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Simulacdo da Dinamica de Nutrientes no Trato Gastrintestinal: Aplicacdo e Validacdo
de um Modelo Matemético para Bovinos a Pasto!

Ricardo Augusto Mendonca Vieira?, José Carlos Pereira3, Pedro Antdnio Muniz Malafaia®,
Augusto Cesar de Queiroz3, Claudio P. Jord&o®, André Luigi Goncalves®

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi a validagdo das predi¢des da dindmica ruminal e pés-ruminal dos nutrientes e do
crescimento microbiano no rimen, usando as equagdes do sistemaCornell. O experimento foi realizado durante as estagdes chuvosa e seca
do ano de 1996, em umaareade pastagem natural |ocalizadano municipio deVigosa(MG). Foram utilizados novilhos canul ados no es6fago,
rimen e abomaso, durante dois periodos experimentais em cada estagéo, e usados indicadores externos (Cr,O5 e Eu) para estimativa do
consumo edataxade passagem dadigestano rimen. Foram determinados osfluxosdenitrogéniototal e de nitrogénio bacteriano no abomaso,
os carboidratos totais e estruturais digeridos no rimen e os teores em nutrientes digeriveis totais. Estas variaveis também foram preditas
apartir do modelo descrito no sistema Cornell, para validagdo de suas estimativas. Verificou-se que o modelo foi sensivel as estimativas
dastaxasde passagem, superestimou (12,38%) o fluxo de nitrogénio bacteriano no abomaso e subestimou (70,64%) adisponibilidade ruminal
dos carboidratos estruturais. O emprego dataxa de passagem de 0,02 h™1 no cél cul o das estimativas resul tou no aumento da superestimagéo
do fluxo de N de origem bacteriana (28,66%), em virtude da maior degradacdo dos carboidratos estruturais, cuja estimativa permaneceu
subestimada em 21,55%. A reducdo do consumo de matéria secafoi mais bem correl acionada aos teores de FDN indigerivel que aos teores
de FDN, devendo-se ressaltar que a capacidade diéria de consumo desta fragéo foi de 0,6% do peso vivo e ndo diferiu entre estagdes.
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Simulation of the Nutrient Dynamics in the Gastrointestinal Tract: Application and
Validation of a Mathematical Modd for Grazing Cattle

ABSTRACT - The objective of the present work was to validate the ruminal and post-ruminal nutrient dynamics and the ruminal
microbial growth predictions, by using the equationsof the Cor nell system. Theexperiment wascarried out during therainy and dry seasons
of the 1996 year, in anatural pasture areasituated in the county of Vicosa(MG). Esophageally, ruminally and abomasally cannul ated steers
were used during two experimental periods within each season, and external markers (Cr,05 and Eu) were used to estimate the intake and
theruminal digestapassagerate. Thetotal nitrogen and thebacterial nitrogenflows, total and structural carbohydratesdigestedintherumen,
and thetotal of digestible nutrients contents were determined. These variableswere al so predicted from the model described intheCornell
system to validate its estimates. It was verified that the model was sensitive to the passage rate estimates, overestimated (12.38%) the
bacterial nitrogenflow totheabomasum, and underestimated (70.64%) thestructural carbohydratesavailability intherumen. Thecorrection
based on .02 h™1 passage rate in the estimates cal cul ation resulted in an overestimation increase of the bacterial N flow (28.66%) dueto the
greatest structural carbohydrate degradation, whose estimates remained underestimated in 21.55%. The dry matter intake reduction was
better correlated with the indigestible NDF than NDF contents itself, and it should be emphasized that the daily intake capacity of this
fraction was 0.6% of the live weight and it did not differ between seasons.

Key Words: digestion, mathematical models, ruminants, tropical pastures

Introducéo isolado ou simultaneamente, podem ocorrer dentro

dos limites que caracterizam o0 objeto de estudo,

A representacdo da esséncia de determinada consiste no que se pode denominar de simulagdo de
realidade mediante a utilizacdo de meios artificiais, sistemas. Tal processo compreende o desenvolvi-
com a finalidade de obter informacdes relativas a mento e a aplicacdo de modelos para o estudo da
determinado evento ou conjunto de eventos que, dindmica das relagbes existentes em determinado
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sistema; portanto, a operacdo de modelos fisicos,
matemati cos ou de ambos, paraobtencéo de predicdes
relativas ao possivel comportamento das variaveis no
mundo real, é o resultado direto dos estudos de
simulacdo (MERTENS 1976).

