
acidas.

Nos tecidos das plantas existem diversos tipos de ligacdes e essas
ligacées podem ter maior ou menor afinidade com o itérbio. Tem sido sugerido
que as ligagbes que possuem forte afinidade com esse elemento estdo
associadas com tecidos lignificados e presenca de polifendis (TETTER et al.,
1984; OWENS; HANSON, 1992), com pectinas soluveis (ALLEN, 1982; ALLEN
et al., 1985) e com outras entidades quimicas (McBURNEY et al., 1986,
WOORLEY et al., 2002). Segundo Teeter et al. (1981), alimentos com alto
conteudo de proteina se liga mais ao itérbio (76-205 umol Yb/g alimento) do
que alimentos com alto conteddo de amido (5-37 umol Yb/ g alimento)
(CROOKER et al., 1982).

Indicadores de fase liquida

Um dos primeiros pesquisadores a utilizar indicadores de fase liquida foi
Uden et al. (1980), que criou modelo matematico para estudar os movimentos
hidricos ruminais, utilizando polietilenoglicol (PEG). Todavia, além de
implicagdes relativas ao seu peso molecular, esta substancia pode precipitar-se
com taninos, cuja concentragdo pode ser alta nas forrageiras tropicais.

Os quelatos de cromo (Cr- EDTA) e cobalto (Co-EDTA) sao indicadores
de fase liquida que tém sido utilizados em substituicdo ao PEG. Tanto o Cr-
EDTA (ELLIS et al., 1979) como o Co-EDTA (UDEN et al., 1980) sao
totalmente solubilizados e tém sido utilizados para estimativa de volume de
liquido ruminal e taxa de diluicdo. Ao contrario do PEG, analises desses
indicadores sao simples e mais precisas (MERCHEN, 1988). Alguns trabalhos
(DOBSON et al., 1976; DOWNES ; McDONALD, 1964; STERN et al., 1983;
GOODALL; KAY, 1973; UDEN et al., 1978) mostraram que o Cr-EDTA e Co-
EDTA foram excretados em niveis baixos na urina, na maioria dos animais,
exceto em coelhos, onde grandes perdas na urina foram observadas. Dessa
forma, devem ser tomadas precaucdes no que diz respeito a utilizacao desses
indicadores em animais com longos tempos de retencdo de liquidos (UDEN,
1978).
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O complexo cromo etileno diamino tetra-acético (Cr-EDTA) foi proposto
por Downes e McDonald (1964) e tem sido indicador de fase liquida muito
utilizado, por ser facilmente determinado através de espectrometria de
absorcéo atémica ou colorimetria. Warner (1969) verificou baixa ligacao do Cr-
EDTA com as particulas sélidas do riamen, mostrando assim ser um bom
marcador de fase liquida. Apesar de ocorrer uma leve absorgédo de Cr-EDTA
pelo animal, sendo excretado na urina, o Cr-EDTA tem a vantagem de ter um
procedimento analitico que € muito especifico e altamente acurado ao longo de
uma ampla faixa de concentracéo.

Algumas contradicdes em relacdo as estimativas de turnover ruminal
tém sido encontradas quando se compara o Cr-EDTA e Co-EDTA. Teeter et al.
(1979) observaram maior turnover ruminal com o Co-EDTA, comparado com o
Cr-EDTA. Esse resultado foi contrario dos obtidos por Stern et al. (1983). Por
outro lado, Uden et al. (1978) ndo encontraram diferencas no turnover de
liquidos entre esses marcadores. Portanto, é preciso analisar com atencgéo
experimentos que usaram Cr-EDTA e Co-EDTA para comparar valores de
turnover de liquidos.

A utilizagao dos indicadores em estudos de nutricdo € vantajosa, mas
devem ser tomados certos cuidados na sua utilizagdo porque varias fontes de
erros estao envolvidas no uso dessa técnica, como recuperacao incompleta e
dissociacao do indicador.

Apesar de existir variagao inerente a técnica com uso de indicadores, as
estimativas obtidas geralmente fornecem informacdes confiaveis sobre a
direcdo, alteracbes e extensdo dos parametros cinéticos de passagem
induzidas pelos tratamentos (OWENS; HANSON, 1992).

2.5. Fluxograma geral do trabalho

Uma forma de compreender melhor os fatores que afetam determinada
variavel consiste na construcao de modelos conceituais, ainda que inicialmente
baseados em relagcdes empiricas ou mesmo hipotéticas (NABINGER et al.,
2006).

As relacbes entre nivel de ingestdo, composicao fisica e quimica da
dieta, comportamento ingestivo, digestibilidade com a taxa de passagem

ocorrem de diferentes maneiras inter-relacionadas. Portanto, conhecer como se
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dao essas relacbes ajuda a predizer de forma mais adequada a taxa de

passagem
HOMEN ANIMAL
Manejo Alimentar Classe sexual I

| ™— l

Quimica:FDN | ———» | NIiVELDE INGESTAO

Dieta
Fisica: TP J
Sistemas
l | Nutrcionais
] |
Comportamento
Ingestivo / l Nutricao adequada

}

Manejo eficiente

Digestibilidade

Figura 4: Fluxograma com diferentes fatores que afetam a taxa de passagem

O homem através do manejo alimentar consegue manipular a
quantidade de alimento que sera ingerido pelo animal. De fato, em situacdes de
escassez de alimento algumas estratégias de restricao alimentar podem ser
adotadas com a finalidade de reduzir custos no sistema de produgédo. Também
as caracteristicas inerentes ao animal, como a classe sexual, podem afetar
diretamente a quantidade de alimento a ser ingerida, sendo que machos nao
castrados como consequiéncia de ag¢des hormonais podem vir a ter maior
consumo que machos castrados e fémeas. No entanto, é desconhecida a
relacédo entre a categoria sexual do animal e a taxa de passagem.

As caracteristicas quimicas da dieta vao definir a maior ou menor
ingestdo pelo animal. Dietas com alto teor de fibra 0 consumo sera limitado

pelo enchimento fisico do rimen e por maior tempo a digesta ficara retida
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nesse compartimento. Por outro lado, dietas com baixa fibra e alta energia, o
consumo sera limitado pela demanda energética do animal, sendo que o
turnover ruminal serd menor, com maior escape de digesta para o intestino.

As caracteristicas fisicas da dieta também interferem diretamente no
consumo e na taxa de passagem. Particulas grandes (>1,18 mm) ficarao
retidas por maior tempo no pool nao escapavel para que possam ser
quebradas através da ruminacao e possam aumentar sua gravidade funcional
especifica e passar para o pool escapavel do rimen.

Animais com alto nivel de ingestao pode levar a maior taxa de passagem
e consequentemente decréscimo na digestibilidade dos nutrientes (BLAXTER
et al., 1956; DIAS et al., 2011). Por outro lado, ruminantes em condi¢cdes de
baixo consumo de alimento podem modificar o comportamento ingestivo, para
tentar aproveitar melhor o alimento consumido (CLAUSS et al., 2009) por meio
da atividade mastigatdria.

Todos esses fatores em conjunto podem vir afetar a taxa de passagem,
portanto, devem ser considerados na elaboracdo de modelos que estimem
essa variavel. Estimativas de taxa de passagem bem como modelos
matematicos sdo necessarios para os sistemas nutricionais como NRC,
CNCPS e AFRC que precisam dessa informagdo para predizer o
aproveitamento do alimento pelo animal e dessa forma estabelecer estratégias
de manejo mais adequadas para diferentes sistemas de producao.
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CAPITULO 2. Cinética da digestio no rumen e intestino grosso em
caprinos alimentados com dieta de baixa fibra e submetidos ou nao a
restricao alimentar

RESUMO - Objetivou-se estudar se e como a classe sexual e a restricao
alimentar afetam a taxa de passagem em caprinos alimentados com dieta com
baixa fibra. Foram utilizados 51 caprinos da raga Saanen, sendo 18 machos
inteiros, 18 machos castrados e 15 fémeas, os quais foram sorteados segundo
o tipo de restricdo: ausente (RA), moderada (RM) e severa (RS). O
experimento iniciou quando os animais atingiram em média 30 kg PC e
finalizou quando os caprinos que receberam o tratamento RA atingiram peso
corporal médio de 45 kg. Para mensuracao da taxa de passagem, no rumen,
ceco e colon, adotou-se a técnica de esvaziamento dos compartimentos em
animais abatidos e foi utilizado como indicador interno a fibora em detergente
neutro indigestivel (FDNi). Foram calculados turnover, taxa de passagem e
degradacao da fiora em detergente neutro (FDN). Adotou-se o delineamento
em blocos inteiramente casualizados, em esquema fatorial 3x3 sendo seis
repeticdes de machos nao castrados e castrados e cinco de fémeas. Os dados
foram analisados como modelos mistos, considerando como efeitos fixos a
restricdo alimentar, a classe sexual e suas interacoes e como efeitos aleatérios
os blocos e o erro. Nao houve efeito de interacdo entre classe sexual e
restricAo em nenhuma das varidveis avaliadas. A restricdo alimentar ndo afetou
a taxa de passagem e turnover no rumen (P>0,05), por outro lado influenciou a
taxa de passagem (P<0,05) no ceco e célon. Houve efeito da restricao
alimentar na digestibilidade da fibra em detergente neutro potencialmente
digestivel (FDNpd), fibra em detergente neutro livre de cinzas (FDNc) (P<0,05)
e na taxa de digestdo da FDN somente no célon (P<0,05). A digestibilidade da
FDNc no célon foi maior para os animais restritos. A pequena quantidade de
fibra ingerida, ndo provocou a saturagdo do rumen o0 que n&o ocasionou
expansao fisica desse 6rgao e possivelmente esta foi a causa da restricao
alimentar nao ter influenciado a taxa de passagem no rumen.De forma
contraria, no ceco e célon, houve saturacao por fibra. No entanto, no célon, o
maior turnover quando comparado ao ceco, como também presenca de
hemicelulose parcialmente digerida levaram a maior digestibilidade da fibra
nesse 6rgdo. As contribuicbes desse estudo foram gerar valores de taxa de
passagem reais no rumen e intestino grosso de caprinos, como também
evidenciar uma das principais adaptacdes evolutivas dos caprinos, que é a
maior digestao da fibra no célon, como forma de melhor aproveitar material
fermentescivel que escapou do rimen. A auséncia de efeito da classe sexual
na taxa de passagem em caprinos na fase final de crescimento implica que um
unico modelo para estimar essa variavel pode ser utilizado em todas as classes
sexuais. Conclui-se em caprinos alimentados com baixo teor de fibra na dieta,
a classe sexual ndo influencia a taxa de passagem e a degradacao da fibra no
rimen e no intestino grosso. Em dietas com baixo teor de fibra, a ingestao de
alimentos néo € principal fator de regulacédo da taxa de passagem no rimen de
caprinos, demonstrando a importancia das caracteristicas fisicas e quimicas da
dieta sobre os mecanismos que modificam a taxa de passagem.