Pode-se definir um modelo como uma represen-
tacdo simplificada, abstrata e idealizada de determi-
nada realidade; qualquer tipo de modelo, por defini-
cao, deve basear-se em argumentacfes ordenadas,
|6gicasejustificaveis, pressupostasapartir do conhe-
cimento cientifico existente sobre o assunto em ques-
tdo. Um modelo matemético é uma equacdo, ou
conjunto de equagdes, cujaresolucdo implicaa predi-
¢do de mudancas que podem ocorrer narealidade; é
a consequiéncia ou o resultado direto de empreendi-
mentos analiticos para a abstracéo e definicdo do
mundo real, em termos matematicos precisos
(SHANNON, 1975; MERTENS 1976; e
GRAYBEAL e POOCH, 1980).

O sistemaCornell (FOX etal., 1992; RUSSELL
et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992; e O CONNOR et
al. 1993) foi desenvolvido basicamente com o objeti-
vo avaliar melhor as dietas dos bovinos, visando
minimizar asperdasdenutrientesebuscar amaximizacao
da eficiéncia de crescimento dos microrganismos do
ramen (RUSSELL, 1992; VAN SOEST, 1994). Nesse
sistema, 0 submodelo reativo ao trato gastrintestind é
congtituido de equacdes que, a partir de determinacdes
com base em méodos quimicos e biolégicos, permitem
egtimar adindmicarumina e pés-rumind dos nutrientes
dietéticos, o crescimento microbianoemnivel derdmene,
conseguentemente, o aporte de energia e proteina
metabolizavei sparaohospedeiro(RUSSELL etdl., 1992,
SNIFFEN et d., 1992). Torna-se imperdtivo, portanto,
verificar aexatidéo de tais estimativas para o aprimora-
mento desse model 0o mateméti co, bem como dosmodel os
fisicos (métodos bioldgicos) usados na obtencdo das
edimativas dos parametros do modelo, para que sga
avdiada sua aplicabilidade sob vérias condigdes de di-
mentagdo. A melhor maneiradeverificar agplicabilidade
de determinado modelo consiste na comparacéo dos
valores preditos com as estimativas obtidas no sistema
red, ou sga, in vivo (KRISHNAMOORTHY et al.,
1983; O'CONNOR et d., 1993).

O uso indiscriminado de estimativas obtidas sob
diferentes circunstancias pode dificultar a predicéo
do valor nutritivo dos alimentos e do desempenho
animal sob condic¢des préticas de alimentacdo (VAN
SOEST, 1994). Para evitar os gjustes de natureza
subjetiva, os estudos que visam a determinagdo do
valor nutritivo dos alimentos devem se basear em

condicdes dietéticas proximas as que se desgjainfe-
rir, e, assim, tornar préatico o uso de determinado
conjunto de dados nos estudos de simulacdo, para
avaliacéo e formulagdo de dietas para bovinos.

Estando os ruminantes domeésticos no Brasil, prin-
cipalmente os bovinos, submetidos a condicdes
dietéticas nas quais as pastagens constituem impor-
tante fonte de nutrientes, a obtencdo das estimativas
da dindmica ruminal e pés-ruminal dos mesmos e a
verificagdo do valor nutritivo predito a partir de tais
estimativas tornam-se necessi dades prementes para
0 uso dos modernos sistemas de avaliacéo de alimen-
tos e de determinagdo das exigéncias nutricionais
para esses animais.

O objetivo do presente trabalho foi a validacdo
das predi¢cbes com base nas estimativas dos
parémetros da dindmica ruminal e pés-rumina dos
nutrientes e do crescimento microbiano em nivel de
rumen, utilizando as equagdes que compdem o sub-
modelo relativo ao trato gastrintestinal do
sistemaCornell.

Material e Métodos

O experimento foi realizado durante as estagdes
chuvosa e seca do ano de 1996, em uma érea de
pastagem natural (cujas caracteristicas foram des-
critaspor VIEIRA et a., 2000a), localizada no muni-
cipio de Vicosa, Estado de Minas Gerais, Brasil. A
atitude média local é de 651 m e as coordenadas
geogréficas sdo 20° 45' de latitude sul e 42° 51' de
longitude oeste. De acordo com os dados da estacéo
meteorol dgica da Universidade Federal de Vicosa, a
média da temperatura do ar nos meses de dezembro
(1995), janeiro e fevereiro de 1996 foi de 23,65°C e a
meédia das méximas e minimas de 28,91 e 18,39°C,
respectivamente; aumidaderelativamédiado ar nestes
meses foi de 80,89% e a precipitacdo pluviométrica
atingiu 499,9 mm, tendo 68,45% deste total ocorrido
durante o més de dezembro de 1995. Nos meses de
julho, agosto e setembro de 1996, atemperaturameédia
doar foi de 17,92°C, eamédiadas méximaseminimas
de 24,28 e 11,57°C, respectivamente; nesses meses, a
umidade relativa média do ar foi de 76,52% e a
precipitacéo pluviométrica acumulada, de 79,4 mm,
tendo 85,77% deste total ocorrido durante o més de
setembro de 1996. O clima da regi&o é classificado
como Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen.

As amostras de extrusa (detalhes descritos por
VIEIRA et al., 2000a), de digesta abomasal e de
fezesforam obtidasde quatro novilhos, com pesovivo
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médio de 408 kg, fistulados no eséfago, rimen e
abomaso, em dois periodos experimentais (12/01 a
27/01 e 30/01 a 16/02), durante a estacdo chuvosa
(EC) do ano de 1996 €, trés destes animais, com peso
vivo médio de 416 kg, em dois periodos experimentais
(29/07 a 13/08 e 17/08 a 05/09), durante a estacéo
seca (ES) desse ano.

Os animais receberam, via canularuminal, 5 g de
Oxido cromico (Cr,O5) pelamanhé (8 horas) e atarde
(17 h), durante todos os dias de cada periodo experi-
mental, dentro das respectivas estactes.

Asamostrasdadigestaabomasal foram coletadas
emintervalosde 28 horas, durante seisdiasde col eta,
em cada periodo experimenta (CECAVA et a.,
1990). Foram coletadas seis amostras por animal, e,
a medida que estas eram coletadas, eram levadas
imediatamente ao laboratdrio, para secagem em es-
tufa ventilada a 55°C, por 72 horas. Em seguida, as
amostras pré-secas foram moidas, para atingirem
granulometria de 1 mm, sendo feita, posteriormente,
uma amostra composta com base no peso seco para
cada animal, nos respectivos periodos de coleta.

Aproximadamente 1,5 L de contetdo ruminal
(80% de fase liquida e 20% de fase sdlida) de cada
animal foi coletado, para determinar arelagcéo entre
o teor de nitrogénio em bases purinicas e o teor de
nitrogénio total (N-RNA:N-total) na biomassa
bacteriana, sendo o material ruminal imediatamente
processado, para obtencdo da biomassa, de acordo
com os procedimentos descritos por CECAVA et al.
(1990). Com este procedimento, foi obtidaumaamos-
tra composta por periodo experimental, a partir do
contetido ruminal individual dos animais. A determi-
nacao do teor de nitrogénio em bases purinicas, tanto
nasamostras de bactérias quanto nadigestaabomasal,
foi obtida por método colorimétrico, apds a digestao
daamostraem &cido perclérico e precipitagdo destas
bases nitrogenadas, na presenca de nitrato de prata
(USHIDA et a., 1985; ZINN e OWENS, 1986).

O consumo de matéria seca (CMS) de cada
animal, nos respectivos periodos dentro de cada
estacdo, foi estimado por meio da expressao:

-1
cms(kgd )= % )
em que MSF é a producdo de matéria seca fecal,
estimada por Cr,O5 e Fl, o fator de indigestibilidade
da matéria seca do pasto, dado pelo quociente (100 -
Cosficiente de Digestibilidade da M S do pasto)/100,
calculado com base no teor de fibra em detergente
neutro indigerivel (FDN,) como indicador, estimada

ap6s 96 horasdeincubacdo invitro (MERTENS, 1993;
VAN SOEST, 1994). A digestibilidade damatériaseca
origin&riado pasto consumido e o fluxo de matéria seca
abomasal foram estimados individuamente para os
animais, mediante a determinagdo do teor de FDN, in
vitro, nas amostras de extrusa, abomaso e fezes. Os
teores de cromo namatéria secafecal e osdefibraem
detergenteneutro (FDN) namatériasecadaextrusa, na
matéria seca abomasal e na matéria seca fecal foram
determinados de acordo com os procedimentos descri-
tospor WILLIAMS et a. (1962) e VAN SOEST et d.
(1991). A determinacdo dos teores em diferentes com-
postosnitrogenados, carboidratos, lignina, extrato etéreo
e matériamineral foi obtida de acordo com os procedi-
mentos descritos por VIEIRA et a. (2000a,b).

As taxas de passagem relativas as amostras de
extrusade cadaanimal foram estimadas utilizando-se
0 eurdpio (Eu) comoindicador. O preparo do material
marcado foi realizado de acordo com a metodologia
descrita por ELLIS e BEEVER (1984), tendo sido
usados 5 mg de Eu por grama de fibra, que, por sua
vez, foi preparada segundo a metodologia descrita
por UDEN et al. (1980). Os tempos para a coleta de
fezeseainterpretacao cinéticados perfisdeexcrecdo
fecal do indicador seguiram os mesmos procedi men-
tos empregados por VIEIRA et al. (1997).