Palavras-chave: ceco, classe sexual, célon, FDNi, ingestao, ramen
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1. Introducao

A importancia de conhecer a taxa de passagem consiste em predizer
relacdes entre a dieta e o suprimento de nutrientes aos ruminantes de forma
mais acurada (CANNAS et al., 2004; FOX et al., 2004; NRC, 2001). Os fatores
que afetam a taxa de passagem podem ser classificados como fatores
relacionados ao animal (raga, sexo, idade, estado fisioldgico) e fatores
relacionados a dieta (quantidade, tamanho, densidade de particulas).

A classe sexual é caracteristica inerente ao animal que pode influenciar
a taxa de passagem. Machos ndo castrados, castrados e fémeas possuem
exigéncias nutricionais diferentes (NRC, 2007) e apresentam curvas de
crescimentos modificadas por acao de horménios sexuais, sendo que esses
dois fatores, em conjunto, ocasionam diferengcas nos niveis de consumo
(BAILEY; DUFF, 2005). Dessa forma, o maior nivel de ingestdo em machos
nao castrados em relacdo aos machos castrados e fémeas pode afetar a taxa
de passagem no trato gastrintestinal. No entanto, apesar da suspeita de que
existem diferencas na taxa de passagem entre animais de distintas categorias
sexuais, esta relacao nao é perfeitamente conhecida.

O controle da ingestao da dieta pelo animal também modifica a taxa de
passagem, de forma que animais com maior consumo apresentam maior fluxo
de nutrientes. Ao contrario, animais submetidos a restricdo alimentar
apresentam menor taxa de passagem, para reter por mais tempo o alimento no
trato gastrintestinal, como estratégia de maior aproveitamento dos nutrientes
(VAN SOEST, 1994). A retencdo do alimento por mais tempo no trato
gastrintestinal irda permitir que 0 mesmo seja digerido em sua maxima extensao
possivel (YANSARI et al., 2004).

O efeito no nivel de ingestdo sobre a taxa de passagem ja foi verificado
em diversos trabalhos com ruminantes (VARGAS; PRIGGE, 1982; COLLUCI et
al.,1990; DIAS et al. ,2011). No entanto, a relagdo entre essas variaveis foi
estudada em animais alimentados com grande quantidade de fibra na dieta.
Em situagdo contraria, com animais consumindo pouca fibra na dieta, pode
haver maior escape de material fermentescivel para ser aproveitado no ceco e
célon e auséncia de efeito do consumo na taxa de passagem do rumen. Porém
pouco se conhece sobre esses efeitos.
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As taxas de passagem em caprinos de diferentes classes sexuais,
alimentados com baixo nivel de fibra e submetidos a restricdo alimentar ainda
sdo desconhecidas e, portanto, ndo se sabe qual desses fatores sera mais
preponderante na regulacao da taxa de passagem. Nesse sentido, objetivou-se
estudar se e como a classe sexual e a restrigdo alimentar afetam a taxa de
passagem em caprinos alimentados com dieta com baixo teor de fibra.

2. Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Estudos em
Caprinocultura do Departamento de Zootecnia, na Universidade Estadual
Paulista (UNESP), em Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil. Foram utilizados 51
caprinos da raga Saanen, sendo 18 machos ndo castrados, 18 machos
castrados e 15 fémeas. Os animais foram mantidos em baias individuais
equipadas com bebedouros e comedouros. A castracdo dos animais foi
realizada aproximadamente aos 5 meses de idade.

No periodo anterior ao experimento os animais foram desmamados com
2 meses de idade e peso corporal médio de 12 Kg. No periodo apés o
desmame receberam silagem de milho e concentrado (50:50) a base de milho
e farelo de soja até atingirem o peso corporal médio de 30 Kg com
aproximadamente 7 meses de idade quando deu-se inicio a fase experimental.

Nesse momento foram realizados sorteios dos animais para formacéao
dos trios de cada classe sexual (blocos), em que cada animal do trio recebeu
um tipo de restricdo: restricdo alimentar ausente (RA), com oferta de ragéo a
vontade aos animais; restricdo moderada (RM), com fornecimento diario de
racdo aos animais na quantidade aproximada a 75% do consumo (g/dia)
quantificado no dia anterior para o animal do mesmo bloco que foi alimentado
com auséncia de restricdo alimentar “pair-fed”; e restricao severa (RS), com
fornecimento diario de racdo aos animais na quantidade equivalente a 50% do
consumo (g/dia) quantificado no dia anterior para o animal de mesmo bloco
alimentado com auséncia de restricao alimentar (pair-fed).

A racdo experimental foi calculada segundo as recomendagdes do NRC
(2007), para animais com 45 Kg e ganho médio diario de 100 g/dia. Foi
utilizado como volumoso o feno da planta de milho (planta de milho inteira
fenada no ponto de ensilagem) picado no tamanho de 1 cm. Como concentrado
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foi usado milho triturado, farelo de soja, calcario calcitico e mistura mineral
(Tabela 3). A racgao total tinha relagdo volumoso/concentrado de 50:50, com
base na matéria seca (MS). A racéo foi fornecida em duas refei¢cdes diarias, as
7h e 16h, com disponibilidade irrestrita de agua para os animais. Na Tabela 2
estdo apresentadas a composicao bromatoldgica dos ingredientes e da racao
experimental.

Tabela 3. Composicdo quimica bromatolégica dos ingredientes e da dieta
experimental

MS MO PB EE FDN. FDA CNF

(9/kg) (kg MS)  (g/kgMS)  (gkg MS)  (g/kg MS)  (g/kg MS)  (g/kg MS)
Milho moido 858 987 82 50 127 35 72
Farelo de soja 861 931 539 21 158 77 21
Calcério calcitico 999 3 0 0 0 0 0
Mistura mineral 969 48 0 0 0 0 0
Feno planta milho 850 959 85 16 568 304 29
Dieta experimental 863 918 126 41 278 138 47

MS, material seca; MO, material organica, PB, proteina bruta, EE, extrato etéreo, FDNc , fibra em detergente neutro
livre de cinzas; FDA, fibra em detergente acido

A ingestdo dos animais alimentados a vontade foi ajustada de forma a
manter sobras em torno de 20% do fornecido. Diariamente, as sobras foram
pesadas e coletadas amostras para armazenamento a -10°C. Posteriormente,
as amostras foram secas e moidas para analises laboratoriais. Para avaliacao
da taxa de passagem utilizou-se a média do consumo dos 5 dias anteriores ao

abate.

Taxa de passagem

A técnica adotada para mensuracdo da taxa de passagem foi a
metodologia direta atravées do abate dos animais. de forma que, todos os
animais de um determinado bloco foram abatidos quando o cabrito alimentado
a vontade atingiu 45 kg de peso corporal, assim, todos os animais do trio
tiveram 0 mesmo numero de dias em experimento. O abate foi realizado entre 2
a 3 horas apés a alimentagao, para evitar os momentos de maximo e minimo
de enchimento do rumen.

O abate foi realizado com os animais deitados e logo em seguida foi
amarrado as jun¢des entre os compartimentos, para garantir que os conteudos

dos compartimentos ndo fossem misturados. Apds o abate e evisceracéo, o
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trato gastrintestinal (TGl) foi removido e separado nos compartimentos rumen-
reticulo, ceco e colon, que foram pesados cheios e vazios para determinacgao
do peso de seus conteudos. Nos compartimentos do rumen e ceco foram
mensurados o pH, utilizando potenciémetro digital (modelo TEC-11, Tecnal).
Os contelidos foram coletados, amostrados e armazenados a -10°C, para
serem posteriormente analisados.

Com o objetivo de amostrar de forma mais homogénea o conteudo
ruminal, foi realizada a separacdo da parte solida e liquida por meio da
filtragem do material. Apdés a pesagem dessas fragbes, procedeu-se a
amostragem em funcdo das proporcoes obtidas. Para amostragem do
conteudo do ceco e cdlon, realizou-se apenas uma homogeneizagdo do
material e posterior coleta em potes plasticos.

Para estimar a taxa de passagem, foi utilizado como indicador interno a
FDNi. As concentracées dos indicadores internos na racdo experimental,
sobras e conteudos dos compartimentos rumen, ceco e colon foram
determinadas pela incubagdo dessas amostras em sacos de Ankom® (F57), no
rumen de bovinos por 288 h (VALENTE et al., 2011).

Nos calculos do turnover, taxa de passagem e degradacdo da FDN
foram utilizados os procedimentos de Dado e Allen (1995). O tempo de
retencéo foi calculado na fracdo do alimento que inclui a matéria digestivel e
indigestivel, no caso a FDN, dessa forma, o tempo de retencdo passa a ser
melhor denominado de turnover (CANNAS et al., 2003).