A validacdo das predicles relativas a dindmica
ruminal e pés-ruminal dos nutrientesfoi realizada por
meio da regressdo dos valores observados sobre os
valores preditos dos fluxos de nitrogénio total (g d1),
de nitrogénio de origem bacterianano abomaso (gd-1),
das digestibilidades ruminais dos carboidratos totais
(g d1) e dos carboidratos estruturais (g d1).

As estimativas dos parémetros das equagdes de
regressdo foram testadas contra as hipoteses

H®:b,=0e H® :b, =1, 0 que permitiu identifi-
car se 0 modelo Cornell superestimavaou subestima-
vaosvalores preditos em relacio aosval ores observa-
dos. O vicio das estimativasfoi caculado multiplicando-
sepor 1000 coeficienteangular domodeloY = b, X ,em
queY correspondeaosvaoresobservadose X represen-
ta osvaores preditos (O'CONNOR et al., 1993).

A variagao dos val ores observados para o consu-
mo de matéria seca, a eficiéncia de sintese de com-
postos nitrogenados no ramen, o fluxo de nitrogénio
abomasal, ofluxo denitrogénio bacteriano no abomaso,
aquantidade de carboidratostotai sdigeridosno rimen
(CTDR) e o teor em nutrientes digeriveis totais
(NDT), em funcéo das estacBes e dos periodos
dentro de estagdo, foi analisada de acordo com o
model o estatisticodescritopor VIEIRA etal. (2000a).
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Resultados e Discussao

As estimativas médias das fracbes de compostos
nitrogenados e dos carboidratos, bem como suas de-
gradabilidades em nivel de rimen, podem ser obtidas
apartir daTabela 1 e das estimativas dos parametros
relacionados a cinética de degradacéo das fragbes B,
e B4 dos compostos nitrogenados e da fragéo B, da
fibra em detergente neutro (VIEIRA et a., 2000a,b).

Exceto parao consumo de matériaseca(CMS) e
0 consumo diario de nitrogénio (CN), as estimativas
listadas na Tabela 2 foram medidas diretamente nos
animais (valores observados) e preditas simulando-
seo modelo Cornell. O CMS reduziu significativa-
merte entre as estacdes, passando de 10539 g d?!
(26 g kg1 PV d'1) naestacdio chuvosapara7777 g d1
(19 kgl PV d1) na estagio seca (Tabelas 2 e 3).
Ocorreram reducdes significativas entre estacGes
(Tabelas 2 e 3) para 0 consumo totd de nitrogénio
(144 g d1 vs 61 g d1), o fluxo de nitrogénio total no
abomaso (190 g d 1 vs. 100 g d 1), o fluxo denitrogénio
de origem protéicano abomaso (113gd1vs 72gd™D),
o fluxo de nitrogénio de origem bacteriana ro abomaso
(116 gd vs. 76 g d1), a quantidade de carboidratos
totais digeridos no rimen (4513 g d1 vs. 3126 g d1) e
osteoresem nutrientesdigeriveistotais (568 gkg 1 M S

901
vs 477 gkgl MS). Foi verificado aumento significativo
no fluxo de nitrogénio insol livel em detergente &cido no
abomaso de 10 g d1 na EC para 13 g d! na ES
(Tabelas 2 e 3). Néo foi detectado efeito de estagdo
sobre o rendimento microbiano, cujaestimativameédia
foi de25gN kgl CTDR d'1 (Tabelas2 e 3). Entreas
varidveisanalisadas, o teor deNDT apresentou eleva
do grau de precisdo para as estimativas, enquanto a
menor precisdo foi verificada para as estimativas do
fluxo de nitrogénio bacteriano no abomaso (Tabela 3).
A reducdo significativa do consumo de matéria
seca entre estacdes pode ser explicada pelo aumento
na propor¢do do residuo indigerivel da fibra em
detergente neutro (FDN,), que esta relacionado a
maiores tempos de retencdo da digesta no rumen
(VIEIRA et al., 1997). Emboraacorrelagdo negativa
entre o CMS e os teores de FDN, ndo permita
estabelecer uma relacdo entre causa e efeito
(f =-06712; P=0,004), ndo houve diferenca signi-
ficativa para o efeito de estagéo sobre o consumo de
FDN, pelosanimais F <1; CV =21,80%), cujaestimar
tivamédiafoi de2351gd-tou6gkglPV d1. VIEIRA
et al. (1997) especularam que o residuo indigerivel da
FDN poderia ser usado na predicdo do CMS em
substituicdo a FDN propriamente dita, pelo fato de o
residuoindigerivel, representado pelafracéol (VIEIRA