O turnover (T) da fracao indigestivel da FDN foi calculada como:

Trpni (D) = pool de FDNi no érgao (kg)/ taxa de ingestao de FDNi (kg/h) [1]
O reciproco do turnover (h) é equivalente a taxa de passagem (kp):

Kp (Taxa de passagem da FDN h™") = 1/ Troni [2]

Ao assumir que a FDNi e a FDN potencialmente digestivel (FDNpd) tem
a mesma taxa de passagem, a estimativa de taxa de degradacao (kd) da
FDNpd foi calculada na fracao potencialmente digestivel, considerando que o
maior valor absoluto da taxa de passagem da FDNpd é a taxa de degradacao.
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Kd FDNpd = 1/Trpnpa— 1/TFoni [3]

Em que:

Tronpd € 0 turnover da FDNpd e foi calculado como sendo:

Trpnpd (h)= pool de FDNpd no 6rgdo(kg)/ taxa de ingestédo de FDNpd (kg/h)...[4]

Em que:

pool de FDNpd no 6rgao (kg) = total de FDN no érgao — total de FDNi
indigestivel no 6rgao;

taxa de ingestdo de FDNpd (kg/h) = taxa de ingestdo de FDN — taxa de
ingestao de FDNi;

Dessa forma, a FDNpd digerida foi calculada como:

Digestibilidade FDNpd = Kd FDNpd/ (Kd FDNpd + Kp) 5]

Digestibilidade FDN no 6rgéao = Fracdo da FDNpd na dieta * (Kd/(Kd+Kp))....[6]

FDNpd digerida (kg/d) = FDNpd (Kg/d) * (Kd/(Kd+Kp)) [7]

Procedimentos analiticos

Nas amostras dos ingredientes da racdo e das sobras foram
determinados os teores de matéria seca por secagem em estufa a 105°C por
24 h (AOAC, 1995/ 930.15), a matéria organica foi feita com a queima da
amostra a 600°C por 3 horas (AOAC, 1990/ 942.05). O teor de nitrogénio foi
determinado pelo método de combustdao de Dumas (Leco modelo FP 528 LC,
Leco Corporation) (AOAC, 1990/ 968.06). O extrato etéreo foi determinado por
extracdo em éter de petrdleo no aparelho Soxhlet (AOAC 1995/ 920.39)

A concentracao de FDN foi determinada no aparelho Ankom 220 Fiber
Analyser (ANKOM Technology Corporation,Macedon, NY, USA) utilizando

amilase termoestavel e sem uso do sulfito de sddio e foi expresso como livre de
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cinzas. Para mensuracao das cinzas na FDN foi realizado a queima dos sacos
de Ankom segundo AOAC, 1990/ 942.05. A FDA foi determinada no mesmo
aparelho descrito acima (VAN SOEST et al.,, 1991). A fragdo soluvel em
detergente neutro (SDN) foi determinada pela subtracao entre o teor de MS e o
teor de FDNc.

Anadlise estatistica

Adotou-se o delineamento em blocos casualizado, com esquema fatorial
3x3 e seis repeticdes de machos ndo-castrados e castrados e cinco repetigdes
de fémeas. Os dois fatores em estudos foram a classe sexual e a restricdo
alimentar.

Os dados foram analisados como modelos mistos, considerando como
efeitos fixos a restricdo alimentar (2 graus de liberdade, GL), a classe sexual (2
GL) e suas interacdes (4 GL) e como efeitos aleatdrios blocos (16 GL) e o erro.

O teste utilizado para comparacdo entre as médias foi Tukey.
A significancia foi declarada quando P < 0,05 e foi considerada tendéncia
quando 0,05 < P < 0,10.

3. Resultados

Nao foi observado efeito significativo da interacdo classe sexual e
restricdo alimentar em todas as variaveis analisadas (Tabela 4) Houve efeito da
classe sexual somente sobre o consumo de alguns nutrientes. Por outro lado, a
restricdo alimentar afetou a taxa de passagem no ceco e célon (Tabela 5).

A classe sexual ndo afetou as taxas de passagem e de degradacao, e a
digestibilidade da FDNpd e FDNc no rumen e intestino grosso dos caprinos
submetidos a restricao alimentar (P>,05). No entanto, houve efeito sobre o
consumo de matéria seca e da fragdo soluvel em detergente neutro quando
expresso como porcentagem do peso corporal. Também houve tendéncia dos
machos nao castrados apresentarem maior consumo médio diario (g/dia) de
matéria seca (MS), matéria organica (MO), extrato etéreo (EE), fibra em
detergente neutro livre de cinzas (FDNc) e fibra em detergente neutro
indigestivel (FDNi) que os machos castrados e fémeas (Tabela 4). Os valores
de consumo de nutrientes na Tabela 4 s&o referentes aos 5 dias anteriores ao
abate em que foi feita a avaliacdo da taxa de passagem.O tipo de restricdo
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alimentar afetou (P<0,05) o peso corporal e o consumo de nutrientes, sendo
que animais em restricoes ausente e moderada nao diferiram no consumo de

nutrientes quando expressos como porcentagem do peso corporal.
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A taxa de passagem e o turnover no riamen nao foram afetados pela
restricdo alimentar (P>0,05), mas a restricdo alimentar influenciou (P<0,05) estas
variaveis no ceco e colon. Houve efeito da restricdo alimentar na digestibilidade da
FDNpd, FDNc (P<0,05) e na taxa de degradacao da FDNc (Kd) somente no célon.
A digestibilidade da FDNc no colon foi significativamente maior para os animais

em restrigdo moderada e severa (Tabela 5).

Tabela 5. Taxa de passagem, turnover, taxa de digestao, digestibilidade da FDNpd
e FDNc e pH no rimen e ceco de caprinos submetidos a restricdo alimentar
Restricao alimentar

Ausente Moderada Severa P

Kp roni (h™)

Rdmen 0,0231+0,0018 0,0232+0,0018 0,0210+0,0020 NS

Ceco 0,4945+0,03132 0,4291+0,0302% 0,2551 10,0352b <0,01

Célon 0,1731+0,0122 0,0905+0,014°  0,0743+0,012° <0,01
Troni (h)

Rdmen 46,51+3,48 46,36+3,37 50,40+3,65 NS

Ceco 2,22+0,39° 2,59+0,38"° 4,89+0,44° <0,01

Colon 6,7410,94b 11,88+0,89?2 14,67+0,942 <0,01
Kd FDNc (h™)

Rimen 0,0225+0,0036 0,0255+0,0034  0,0267+0,0049 NS

Ceco 0,7764+0,1602 0,6405+0,1549 0,7499+0,1799 NS

Colon 0,270010,0427b 0,2439+0,0401 b 0,381 6+0,0425% 0,047
Digestibilidade FDNpd

RUmen 0,4698+0,045 0,4749+0,043 0,5426+0,062 NS

Ceco 0,5851+0,063 0,5676+0,061 0,7197+0,071 NS

Colon 0,5809+0,0302° 0,702010,0284Io 0,8038+0,030? <0,01
Digestibilidade FDNc

RUmen 0,2727+0,028 0,2835+0,026 0,3221+0,038 NS

Ceco 0,3385+0,037 0,3387+0,036 0,4303+0,041 NS

Célon 0,3311+0,018° 0,4182+0,0172 0,4792+0,018% <0,01
pH

Rumen 5,79+0,102Y 5,76+0,103Y 6,09+0,114* 0,07

Ceco 6,49+0,072° 6,62+0,0712 6,77+0,0742 0,03

P, valores de P; Kp, taxa de passagem; T, turnover; Kd, taxa de degradacao; FDNc, fibra em detergente neutro; FDNpd,
FDN potencialmente digestivel; FDNi, FDN indigestivel;

&b \Mgdias na linha seguidas por letras diferentes diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05),

*¥ Médias na linha seguidas por letras diferentes diferem pelo Teste de Tukey (0,05< P<0,10); NS; n&o significativo quando
P>0,10).

Houve tendéncia do pH ruminal permanecer mais baixo nos animais

alimentados a vontade e em restricdo moderada, quando comparados com
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animais em restrigdo severa (Tabela 6). Por outro lado, no ceco, o efeito da
restricao foi significativo. O pH no radmen foi menor que no ceco (P<0,05)

O conteudo de FDNc presente no ceco e célon, quando expressos como
percentagem do peso corporal, foi afetado pela restricdo alimentar. No rumen,
esse efeito ndo foi verificado. Além disso, no rumen houve efeito da restricdo
alimentar sobre o conteudo em gramas de MS, FDNc e FDNi, porém esse efeito

néo foi observado no ceco e célon (Tabela 7).

Tabela 6. Composi¢cao da digesta do rimen, ceco e célon em caprinos submetidos
a restricdo alimentar

Restricao alimentar

Ausente Moderada Severa P
Rumen
MD (g) 4391+229 4201+221 3834+240 0,246
MS (g) 702,2+47,832 592,7+46,24°  45524+50,12° <0,01
FDNc(g) 322,5+22,532 257,4+21,78°  172,4+23,61° <0,01
FDNi (g) 192,0+14,28? 146,9+13,81°  110,1+14,97° <0,01
FDNc (%PC) 0,432+0,034 0,393+0,033 0,352+0,035 NS
Ceco
MD (g) 249+14,15 211+13,69 220+14,83 NS
MS (g) 35,3+1,88 29,5+1,82 31,6+1,87 0,087
FDNc(g) 13,5+0,99 12,4+0,96 13,2+1,04 NS
FDNi (g) 8,8+0,65 7,7+0,63 9,9+0,73 0,080
FDNc (%PC) 0,030+0.003" 0,033+0.003*  0,043+0.003°  <0,01
Colon
MD (g) 519+33,67 479+32,55 429+35,29 NS
MS (g) 115,0+8,37 118,1+7,84 98,8+8,50 NS
FDNc(g) 43,5+3,42 49,4+3,20 40,8+3,47 NS
FDNi (g) 26,7+2,67 33,9+2,50 31,4+2,71 NS
FDNc (%PC) 0.09+0.0092 0.13+0.009° 0.13+0.010°  <0,01

EPM, erro padrdo da média; P, valores de P; MD, massa da digesta; MS, matéria seca; FDNc; fibra em detergente neutro

livre de cinzas; FDNi, fibra em detergente neutro indigestivel; PC, peso corporal

Nao houve associacao entre a taxa de passagem no rumen com 0s niveis
de ingestdo da matéria seca e FDNi, mas verificou-se relagdo entre essas
variaveis no ceco e coélon (Figuras 5). A taxa de passagem no ceco foi associada
linear e positivamente com os consumos de FDNi (°=0,45 ;P<0,001) e de matéria

seca (r?=0,42; P<0,001). Também no célon houve associacdo linear positiva da
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taxa de passagem com o consumo de FDNi (r=0,47 , P<0,001).e de matéria seca
(= 0,47; P<0,001).
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Figura 5. Relacao entre consumo de FDNi e a taxa de passagem (Kp) no rumen
(A), ceco (B) e colon (C) e entre consumo de MS e a taxa de passagem (Kp) no
rumen (D), ceco (E) e colon (F) de caprinos submetidos a restricao alimentar.

4. Discussao
Nesse estudo nds buscamos estudar se e como a classe sexual e as

restricdes alimentares afetam a taxa de passagem no rimen e intestino grosso em
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caprinos alimentados com dieta de baixo teor de fibra. Nesse sentido, verificamos
que a classe sexual ndo afetou a taxa de passagem em todos os compartimentos
e que a restricao alimentar ndo influenciou a taxa de passagem no rimen, mas
teve efeito no ceco e célon.

A maior ingestdo em machos ndo castrados em relagdo aos machos
castrados e fémeas obtido nesse estudo também foi verificado por Bailey e Duff
(2005) com bovinos e por Louca et al. (1977) com caprinos. O maior consumo em
machos nao castrados se deve ao fato desses apresentarem maior taxa de
crescimento, regulado pelo horménio testosterona. Esse hormdnio promove
aumento no diametro das fibras musculares devido a maior sintese proteica e
estimulo na proliferacdo das células satélites (LAWRENCE; FOWLER, 2002).
Além disso, machos nao castrados apresentam maior exigéncia de energia e
proteina para crescimento (NRC, 2007) e, consequentemente, possuem maior
consumo para atender a maior demanda por nutrientes.

O consumo superior de MS (%PC) dos machos nao castrados em relagao
as fémeas (15,7%) e aos machos castrados (1,6%) nao foi suficientemente grande
para ocasionar efeito nas taxas de passagem e degradacao no rumen e intestino
grosso. Portanto, pequenas diferengas no consumo de racao contendo baixo teor
de fibra entre caprinos de diferentes classes sexuais, ndo afetam os paréametros
cinéticos de taxa de passagem.

A restricdo alimentar ndo afetou a taxa de passagem no rumen. Na maioria
dos estudos que observaram efeito da restricdo alimentar (ou do nivel de ingestao)
(BLAXTER et al., 1956; SHELLENBERGER; KESLER, 1961; COLUCCI et al.,
1990; DIAS et al.,, 2011) os animais foram alimentados com alta proporcao de
fibra. Nesse caso, 0 aumento na quantidade ingerida de alimento é acompanhado
por uma expansao no 6rgdo e consequentemente em maior taxa de passagem,
uma vez que quando o rumen se expande fisicamente ocorre ativagdo de
receptores presentes na parede deste 6rgdo que estimulam a motilidade e
consequentemente a saida da digesta (BALCH; CAMPLING, 1962).

No entanto, essa relagdo de causa e efeito depende de outros fatores,

como a concentracdo de parece celular na dieta (COLUCCI et al.,1990). Nesse
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contexto, no presente estudo, é possivel que a baixa quantidade de fibra ingerida,
em meédia 0,5% do peso corporal, ndo tenha provocado saturagdo do rumen e,
portanto, ndo promoveu expansao fisica desse 6rgao, o que nao afetou a taxa de
passagem.

O maior conteudo da digesta no rimen (MS, FDNc e FDNi) dos animais
alimentados a vontade néao foi suficiente para afetar a taxa de passagem, o que
novamente confirma que em todos os tratamento o baixo nivel de ingestéo de fibra
ndo provocou enchimento ruminal. Tal efeito também foi encontrado por
Djajanegara e Doyle (1989).

No ceco e colon foi possivel verificar efeito da restricao alimentar sobre a
taxa de passagem, o que pode ser atribuido a saturacdo por fibra nesses
compartimentos que sdo menores que o rumen. A evidéncia de que houve
saturacdo nesses 6rgaos € sustentada pelo resultado significativo das restricbes
sobre o0 peso do conteudo em FDNc (%PC) no ceco e célon. Ademais, a
associacao positiva entre o nivel de ingestao e taxa de passagem no ceco e colén
e a auséncia dessa relacao no rumen da suporte ao argumento de que no ramen
nao houve replecao, o que nao limitou a taxa de passagem, enquanto no ceco e
célon isso ndo aconteceu.

A digestibilidade da fibra no ramen nao foi afetada pelo nivel de ingestéo,
porque ndo houve diferenga no turnover ruminal. Além disso, os baixos valores de
pH ruminal levaram a menor digestdo da fracao fibrosa nesse 6rgao (HOOVER;
STOKES, 1991; IRSKOV, 1988).

Animais alimentados a vontade apresentaram valores de pH no rimen mais
baixos. Esse efeito pode ser resultado da maior frequéncia de alimentacgao, aliado
ao maior consumo de CNF, quando comparados com animais mantidos em
restricdo. Provavelmente, ao longo do dia, o pH ruminal nesses animais manteve-
se por maior periodo abaixo do adequado para fermentacao da fracao fibrosa do
alimento, com valores abaixo de seis (HOOVER, 1986).

Por outro lado, nos animais com restricao alimentar severa, verificou-se
tendéncia do pH no rimen ser mais alto, em relacdo aos animais alimentados a

vontade, pelo fato dos primeiros nao se alimentarem constantemente ao longo do
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dia e, assim, as reducdes do pH se concentraram nos periodos de fornecimento
da dieta. De fato, em estudos com avaliagdo do efeito do nivel de ingestdo sobre o
pH ruminal de cabras e ovelhas, foi verificado que o pH manteve-se ou aumentou
moderadamente, quando o nivel de ingestao diminuiu (ZHAO et al., 1993; KABRE
et al., 1995; DUAUANEGARA; DOYLE, 1989).

Possivelmente, o baixo pH no rumen pode ter limitado a acdo dos
microrganismos fibroliticos, o que restringiu a degradacao da fibra nesse 6rgéo.
Consequentemente, essa fracdo do alimento pode ser melhor aproveitada no
intestino grosso. Nesse compartimento, o pH foi considerado adequado para a
acao dos microorganismos fibroliticos Ruminococcus flavefaciens e Fibrobacter
succinogenes, que tem sua atividade limitada em pH 6,0 a 6,1 e completamente
inibidos em pH 5,9 (ASANUMA; HINO, 1997; MIYAZAKI et al., 1992; RUSSEL;
DOMBROWSKI, 1980).

Também no ceco néao foi verificado efeito da restricdo alimentar sobre a
digestibilidade da FDNc, o que pode ser atribuido pelo baixo turnover nesse érgao.
Apesar dos herbivoros apresentarem microrganismos no ceco para degradar a
fibra que escapa da degradacao ruminal, a velocidade com que a digesta passa
pelo ceco é muito alta e, portanto, a digestdo nesse local pode ser negligenciavel
ou nula. Tal efeito também foi estudado por Coombe e Kay (1965), que
verificaram, em ovinos com alta ingestao, redug¢do na digestibilidade da fibra no
rumen, fato ndo compensado por um aumento de fermentacao no ceco.

Porém no cdlon houve efeito da restricdo alimentar na digestibilidade da
FDNpd, FDNc e na taxa de digestdo. O colon tem maior extensdo que o ceco e,
desse modo, o tempo de retencdo do alimento nesse 6rgao seria suficiente para
ocasionar maior digestibilidade da fibra. De fato, nos animais em restricao
moderada e severa o turnover no célon foi de aproximadamente 12 a 15 horas,
respectivamente, portanto, haveria tempo para os processos de degradacao
ocorrer nesse 6rgdo. E possivel que a digestdo tenha ocorrido na parte
ascendente do coélon, que se assemelha muito ao ceco, com presenca de
microrganismos para degradacédo (Van Soest, 1994). Além disso, a hemicelulose

que chega ao intestino grosso ja sofreu agdo do suco gastrico no abomaso, o que
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pode ocasionar quebras de algumas ligacbes da hemicelulose com a lignina,
tornando essa fragdo fibrosa mais disponivel para digestdo nesse compartimento
(DESWYSEN; ELLIS, 1988, OKINE; MATHISON, 1991).

A principal contribuicdo desse estudo consiste em gerar valores de taxa de
passagem reais, nos diferentes 6rgaos de caprinos. Grande parte dos estudos
estima indiretamente esses valores, em funcao da excre¢ao fecal de indicadores,
sendo que o intestino grosso pode modificar essa curva de excregéo (VEGAS et
al., 1998), levando a estimativas de taxa de passagem tendenciosas (BERNARD
et al., 1998). Dessa forma, trabalhos dessa natureza, com uso de metodologias
diretas, sdo de extrema importancia na obtencdo de valores efetivos de taxa de
passagem, ndo somente no rumen, como também no intestino grosso.

Adicionalmente, este estudo evidenciou uma das principais adaptacoes
evolutivas dos caprinos, como selecionadores de concentrados, proposta por
Hoffman (1988), que consiste na maior digestao da fibra no célon, como forma de
aproveitar melhor material fermentescivel que escapou do rumen.

A auséncia de efeito da classe sexual na taxa de passagem em caprinos
alimentados com baixo teor de fibra na dieta e em fase final de crescimento
implica que um Unico modelo para estimar essa variavel pode ser utilizado em
todas as classes sexuais.

A falta de relacdo entre ingestao e taxa de passagem nesse estudo sugere
que outros fatores como nivel de ingestdo de fibra afeta diretamente o fluxo de
particulas no trato gastrintestinal, o que sugere que estudos futuros precisam ser
realizados no sentido de verificar qual nivel de fibra na dieta poderia causar
enchimento ruminal em caprinos e como isso afetaria a taxa de passagem no
rimen e intestino grosso.