Tabela 1 - Composigéo bromatolégicamédia (g kg1 MS) daextrusanos diferentes periodos
dentro de estacOes
Table1-  Average chemical composition (g kg’ of DM) of extrusa in different periods within seasons
Estacdo chuvosa Estagdo seca
Rainy season Dry season
Item Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
Period 1 Period 2 Period 1 Period 2

FDN! 754 740 776 791
Lignina 55 64 76 59
Lignin

FDNcp? 681 682 723 742
CHOS3 12 7 9 4

PB4 89 80 44 54

PS® 8 10 1 11
NNP3 5 6 4 7
PIDN’ 67 51 25 30
PIDAS 18 21 15 18

EE® 14 1 8 8

MM 10 113 109 109 105

1

Flbra em detergente neutro; 2FDN corrigida para proteina e cinzas; 3carboidratos soluvels em agua;
“4proteina bruta; Sproteina soltvel; ®nitrogénio n&o-protéico (muItllecado por 6,25
em detergente neutro; Sproteina insol(ivel em detergente &cido; %extrato etéreo;

2 7proteina insolGvel
Omatéria mineral.

1 Neutral detergent fiber;2NDF corrected for protein and ash;3water-soluble carbohydrates;4crude protein; 3solubleprotein;
Snon-protein nitrogen (multiplied by 6.25); "neutral detergent insoluble protein; 8acid detergent insoluble protein; %ether

extract; 1%ash.
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Tabela 2 - Estimativas da dindmica dos nutrientes (valores observados), para os diferentes
periodos dentro de cada estagéo
Table 2 - Estimates ofthe nutrientdynamics (observed values) for different periods within each season

Estacdo chuvosa Estagdo seca
Wet season Dry season

Item Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2

Period 1 Period 2 Period 1 Period 2
Consumo MSt 11035 10042 7994 7560
Dry matter intake*
Consumo Nt 159 129 56 66
N intake!
Fluxo Nt 210 169 105 %]
N flowt
Fluxo N protéicol 126 100 75 63
Protein N flow!
Fluxo N bactérias! 132 99 93 59
Bacterial N flow!
Fluxo NIDAL 10 10 15 1
ADIN flowt
CTDR!:2 4737 4289 3079 3173
TCDRL:2
NDT3 607 529 472 481
TDN3
Rendimentd® 28 23 30 19
Yield*

1g d'L; 2 carboidratos totais digeridos no rimen; 3 g kg1 MS; 4 g N kg'l CTDR.
1g d1; 2 total of carbohydrates digested in the rumen; 3g kgt DM; 4g N kgt TCDR.

Tabela 3 - Niveis descritivos dos testes (valores P) para os efeitos de estacdo e periodos
dentro de estacao chuvosa (P/EC) e seca (P/ES) sobre adindmica dos nutrientes
(valores observados)

Table 3 - Descriptive levels of the tests (P values) applied to verify the effects of season and periods
within rainy (P/EC) and dry (P/ES) seasons on the nutrient dynamics (observed values)

Item Estacdo P/EC P/ES CV (%)
Season

Consumo MS 0,013 n.s. n.s. 18,44

Dry matter intake

Consumo N 0,000 0,101 n.s. 21,52

N intake

Fluxo N 0,000 0,090 n.s. 20,51

N flow

Fluxo N protéico 0,004 0,112 n.s. 21,84

Protein N flow

Fluxo N bactérias 0,019 0,107 0,138 26,43

Bacterial N flow

Fluxo NIDA 0,047 n.s. 0,076 19,56

ADIN flow

CTDR 0,011 n.s. n.s. 20,98

TCDR

NDT 0,000 0,001 n.s. 4,46

TDN

Rendimento n.s. 0,151 0,006 15,81

Yied

n.s., ndo-significativo, usado quando .
n.s., non significative, used when -«
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et al., 1999b), ter exercido maior efeito na replecéo
ruminal da FDN como um todo. O coeficiente de
correlacdo entre 0 CMS e os teores de FDN nas
amostras do pasto foi de - 0,5328 (P = 0,025), sendo
detectada reducéo significativa do consumo de FDN
entre as estagdes (P=0,031; CV =18,82%), 0 que
significa dizer que o consumo de FDN n&o foi cons-
tante (19 g kg! PV d? contra15 g kgl PV d1) e
dependeu da qualidade desse nutriente no pasto. No
entanto, os teores de N da dieta durante a estacdo
seca estiveram abaixo do intervalo critico de 60 a
80 g PB kg1 MS (VAN SOEST, 1994) e, aliado ao
fato de que houve reducéo significativa na taxa de
degradacdo da fracdo potencialmente degradavel da
FDN (VIEIRA et al., 1999b), ocorreu confundimento
entre o teor de N da dieta e o efeito da fracdo
indigerivel dafibra; o menor teor de nitrogénio dadieta
pode ter contribuido para potencializar o efeito de
replecdo ruminal total da FDN. MERTENS (1987)
sugeriu que acapacidade de consumo de FDN eraum
vaor fixo de 12 g kgl PV dl; a capacidade de
consumo de FDN, dos animais no presente estudo foi
exatamente a metade deste valor, e sua estimativa
apresentou a vantagem de ndo sofrer alteragdo em
funcdo da variacdo na fracdo potencialmente
degradavel da FDN.