5. Conclusoées
Em caprinos alimentados com baixo teor de fibra na dieta, a classe sexual
nao influencia a taxa de passagem e a degradacao da fibra no rimen e no

intestino grosso.
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Em dietas com baixo teor de fibra, a ingestdo de alimentos ndo é principal
fator de regulacdo da taxa de passagem no rumen de caprinos, demonstrando a
importancia das caracteristicas fisicas e quimicas da dieta sobre os mecanismos
que modificam a taxa de passagem.
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CAPITULO 3. Taxa de passagem de solido e liquido em caprinos de
diferentes classes sexuais e submetidos a diferentes regimes alimentares

RESUMO — Nosso objetivo foi verificar o efeito da classe sexual e da restricao
alimentar sobre a taxa de passagem de sélido e liquido em caprinos, assim como,
estudar a associagéo entre a taxa de passagem e a digestibilidade dos nutrientes,
comportamento ingestivo e distribuicdo das particulas no rimen-reticulo. Para tal,
foram usados 51 caprinos da raga Saanen, sendo 18 machos inteiros, 18 machos
castrados e 15 fémeas, os quais foram sorteados segundo o tipo de restrigdo:
ausente (RA), moderada (RM) e severa (RS). O experimento foi iniciado quando
0s animais atingiram em meédia 30 kg PC e finalizado com o abate, quando os
animais do tratamento RA atingiram peso corporal médio de 45 kg. Para
mensuracgao da taxa de passagem, adotou-se a técnica de abate e como indicador
externo de soélido foi utilizado o acetato de itérbio, para taxa de passagem de
liquidos foi usado o Cr-EDTA. Adotou-se o delineamento em blocos casualizado,
com esquema fatorial 3x3, sendo seis repeticbes de machos nado castrados e
castrados e cinco repeticoes de fémeas. Foram usados modelos mistos, com os
efeitos fixos de restricdo alimentar, classe sexual e suas interagcdes e como efeitos
aleatorios, blocos e erro A restricdo alimentar ndo afetou a taxa de passagem de
sélidos no rumen (P>0,05), mas teve efeito na taxa de passagem de liquidos em
todos os compartimentos estudados, com exce¢do do jejuno (P<0,05). A
associagao entre o baixo teor de FDN da dieta e grande proporg¢édo de particulas
pequenas ingeridas ndo ocasionaram saturacao por fibra do rimen e aumento de
volume do mesmo, o que levou a auséncia de efeito das restricdes na taxa de
passagem de soélidos no rimen. O aumento na ingestdo ndo acarretou aumento
na taxa de passagem de soélidos no rumen e, consequentemente, ndo houve efeito
na digestibilidade dos nutrientes (P>0,05). O efeito do nivel de consumo na taxa
de passagem de liquido é resultado da relacdo linear que existe entre a
quantidade de alimento ingerido, independente do tipo de alimento, com a
quantidade de digesta que sai do rumen-reticulo em diregdo ao omaso. Em
caprinos alimentados com baixa fibra na dieta, a classe sexual ndo influencia a
taxa de passagem de sélido e liquido. O nivel de ingestao de alimento com baixo
teor de fibra é fator preponderante na regulagéo da taxa de passagem de liquidos,
porém nao tem efeito sobre a taxa de passagem de sélido no rimen de caprinos.
A alta proporgéo de particulas menores que 1,18 mm no rumen indica que outros
mecanismos, além da reducdo no tamanho de particulas, regulam a saida de
sélidos do rumen-reticulo.

Palavras-chaves: Cr-EDTA, itérbio, tamanho de particula, digestibilidade,
comportamento ingestivo
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1. Introducao

A taxa de passagem do alimento no trato digestivo esta diretamente
relacionada com a regulagéo fisica do consumo voluntario (ULYATT et al. 1986) e
também afeta a quantidade de nutrientes que serdo absorvidos no duodeno
(ELLIS, 1978). Portanto, o conhecimento da taxa de passagem da digesta no
rumen possibilita predizer o aproveitamento da dieta pelo animal. Além disso, é
importante conhecer ndo apenas a velocidade de transito da fragdo solida do
alimento, mas também da fracao liquida, pois essa tem influéncia nas contracdes
ruminais e, consequentemente, na abertura do orificio reticulo-omasal, que vao
determinar a saida das particulas do ramen-reticulo (SEO et al., 2007).

Considerando que animais de diferentes classes sexuais apresentam
diferencas no consumo de nutrientes (NRC, 2007) e que o consumo é um dos
principais fatores que afetam a taxa de passagem, é possivel que a classe sexual
possa ter influéncia na taxa de passagem. No entanto, é desconhecida a relagao
entre o efeito da categoria sexual do animal na taxa de passagem de soélidos e de
liquidos no trato digestivo.

Aumento na ingestdo de alimentos pode levar a diminuicdo no turnover
ruminal e consequentemente decréscimo na digestibilidade dos nutrientes
(BLAXTER et al., 1956; DIAS et al., 2011). No entanto, em alguns estudos esse
efeito ndo tem sido encontrado (SHELLENBERGER; KESLER, 1961; VARGAS et
al., 1982; PEARSON et al., 2006). Possivelmente, pequenas depressées na
digestibilidade in vivo aparente séo dificeis de serem detectadas. Além disso, em
ensaios com baixa ingestdao de fibra, podem ocorrer limitagbes no turnover
ruminal, o que, consequentemente, ndo ocasiona efeito na digestibilidade.

Os ruminantes em condicdes de baixo consumo de alimento podem
modificar o comportamento ingestivo, para tentar aproveitar melhor o alimento
consumido (CLAUSS et al., 2009). E possivel que animais em restricdo severa
modifiquem sua atividade mastigatéria em resposta a baixa quantidade de
alimento ingerido e ao maior turnover ruminal (DE BOEVER et al., 1990; DIAS et
al.,, 2011). Além disso, as contra¢cdes no rumen-reticulo, sédo influenciadas pela

atividade mastigatéria do animal (MATHISON et al., 1995) e, portanto, conhecer o
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comportamento mastigatério pode ajudar a explicar a dinamica de liquidos no
rumen (SEO et al., 2007). No entanto, pouco se sabe sobre as alteragdes na
atividade mastigatoria em caprinos alimentados com baixa quantidade de fibra e
como isso afeta a taxa de passagem.

A menor quantidade de alimento ingerido pode ocasionar diferengas na
distribuicdo das particulas no rumen, em funcado da maior atividade mastigatéria
dos animais (DIAS et al., 2011). Contudo, é possivel que caprinos ao ingerir baixa
quantidade de fibra na dieta nao alterem sua atividade mastigatoria e,
consequentemente, a distribuicdo das particulas no raimen ndo modifique. Porém,
nao se conhece a relacdo entre essas duas caracteristicas e como isso afeta a
taxa de passagem de sélidos e liquidos em caprinos consumindo dieta com baixa
fibra.

As pesquisas idealizadas para conhecer as relagbes entre turnover da
digesta, atividade mastigatéria, distribuicdo das particulas no rumen,
digestibilidade e consumo podem prover informagbes importantes para
estabelecer estratégias de manejo que aumentem a eficiéncia alimentar, como
também para o desenvolvimento de modelos matematicos que predizem turnover,
levando em consideracdo essas relacdes (SAUVANT et al., 1996; SEO et al.,
2007; DIAS et al., 2011).

Dessa forma, objetivou-se verificar o efeito da classe sexual e da restricao
alimentar sobre a taxa de passagem de soélido e liquido em caprinos, assim como
estudar a associacao entre a taxa de passagem e a digestibilidade dos nutrientes,

comportamento ingestivo e distribuicdo das particulas no rimen-reticulo.

2. Material e métodos

Animais e dieta

O experimento foi realizado no Laboratério de Estudos em Caprinocultura
do Departamento de Zootecnia, na Universidade Estadual Paulista (UNESP), em
Jaboticabal, Sdo Paulo, Brasil. Foram utilizados 51 caprinos da raga Saanen,

sendo 18 machos ndo castrados, 18 machos castrados e 15 fémeas. Os animais

58



foram mantidos em baias individuais equipadas com bebedouros e comedouros. A
castracéo dos animais foi realizada aproximadamente aos 5 meses de idade.

No periodo anterior ao experimento os animais foram desmamados com 2
meses de idade e peso corporal médio de 12 Kg. No periodo apés o desmame
receberam silagem de milho e concentrado (50:50) a base de milho e farelo de
soja até atingirem o peso corporal médio de 30 Kg com aproximadamente 7
meses de idade quando deu-se inicio a fase experimental.

Nesse momento foram realizados sorteios dos animais para formacao dos
trios de cada classe sexual (blocos). Em que cada animal do trio recebeu um tipo
de restricao: restricao alimentar ausente (RA), com oferta de racao a vontade aos
animais; restricao moderada (RM), com fornecimento diario de racao aos animais
na quantidade aproximada a 75% do consumo (g/dia) quantificado no dia anterior
para o animal do mesmo bloco que foi alimentado com auséncia de restricao
alimentar (pair-fed); e restricdo severa (RS), com fornecimento diario de ragéo aos
animais na quantidade equivalente a 50% do consumo (g/dia) quantificado no dia
anterior para o animal de mesmo bloco alimentado com auséncia de restricdo
alimentar (pair-fed).

A racdo experimental foi calculada segundo as recomendagbdes do NRC
(2007), para animais com 45 Kg e ganho médio diario de 100 g/dia. Foi utilizado
como volumoso o feno da planta de milho (planta de milho inteira fenada no ponto
de ensilagem) picado no tamanho de 1 cm. Como concentrado foi usado milho
triturado, farelo de soja, calcario calcitico e mistura mineral. A racao total tinha
uma relacado volumoso/concentrado de 50:50, com base na matéria seca (MS). A
racdo foi fornecida em duas refeicoes diarias, as 7h e 16h, com disponibilidade
irrestrita de agua para os animais. Na Tabela 2 (capitulo anterior, pagina 36) esta
apresentada a composicao bromatolégica da ragao experimental.

Consumo
A ingestao dos animais alimentados em restricado ausente (RA) foi ajustada

de forma a manter sobras em torno de 20% do fornecido. O consumo desses
animais serviu para determinar a quantidade a ser ofertada aos animais em

restricdo. Diariamente, foram coletadas amostras de sobras e armazenadas a -

59



10°C. Posteriormente, as amostras foram secas e moidas para anadlises
laboratoriais. Para avaliacdo da taxa de passagem utilizou-se o consumo dos 5

dias anteriores ao abate dos animais.

Comportamento ingestivo

As observagdes de comportamento ingestivo foram realizadas
aproximadamente na metade do periodo experimental.

Nos dias de avaliacdo, durante um periodo de 24 horas, quatro
observadores treinados, posicionados estrategicamente de forma a nao incomodar
0s animais, fizeram observagdes visuais a cada cinco minutos, onde foram
identificadas as atividades de alimentagdo, ruminacao e écio (WOODFORD;
MURPHY, 1988). Durante a coleta de dados, o ambiente foi mantido com
iluminacgao artificial para possibilitar a observagéo noturna dos animais.

Foram realizadas contagens do numero de mastigagcdes mericicas (n° de
mastigacoes/bolo) e do tempo despendido para ruminacdo de cada bolo
(seg/bolo), com a utilizagdo de um crondmetro digital (POLLI et al., 1996,
BURGER et al., 2000). Para obtencéo das médias das mastigacdes e do tempo,
foram feitas observacgdes de trés bolos ruminais em trés horarios diferentes do dia,
no periodo da manha, tarde e noite.

A eficiéncia de alimentacdo e ruminacao foi calculada por meio da divisdo
do tempo total despendido em alimentacdo, ruminacdo ou mastigacao pelo
consumo meédio diario de MS e FDN (gramas) durante 24 horas, respectivamente.

Digestibilidade

Apbs o periodo de observacdes do comportamento alimentar, foi realizado
0 ensaio de digestibilidade, em que os animais foram levados para as gaiolas
dotadas de aparatos separadores de fezes. Foi utilizado o método de coleta total
de fezes durante cinco dias. As fezes e sobras da racdo foram pesadas
diariamente, sendo que aproximadamente 10% da quantidade coletada foram
utilizadas para realizagdo das analises laboratoriais.
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Para analise bromatolégica do alimento fornecido, utilizou-se a composicao
dos ingredientes (feno de milho, farelo de soja e milho) nas proporgées da dieta
total.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (MS), fibra em
detergente neutro livre de cinzas (FDNc), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),

carboidratos nao fibroso (CNF) e carboidratos totais (CT) foram calculados como:

Digestibilidade aparente = (Nutriente ingerido,g - Nutriente excretado, g)

(Nutriente ingerido, g)

Durante o periodo de avaliacdo da digestibilidade foi mensurada
diariamente a quantidade de agua bebida, por meio da pesagem da agua
fornecida e recusada no periodo de 24 horas, sendo que era descontada também
a quantidade de agua perdida por evaporacado. A perda evaporativa foi feita a
partir da mensuracao de 1 litro de 4gua, todas as manhas, que ficava exposto no
ambiente das gaiolas.

O consumo de agua total foi determinado pela soma da quantidade de agua
bebida, agua do alimento e 4gua metabdlica. A 4gua metabdlica foi calculada em
funcdo da quantidade de agua produzida por grama de alimento ingerido
(TAYLOR et al., 1969). Multiplicando-se por 0,60, 0,42 e 1,10 para carboidrato
digestivel, proteina digestivel e gordura digestivel, respectivamente (CHURCH,
1976).

Taxa de passagem

Foi utilizado como indicador externo da fragao sélida o acetato de itérbio. A
racao completa foi submersa em solucdao tampéo de acetato (0,1M) por 3 horas e
por mais uma hora em uma nova solugao de composicao igual a anterior contendo
acetato de itérbio. Posteriormente o material foi lavado varias vezes com agua e
depois seco em estufa 60°C por 48 horas (DE VEGAS;POPPI, 1997).

O Cr-EDTA foi usado como indicador externo de fase liquida, seu preparo

foi feito segundo método de Downes e McDonald (1964), onde Cloreto de Cromo
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(CrClgH20) foi dissolvido em agua e adicionado uma solucao acido etilenodiamino
tetra-acético (EDTA). A mistura foi aquecida a 100°C por uma hora, € 0s ions
cromo em excesso foram precipitados com adigdo de um ligeiro excesso de
NH4OH a solugédo quente. Em seguida, a mesma foi resfriada e filtrada.

Porcdes de todas as solu¢des de Cr-EDTA e de ragcdo marcada com itérbio
foram armazenadas para posterior andlise da quantidade desses indicadores
fornecida aos animais.

A dosagem dos indicadores externos foi realizada por cinco dias
consecutivos, antes do abate, onde 6 g da racao total marcada com itérbio e 150
mL de solucdo de Cr-EDTA foram administrados oralmente em quatro porcdes
iguais com intervalo de seis horas. Os indicadores foram administrados aos
animais utilizando sonda oral e a racdo marcada foi administrada na forma de
peletes.

Para determinag@o dos elementos cromo e itérbio nas amostras de digesta
e das amostras marcadas fornecidas aos animais, procedeu-se a digestdo com 10
mL da mistura de acido nitrico e perclérico (5:1) em 0,2 g de amostra seca. Apds o
periodo de uma noite, as amostras foram gradualmente aquecidas até serem
completamente digeridas. Apds digestao, realizou-se a filtragem e a determinagao
da concentracao do indicador usando aparelho de espectrometria em absorgao
atdbmica (Varian, modelo Spectra AA 220 FS), com chama de acetileno e 6xido
nitroso (DE VEGA; POPPI, 1997).

Os animais foram abatidos quando aqueles alimentados a vontade
atingiram 45 kg de peso corporal. Apds o abate e a evisceragdo, o trato
gastrintestinal (TGlI) foi removido e separado nos compartimentos ramen-reticulo,
omaso, abomaso, jejuno, ceco e colon que foram pesados cheios e vazios, para
determinacao do peso dos contetdos. Os conteudos de todos os compartimentos
foram coletados, amostrados e armazenados a -10°C, para serem posteriormente
analisados.

Para realizagdo de amostragem mais homogénea do conteddo ruminal foi
feita a separacdo da parte sélida e liquida através da filtragem do material. Apos

pesagem dessas fragbes procedeu-se a amostragem em fungado das proporc¢des
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obtidas. Para amostragem dos demais compartimentos realizou-se apenas uma
homogeneiza¢ao do material e posterior coleta em potes plasticos.

Para célculo da taxa de passagem e do turnover nos diferentes
compartimentos do trato digestivo dos animais abatidos utilizou-se os
procedimentos descritos por Faichney (1975), usando a equagao:

K=1Q,

Onde K representa a taxa fracional de passagem (h™) do compartimento, |
taxa de administracdo dos indicadores (mg/h) e Q a quantidade de indicador (mg)
realmente presente no compartimento, calculado como:

Q=CxA,

Onde C representa a concentragdo de indicadores na digesta em condicoes
de “steady-state” (mg/g MS) e A representa a quantidade de MS (g) no total
considerado.

Tamanho de particula

A distribuicao do tamanho de particulas das amostras da racao fornecida,
sobras e conteudo ruminal foi determinada no aparelho Endecotts modelo wet
sieving EFL 2000/1 (Endecotts Limited, Lombard Road, London) que possui seis
peneiras com tamanho dos poros de 4,75, 2,36, 1,18, 0,60, 0,30 e 0,15 mm.
Particulas retidas nas peneiras menores que 1,18 mm foram consideradas
pequenas (PP) e particulas retidas nas peneiras maiores e iguais a 1,18 foram
consideradas grandes (PG) (SEO et al., 2009)

Aproximadamente 15 gramas de amostra da racao fornecida, como também
das sobras dos animais, e 60 gramas de digesta de rumen foram peneiradas por
10 minutos utilizando o fluxo de agua de 1,5 litros/minuto, conforme indicado para
uso do aparelho. Antes de realizar o peneiramento das amostras secas (racao e
sobras), as mesmas foram imersas em 200 mL de agua, durante 20 minutos, a fim
de quebrar a tensao superficial das particulas a agua.

Apé6s o peneiramento, o material retido em cada peneira foi coletado em
folhas de papéis com tara conhecida, levado a estufa de 60°C por 48 horas e,
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posteriormente, pesado para determinacdo da distribuicdo da matéria seca nas
peneiras. Os resultados foram expressos em gramas da matéria seca.

O indice de seletividade (IS) foi calculado pela divisdo entre o ingerido e
ofertado, para as particulas pequenas e grandes. O IS acima de 1 significa que o
animal selecionou determinada fracdo da dieta, abaixo de 1 representa que o
animal n&o selecionou e houve recusa por aquele tamanho de particula. Para IS
igual a 1, ndo houve selecdo nem refuga, ou seja, tudo que foi ofertado foi
consumido pelos animais (HODGSON, 1979).

Procedimentos analiticos

Nas amostras dos ingredientes da racdo, das sobras e das fezes foram
determinados os teores de matéria seca por secagem em estufa a 105°C por 24 h
(AOAC 1995/ 930.15), a matéria organica foi obtida pela queima da amostra a
600°C por 3 horas (AOAC 1990/ 942.05). O teor de nitrogénio foi determinado pelo
método de combustdo de Dumas (Leco modelo FP 528 LC, Leco Corporation)
segundo AOA 1990/ 968.06. O extrato etéreo foi determinado por extracdo em éter
de petréleo no aparelho Soxhlet (AOAC 1995/ 920.39).

A concentracao de FDN foi determinada no aparelho Ankom 220 Fiber
Analyser (ANKOM Technology Corporation,Macedon, NY, USA) utilizando amilase
termoestavel e sem uso do sulfito de sédio e foi expresso como livre de cinzas.
Para mensuracao das cinzas na FDN foi realizado a queima dos sacos de Ankom
segundo AOAC, 1990/ 942.05. A FDA foi determinada no mesmo aparelho
descrito acima (VAN SOEST et al., 1991).

Para secagem das amostras de digesta utilizou-se o processo de
liofiizacdo, de forma a evitar que altas temperaturas pudessem causar
modificagdes na concentracdo dos indicadores. Apds secagem, realizou-se a
moagem das amostras @ 1Tmm. Foram realizadas as determinagdes de matéria
seca, matéria organica, fibora em detergente neutro livre de cinzas, como descrito

acima.
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Anélise estatistica

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com esquema fatorial
3x3 sendo seis repeticobes de machos nado castrados e castrados e cinco
repeticoes de fémeas. Os dois fatores em estudos foram a classe sexual e a
restricao alimentar.