A relacdo entre o nitrogénio contido nas bases
purinicas (N-RNA) e o nitrogénio total (NT) contido
nas amostras de bactérias foi, respectivamente, de
0,1527 e 0,1670 nos dois periodos da EC e 0,1243 e
0,1272 nos dois periodos da ES. Os teores de NT
encontrados nas amostras de bactérias foram, para
0s quatro periodos experimentais, de 8,24; 8,52; 4,58;
e 5,51% da matéria seca

As bactérias contém, geralmente, 50% de proteina,
23% de é&cidos nucléicos, 9% de lipideos e 18% de
carboidratos, mas esta composi¢éo pode ser alterada
significativamente em face das condigdes limitantes
em determinados nutrientes no meio, principal mente
o N; as ateracbes mais draméticas ocorrem no
contelido em carboidratos (NOCEK e RUSSELL,
1988). N&o é surpreendente, portanto, que os dados
de rendimento microbiano, expressos em massa de
células, sejam extremamente varidveis e atinjam
valoresliteralmente absurdos. As estimativas de ren-
dimento, no entanto, apresentam menor variacdo, se
expressas com base no teor de N bacteriano, em vez
do peso seco de células (NOCEK e RUSSELL,
1988). Pressupde-se, para o sistema Cornell, que o
teor de nitrogénio em &cidos nucléicos represente
15% do nitrogénio total contido na matéria seca

bacteriana, que, por suavez, deve conter, aproxima-
damente, 10% de N total (RUSSELL et a., 1992;
VAN SOEST, 1994).

Asestimativas médias paraastaxas de passagem
da digesta foram, respectivamente, de 0,059 hl e
0,054h%, para os dois periodos da EC, e 0,024 il e
0,026h* para os dois periodos da ES. Estes valores
foram empregados no célculo da degradabilidade
ruminal de carboidratos estruturais e das fragdes B,
e B dos compostos nitrogenados. A simulagéo do
modelo a partir das taxas de passagem observadas,
permitiu ilustrar a menor disponibilidade em nutrientes
digeriveis totais (NDT) e proteina metabolizavel (PM)
para os animais durante a estagdo seca, embora a
diferenca nos teores preditos de NDT entre as estacdes
néo tenha sido muito elevada (Tabea4), quando compa:
radaaverificadaparaosvalores observados (Tabela2).

A quantidade de nitrogénio amoniacal ruminal
(NAR, Tabela4) é estimada pelo somatorio do nitro-
génio originario dareciclagem endogena, do nitrogé-
nio dietético de origem protéica degradado no rimen
e do nitrogénio ndo-protéico (NNP) dietético, des-
contando-se 0 somatorio entre 0 nitrogénio retido nos
peptideos utilizados pelas bactérias que degradam os
carboidratos ndo-estruturais, 0 nitrogénio amoniacal
retido por estas bactérias e o nitrogénio amoniacal
retido pelas bactérias que degradam os carboidratos
estruturais (RUSSELL et a., 1992). Tomando como
referéncia as estimativas baseadas nas taxas de de-
gradacdo e de passagem, houve excesso de NAR no
primeiro periodo da estacdo chuvosa, sincronismo no
segundo periodo damesma estagéo e déficit de nitrogé-
nio em ambos os periodos da estacéo seca (Tabela 4).
O déficit de nitrogénio predito peo modelo é uma
condigéo verificada na realidade, durante a estacéo
seca, pois o fluxo de 76 g d'1 de nitrogénio bacteriano
no abomaso foi maior que o consumo de 61 g d de
N total (Tabela 2).