Os dados foram analisados como modelos mistos, considerando como
efeitos fixos a restricdo alimentar (2 graus de liberdade, GL), a classe sexual (2
GL) e suas interacdes (4 GL) e como efeitos aleatorios blocos (16 GL) e o erro.

O teste para comparagdo entre as médias utilizado foi Tukey.
A significancia foi declarada quando P < 0,05 e foi considerada tendéncia quando
0,05<P<0,10.

3. Resultados

Nao houve efeito da classe sexual sobre todas as variaveis mensuradas,
com excecdao do consumo de agua. A interacdo nao foi significativa entre os
fatores classe sexual e restricdo alimentar em todas as respostas estudadas.

A restricdo alimentar ndo afetou a taxa de passagem de sélido no rimen,
mas teve efeito sobre a taxa de passagem de liquidos nos demais
compartimentos, exceto no jejuno (Tabela 7).

Optou-se por nao apresentar os dados de taxa de passagem de sélido no
abomaso, jejuno, ceco e colon na Tabela 7, devido algumas limitagdes do itérbio,
que serédo discutidas posteriormente.
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Tabela 7. Taxa de passagem de sélido e de liquido e turnover em caprinos

submetidos a restricdo alimentar

Restricao p
Ausente Moderada Severa
Taxa de passagem da fragdo sélida (h™)
rimen 0,044+0,0034  0,038+0,0038 0,037+0,0034 NS
Turnover da fracao sélida (h)
rimen 25,39+0,0264  29,37+0,0268 29,63+0,0268 NS
Taxa de passagem da fragéo liquida (h™)
rimen 0,128+0,0079% 0,091+0,0072° 0,064+0,0078°  <0,01
omaso 3,61+0,412 2,05+0,41° 1,89+0,43° <0,01
abomaso 4,51+0,622 1,98+0,58° 1,59+0,71° <0,01
jejuno 0,105+0,025 0,108+0,025 0,063+0,026 NS
ceco 0,505+0,040% 0,367+0,041°  0,275+0,040° <0,01
célon 0,193+0,024*  0,122+0,020°  0,095+0,023°  <0,01
Turnover da fracéo liquida (h)
rimen 8,65+0,0104°  12,12+0,0096° 17,26+0,0104® <0,01
omaso 0,42+0,052 0,53+0,052 0,64+0,055 <0,01
abomaso 0,40+0,074° 0,67+0,070% 0,77+0,085% <0,01
jejuno 12,03+1,86° 16,12+1,852 19,44+1,95% <0,01
ceco 2,47+0,0032° 3,17+0,0033*  4,03+0,0032% <0,01
colon 7,14+0,010 9,95+0,009 12,01+0,010 <0,01

P, valores de P; ™ ° Médias na linha seguidas por letras diferentes diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

A taxa de passagem de liquidos foi associada linear e positivamente com o

nivel de ingestdo da matéria seca no rimen (r?=0,34 ; P<0,001), no ceco (r°=0,46;

P<0,001) e célon (r* =0,30; P<0,001). Nao houve associacdo entre essas variaveis
no omaso, abomaso e jejuno (r*0,16; P=0,0068; r*=0,01;P=0,54 e r*0,14 e

P=0,078 respectivamente) (Figura 6).
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Figura 6. Relacéo entre ingestdo de matéria seca (MS, %PC) e taxa e passagem
(Kp) de liquidos no ramen (A), ceco (B), célon (C), omaso (D), abomaso (E) e
jejuno (F) em caprinos submetidos a restricao alimentar.

Os machos nado castrados e castrados apresentaram maior consumo de

agua total que as fémeas Os animais em restricao severa tiveram maior consumo

de agua quando essa variavel foi expressa como percentagem do peso corporal e

como ml por peso metabdlico, Machos inteiros tiveram tendéncia de maior

consumo de MS, FDNc e PB que machos castrados e fémeas (P=0,07; 0,08; 0,06,

respectivamente). Nao houve efeito das restricdes alimentares na digestibilidade
da MS, FDNc e PB (P>0,05). No entanto, a digestibilidade dos CNF (P<0,05) foi

maior nos animais com consumo a vontade e com restricao severa. (Tabela 8).
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Foi observado efeito do tipo de restricdo alimentar (P<0,05) em todas as
categorias de comportamento avaliadas (min/d). No entanto, ndo foi verificado
efeito da restricdo alimentar nas eficiéncias (min/g) de alimentacdo e ruminagéao
(P>0,05).
apresentaram maior tempo gasto em atividades como ruminagdo e mastigagéao
(Tabela 9).

Os animais alimentados a vontade e em restricdo moderada

Tabela 9. Efeito da restricao alimentar no comportamento ingestivo de caprinos

Restricao
Ausente Moderada Severa Valores P

Atividade diaria (min/d)

Em pé 589+28,8° 629+27,8° 722+30,12 <0,01

Deitado 847 +31,3°  803+30,3° 706_+32,8° <0,01

Alimentacao 117+10,72 81+10,4° 80+11,2° <0,01

Ruminagéo 350+20,4° 344+19,8° 215 +21,3° <0,01

Mastigagao* 468+26,3% 425, +2542 275 +27,5° <0,01

Ocio 943+30,2°  1011+29,3° 1164+31,6° <0,01
Eficiéncia (min/q)

Alimentacdo /IMS  0,13+0,02 0,11+0,02 0,10+0,02 NS

Ruminacdo /IMS  0,40+0,04 0,47+0,04 0,36+0,04 NS

Ruminacdo /IFDN  1,51+0,13 1,72+0,13 1,32+0,14 NS

Mastigacdo / IFDN  2,01+0,18 2,12+ 1,70+0,19 NS

*Mastigagao = alimentagéo + ruminagao;

RA, restricao alimentar; IMS, ingestdo de matéria seca; IFDN, ingestdo de fibra em detergente neutro

2.2:¢ \édias na linha seguidas por letras diferentes diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05).

O tempo em alimentacao foi associado linearmente e positivamente com a

taxa de passagem de liquidos no rimen-reticulo (r*=0,39 ; P<0,001) (Figura 7).

Nao houve associacao entre essas variaveis nos demais compartimentos
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Figura 7. Relacao entre tempo em alimentacéo e taxa de passagem de liquido no
rumen-reticulo de caprinos submetidos a restricdo alimentar.

O tipo de restricdo alimentar afetou a quantidade de particulas ingeridas
pelos caprinos e o indice de seletividade (P<0,05). No entanto, ndo foi verificado
esse efeito sobre o tamanho das particulas da digesta ruminal. As particulas
pequenas no rumen representaram, em média, 60% das particulas totais

presentes nesse compartimento (Tabela 10).

Tabela 10. Particulas grandes (>1,18 mm) e pequenas (< 1,18 mm) ingeridas e
presentes no rumen reticulo e indice de seletividade em caprinos submetidos a
restricdo alimentar.

Restricao p
Ausente Moderada Severa
Ingerido (g/kg MS)
Particulas grandes 460+4,69° 492+4,43° 4934564  <0,01
Particulas pequenas 540+4,88%  508+4,61°  507+5,87°  <0,01
Digesta ruminal (g/ kg MS)
Particulas grandes 384+22.4 420+21,1 359+26,9 NS
Particulas pequenas 616+22,5 580+21,3 641+27,1 NS
indice de seletividade
Particulas grandes 0,90+0,01°  0,99+0,01®  1,00+0,02®  <0,01
Particulas pequenas 1,09+0,01*  1,00+0,01®  1,00+0,02°  <0,01

EPM, erro padréao da média; P, valores de P; MS, matéria seca;

¢ Meédias na linha seguidas por letras diferentes diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05);
*Y¥ Médias na linha seguidas por letras diferentes diferem pelo Teste de Tukey (0,05< P<0,10);

NS, néo significativo quando P>0,10



Ao comparar as propor¢coes do tamanho das particulas ingeridas e
presentes no rumen verificou-se que a quantidade de particulas menores iguais a
0,3 mm no rumen-reticulo foram maiores, se comparados com a quantidade
destas ingeridas. No entanto, as particulas maiores iguais a 0,6 mm,
apresentaram padrdo de resposta inverso, com menor quantidade no rumen-

reticulo em relagao ao ingerido (Figura 8).
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Figura 8. Proporcdo de particulas menores iguais a 0,3 mm (a esquerda) e
maiores iguais a 0,6 mm (a direita) ingeridas e presentes no rumen-reticulo de
caprinos submetidos a restricdo ausente (RA), restricdo moderada (RM) e
restricdo severa (RS).
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4. Discussao

No6s buscamos verificar o efeito da classe sexual e da restricdo alimentar
sobre a taxa de passagem de sélido e liquido em caprinos, assim como estudar a
associacdo entre a taxa de passagem e a digestibilidade dos nutrientes,
comportamento ingestivo e distribuigcdo das particulas no rimen-reticulo.

Apesar dos machos néo castrados terem apresentado maior consumo de
matéria seca (g/dia) do que machos castrados e fémeas, a taxa de passagem néo
foi influenciada pela categoria sexual em caprinos na fase final de crescimento. A
auséncia do efeito da classe sexual na taxa de passagem pressupde que um
unico modelo para predizer turnover de solidos e liquidos em caprinos alimentados
com baixa fibra na dieta possa ser utilizado.

A restricdo alimentar ndo afetou a taxa de passagem de sélidos no rumen,
apesar da quantidade de alimento consumido ser a principal variavel associada ao
tempo de retencdo da digesta no trato digestivo de ruminantes
(SHELLENBERGER; KESLER, 1961; COLUCCi et al., 1990). Isso porque existem
fatores relacionados a dieta, como o nivel de ingestdao de fibra, que afetam o
enchimento total do rimen. De forma que, no presente trabalho o baixo nivel de
ingestao de fibra, em média 0,5% do peso corporal, ndo causou replegao ruminal.

Em condi¢cdes de dietas com alto teor de fibra, o maior enchimento do
rumen estimula os receptores presentes na parede do rumen a aumentar o
namero de contragdes ruminais o que provoca incremento na motilidade ruminal e
permite maior escape da digesta (BALCH; CAMPLING, 1962). Por outro lado, em
situacdes de dietas com baixo teor de FDN e grande proporcdo de particulas
pequenas, nao ocorre saturacao por fibra do rumen e aumento de volume do
mesmo, 0 que resulta em auséncia de efeito das restricbes alimentares sobre a
taxa de passagem de solidos no rimen.

A auséncia de efeito da restricao alimentar na taxa de passagem no rimen
fez com que o coeficiente de digestibilidade aparente da FDNc também nao fosse

alterada. Tem sido demonstrado que a digestibilidade da dieta diminui com
0 aumento do consumo de racao e esse fato tem sido principalmente atribuido ao
menor tempo médio de retencdo da digesta (BLAXTER et al., 1956; KOVACS,
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1998 e TSIPLAKOU et al., 2011). Entretanto, no presente estudo, o aumento na
ingestao de alimento ndo acarretou aumento da taxa de passagem no rumen e,
consequentemente, ndo houve redugao da digestibilidade da fibra.

Apesar do maior tempo de retengéo da digesta no ceco e colon em fungéo
do maior consumo e dos maiores valores de taxa de degradacado (Kd) da FDN no
cblon nos animais em restricdo (SILVA et al., 2013), o melhor aproveitamento da
fibra no colon nao foi suficiente para ocasionar diferenca na digestibilidade total
aparente da FDN. Isso pode ser explicado pelo fato do ramen ser o principal local
de digestao da fibra (maior turnover), em relagado aos demais érgaos. Realmente,
pelo menos 75% da extensao total da digestdo da fibra ocorre antes do duodeno
(OKINE; MATHISON, 1991).

Por outro lado, o maior coeficiente de digestibilidade dos CNF nos animais
em restricdo ausente e severa pode ser devido ao fato dessa fracdo do alimento
estar presente no conteudo celular, que nao depende, em grande parte, do tempo
de retencdo para serem digeridos completamente, diferentemente da fragao
fibrosa. Além disso, os animais alimentados a vontade tiveram a possibilidade de
selecionar a dieta ofertada e possibilitando dessa forma, a ingestdo de alimento de
melhor valor nutritivo e maior digestibilidade.

Tem sido demonstrado na literatura que ruminantes em restricdo alimentar
ou nao aumentaram sua eficiéncia mastigatéria e de ruminacdo, quando o
consumo de FDN (% PC) variou de3 1,08 a 1,75% (DIAS et al., 2011). Entretanto,
nossos dados ndo dao suporte a estes achados. Assim, acredita-se que a falta de
efeito do nivel de ingestdo nas eficiéncias de alimentacdo, ruminacdo e
mastigacdo sdo devido a acdo conjunta da baixa ingestdo de fibra e baixo
consumo de particulas grandes (>1,18mm), fatores preponderantes para o
estimulo da ruminacéo.

Os animais alimentados a vontade, selecionaram as particulas pequenas da
dieta, que sdo oriundas do concentrado, enquanto os animais submetidos as
restricdes nao realizaram selecdo da dieta, haja vista que praticamente toda a
dieta ofertada foi consumida por esses animais. Segundo a classificacdo de

Hoffmann (1989), os caprinos sdo considerados selecionadores intermediarios e,
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portanto, exercem grande selecdo do alimento. No entanto, o indice de
seletividade apresentado pelos animais a vontade foi considerado baixo.
Possivelmente, a utilizagdo de uma dieta mista e com grande proporcdo de
particulas menores que 1,18 mm impossibilitou grande seleg¢éo pelos caprinos.

A menor propor¢cédo de particulas maiores iguais a 0,6 mm no rumen em
relacdo ao ingerido € consequéncia de processos fisicos como a mastigacao,
durante a alimentagédo e ruminacdo, que causam a quebra dessas particulas. No
caso das particulas menores iguais a 0,3 mm), a proporcdo entre ingerido e
presente no rumen segue padrdo de resposta inverso, com maior quantidade no
rumen em relacdo ao ingerido. Possivelmente, o tempo de retencao dessas
particulas poderia explicar esse efeito, de modo que, ja havia grande quantidade
dessas particulas pequenas no rimen.

As particulas pequenas no rumen representaram, em media, 60% das
particulas totais presentes nesse compartimento, em funcao da maior quantidade
de particulas pequenas ingeridas, como também a quebra das particulas grandes
ingeridas em particulas menores, pelos processos fisicos da mastigacao
(ruminacdo e alimentacdo). Isso implica que as particulas pequenas tinham
tamanho para deixar o rimen, mas permaneceram nesse compartimento por, em
média, 27 horas. Isso evidencia que outros fatores, como a retencdo seletiva de
particulas, densidade, contracdes reticulares e abertura do orificio reticulo-omasal
(ORO), regulam o escape das particulas do rimen e que somente a reducao no
tamanho de particula ndo € responsavel por esse mecanismo (ALLEN, 1996; SEO
et al., 2009).

Possivelmente, parte das particulas pequenas estava presente no pool
escapavel e dependia das contragdes reticulares para forgcar a abertura do ORO e
permitir sua saida do ramen. Além disso, é possivel que a outra parte dessas
particulas pequenas ficou aprisionada pelas particulas grandes, através do efeito
“filter-bed”, evitando que as particulas pequenas deixassem o rumen (SEO et al.,
2009). Nesse sentido, a formacdo de um pool ndo escapavel pode ter ocorrido
com 40% das particulas grandes, 0 que gerou pequeno efeito “filter-bed’.
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O efeito do maior nivel de ingestdo em aumentar a taxa de passagem de
liquido também foi observado em outros trabalhos realizados com ovinos
(GROVUM; WILLIAMS. 1977 e ULYATT et al, 1967) e bovinos (ADAMS;
KARTCHNER, 1984 e HUTTON et al.,1964). O maior fluxo de liquido no ramen-
reticulo, observado em funcdo do consumo, pode ser atribuido ao aumento da
salivacao, oriundo da atividade mastigatéria durante a alimentacdo e ruminacéo, o
que aumenta o fluxo salivar e consequentemente a fluidez da digesta, como
também ao maior consumo de agua (PHILLIPSON; ASH, 1965).

Apesar do maior consumo de agua quando expresso em relagcao ao peso
corporal nos animais em restricdo severa o principal efeito na taxa de passagem
de liquidos foi em funcao da salivacdo. A relacao linear e positiva entre tempo em
alimentacdo e taxa de passagem de liquido no rumen dao suporte a esse
argumento, de modo que, os animais alimentados a vontade tiveram maior tempo
em mastigacao (alimentacéo e ruminagdo) do que 0s animais em restrigao.

O mecanismo que justifica os efeitos do aumento da salivagéo sobre a taxa
de passagem de liquido se deve a frequéncia das contrac¢des reticulares primarias,
que esta diretamente relacionada com o tempo gasto em atividade mastigatéria,
durante a alimentagdo e ruminacado (SEO et al., 2007). Portanto, os animais
alimentados a vontade, em funcdo do maior tempo em alimentacao e ruminacao,
provavelmente, apresentaram maior frequéncia e duracdo das contragdes
reticulares primarias, sendo essa responsavel por maior tempo de abertura do
ORO, permitindo dessa forma, maior saida de liquido do rumen-reticulo nesses
animais.

A fraca associacdo entre o nivel de ingestdo e a taxa de passagem de
liguido no abomaso € no jejuno se deve a liberacao de secrecdes nesses 6rgaos,
durante o processo de digestdo, que tornam a digesta mais liquida (PHILLIPSON;
ASH, 1965). No omaso, também houve fraca associacao entre essas variaveis,
em detrimento da absor¢cao de agua nesse local. Segundo Phillipson e Ash, (1965)
cerca de 40 a 60% da agua que entra no omaso é absorvida.

A taxa de passagem da fragdo solida ndo foi relacionada com a taxa de

passagem da fracdo liquida. Estudos tém reportado que o orificio reticulo omasal
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(ORO) permanece parcialmente aberto (BALCH et al., 1951; SEO et al., 2007) nos
periodos entre as contragdes, o que significa que grande parte das particulas
presentes no pool escapavel deixou o rimen, sem precisar da ag¢ao direta da acao
contracoes reticulares primarias e do fluxo de liquido. Essa abertura do ORO
possibilitou a passagem das particulas elegiveis de deixar o rumen-reticulo. Por
meio desse mecanismo, é possivel explicar o efeito direto do consumo na taxa de
passagem de liquidos e a auséncia desse efeito sobre a taxa de passagem de
sélidos.

Optou-se por nao apresentar os valores de taxa de passagem nos
compartimentos apds 0 abomaso, como jejuno, ceco e célon, devido as limitacbes
existentes do itérbio em pH acido (WORLEY et al., 2002). Os terras raras sao
dissociados pela concentracao de prétons em pH menores que 4 (WORLEY et al.,
2002, ELLIS et al.,, 2002). Crooker et al. (1982) verificaram mudancgas na
concentracdo do marcador apds a incubacao in vitro em fluido abomasal e sugere
que ocorre dissociagdo em locais onde existe forte ligagdo dos terras raras com o
material marcado.

A maior parte dos estudos de taxa de passagem utiliza o método indireto
para obtencédo de estimativa da taxa de passagem. A grande contribuicdo desse
estudo consiste em gerar valores acurados, principalmente de taxa de passagem
de liquidos em diferentes compartimentos do trato digestivo.

Além disso, estudos futuros que envolvam a retencao seletiva de particulas,
densidade, contragdes reticulares e abertura do orificio reticulo-omasal (ORO)
devem ser realizados no sentido de compreender por completo o funcionamento

da dindmica de fluxo de sélido e liquido no trato gastrintestinal.

5. Conclusoées

Em caprinos, a classe sexual nao influencia a taxa de passagem de soélido e
liquido.

O nivel de ingestao de alimento com baixo teor de fibra é fator
preponderante na regulagdo da taxa de passagem de liquidos, porém ndo tem

efeito sobre a taxa de passagem de solido no rimen de caprinos.
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A alta proporcéo de particulas menores que 1,18 mm no rumen indica que
outros mecanismos, além da redug¢@o no tamanho de particulas, regulam a saida

de sélidos do rumen-reticulo.
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