A disponibilidade de NAR é fator limitante ao
crescimento microbiano também na estacéo chuvosa,
se for considerada a taxa de passagem de 0,02 hi
utilizada no AFRC (1993). Com base nestas estimati-
vas, haveria sincronia entre carboidratos e proteinas
no primeiro periodo da estagcdo chuvosa e déficit de
nitrogénio nas demais condicdes do presente estudo
(Tabela 4). Esta caréncia de nitrogénio se deve ao
fato de o rendimento microbiano ser basicamente
predito a partir do somatério dos carboidratos (estru-
turais e ndo-estruturais) digeridos no rumen
(RUSSELL et al., 1992). O fornecimento de fontes
protéicas de lenta degradacdo ruminal pode ser uma
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Tabela 4 - Valores preditos para os teores em nutrientes digeriveis totais (NDT, gkg™t MS),
em proteina metabolizavel (PM, g kg™l MS) e da disponibilidade de nitrogénio

amoniacal ruminal (NAR, g d1)

Table 4 - Predicted values for the contents in total of digestible nutrients (TDN, g kgl DM), in

metabolizable protein (MP, g kg'l DM), and for ruminal ammonia nitrogen availability

(RAN, gd1

Estacdo chuvosa Estagdo seca
Rainy season Dry season
Item Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1  Periodo 2
Period 1 Period 2 Period 1 Period 2

NDTL 464 452 440 435
TDN?
Pm1 62 63 50 49
MP1
NAR? 20 -2 -26 -10
RAN!
NDT2 572 540 453 456
TDN?
PM 2 68 69 52 51
MP2
NAR?Z -3 -23 -29 -14
RANZ

1 Com base nas taxas de passagem de cada 1p
2 Com base na taxa de passagem de (0,02 h'l)

1 Based on passage rates of each period within season.

2 Based on passage rate of 0.02 h'l (AFRC, 1993).

alternativa para obtencéo da sincronizag&o entre a
degradacéo dos carboidratos e a disponibilizacéo de
nitrogénio, principalmente para as bactérias que de-
gradam os carboidratos estruturais, uma vez que
estes constituem a principal fonte de energia nas
condi¢des dietéticas predominantes no ensaio em
questéo (VIEIRA et al., 2000a,b).

Osvalores preditos paraos fluxos de N total e de
N de origem bacteriana no abomaso, para 0s
carboidratostotais e os carboidratos estruturais dige-
ridos no rumen (Tabela 4), foram obtidos mediante a
simulagdo do modelo com as estimativas observadas
para as taxas de passagem da digesta, em cada
periodo dentro das respectivas estacdes, bem como a
partir dataxade passagem descritano AFRC (1993)
para o plano de nutri¢do equivalente a manutengdo
dosanimais (0,02 h1), paraos diferentes periodos em
ambas as estagoes.

Considerando-seomodelocompleto (Y = b, + b, X)
para a regressdo dos valores observados sobre 0s
preditos, pode-se notar, apds a andlise da Tabela 5,
que as estimativas do intercepto e do coeficiente
angular para os fluxos de N total e de N de origem
bacteriana no abomaso, ndo diferiram dos valores
parameétricos esperados de zero e um, embora o teste
para o intercepto sgja menos sensivel, por causa da
extrapolacdo, que o teste aplicado as estimativas do
coeficiente de regressdo. Para as variaveis em ques-
tdo, a smulagdo do sistema Cornell resultou em

eriodo dentro de estagao.
(AFRC, 1993).

predigbes que superestimaram, em menor grau, 0S
fluxos de N total e de N de origem bacteriana no
abomaso (Tabela5). RUSSELL et al. (1992) fizeram
mengao arespeito das baixas estimativas observadas
parao fluxo de N de origem bacterianano abomaso de
novilhos, o que implicava a superestimagdo desta
varidvel, quando os val ores observados eram compa-
radosaosvalores preditosao simularem o model 0. Nos
diagramas de dispersdo confeccionados para estas
variaveis, apresentados na Figura 1(a) e (b), pode-se
notar que a maior propor¢do dos pontos se encontra
abaixo daretadeequacdo Y = X , oquepermiteilustrar
a superestimagéo dos valores preditos pelo modelo.
O contrério pode ser dito em relacédo aos
carboidratos totais e carboidratos estruturais digeri-
dos no ramen (Tabela 5). Apesar de ndo ter sido
observada diferenca entre as estimativas do inter-
cepto e o0 valor paramétrico zero, as estimativas do
coeficiente de regressdo para ambas as variaveis
foram significativamente maiores que um (Tabelab).
Tal fato permitiu identificar a subestimagdo da
degradabilidade ruminal destes compostos, que, por
suavez, pode ser o resultado direto dedoisfatores. O
primeiro pode estar rel acionado afal has naobtencéo
das estimativas dos par@metros dacinéticade degra-
dacdo in vitro destes compostos, particularmente
dos carboidratos estruturais; o segundo e, mais pro-
vavel, esta relacionado a falhas na obtencéo das
estimativas dos parametros da cinética de transito
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das particulas da extrusa no rimen. Pode-se notar,
analisando a Figura 1(c e d), que a maior proporc¢ao
dos pontos se encontra acima da reta de equacéo
Y= X, 0 que indica a subestimagdo do modelo usado
por VIEIRA et a. (2000b), no que se refere a
degradabilidade ruminal dos carboidratos, particular-
mente os estruturais.

A simulagdo do model o, empregando-se ataxade
passagem de 0,02 i1, resultou em sensiveis altera-
¢des no comportamento dos valores preditos em
relacdo aos valores observados, a comecar pelo
aumento do vicio paraaspredicdesdosfluxosdeN total
e de N de origem bacteriana no abomaso (Tabela 5).
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Contudo, as estimativas dos coeficientes de regres-
sd0 para o fluxos de N total e de N bacteriano no
abomaso ndo foram significativamente diferentes de
um. Considerando-se 0 gjuste do modelo reduzido
(Y =b4X), o vicio das estimativas praticamente do-
brou quando foi empregada a taxa de passagem do
AFRC (1993); este€efeito sedeve principalmenteamaior
superestimac@o do fluxo de N de origem bacteriana
(Tabela5). Com a maior degradabilidade ruminal de
carboidratos, o crescimento microbiano predito, prin-
cipalmente dos microrganismos que utilizam os
carboidratos estruturais, € demasiadamente elevado,
oqueexplicao déficit denitrogénio amoniacal ruminal
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Figura 1 - Relacdo entre os valores observados e os preditos para o fluxo de N total no abomaso (a); fluxo de N de origem
bacteriana no abomaso (b); e as quantidades de carboidratos totais (c) e carboidratos estruturais (d) digeridos no
ramen, considerando as estimativas observadas para as taxas de passagem em cada periodo, dentro das

respectivas estagdes.
Figure 1 -

Relation between observed and predicted values fortotal N flow to the abomasum (a); bacterial nitrogen flow to the abomasum (b);

guantities of total (c) and structural carbohydrates (d) digested in the rumen, by considering the observed passage rate estimates

of each period, within the respective seasons.
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Tabela 5 - Estimativas dos parametros relativos a regressao dos valores observados sobre os
preditos considerando o modelo completo (Y= b,+b, X) e 0 modelo reduzido (Y=b,X)

Table 5 - Parameters estimates related to the regression of the observed on the predicted values by
considering the full (Y = Iy, + Ig;X) and the reduced (Y = Iy;X) models

Modelo completo

Modelo reduzido

Full model Reduced model

Item bg by Vicio by = 1)
Bias

Fluxo Nt -26,69 1,08 0,93 -7,30

N flow!

Fluxo N bacterianol -30,05 1,13 0,88 -12,38

Bacterial N flow!

CTDR! -774,13 1,40* 1,18 18,06

TCDR

CEDR! -576,60 1,95* 1,71 70,64

SCDR

Fluxo N -15,35 0,93 0,85 -15,05

N flow?

Fluxo N bacteriano? 1,14 0,71* 0,71 -28,66

Bacterial N flow?

CTDR? 44343 0,83* 0,93 -7,30

TCDR

CEDR? 946,46 0,93 1,22 2155

SCDR?

1 Com base nas taxas de passagem da extrusa em cada periodo dentro de estago.
2 Com base nataxa de passagem de 0,02 h"! (AFRC, 1993); *P < 0,05 para as hipéteses H @:p,=0e H® b, =1

1 Based on passage rates of each period within season.

2 Based on passage rate of .02 bl (AFRC, 1993); *P<.05 for the hypothesis Hy@:b, = 0 and H,®):b; = 1.

em ambas estacBes, quando se aplica a correcdo da
taxa de passagem (Tabela 4). Comparando a Figura
1 (aeb) comaFigura2 (aeb), pode-se observar o
distanciamento dos pontos em relacdo aretaY = X
apds a correcdo da taxa de passagem, 0 que repre-
senta 0 aumento da superestimac&o do crescimento
microbiano em nivel de rumen. No sistema Cornell, o
rendimento microbiano é estimado a partir do valor
constante de 40 g de N por kg de carboidratos
(estruturais e ndo-estruturais) digeridos no rumen
(RUSSELL et al., 1992); estes valores apresentam
boa acurécia para elevados fluxos de matéria seca no
abomaso, que, por suavez, sdo decorrentesde planosde
nutricao superiores aos do presente estudo. Entretanto,
quando se trata de baixos niveis de consumo, como
mencionado anteriormente, sdo preditos valores supe-
restimados para o fluxo de N bacteriano no abomaso.

O rendimento microbiano pode ser corrigido parao
plano de nutricdo (AFRC, 1993). O aumento neste
Gltimo implicamaioresrendimentos, principamentepela
reducéo daproporgao de energiagastacom amanuten-
¢cdo dos microrganismos (RUSSELL e STROBEL,
1993). E possivel que uma correcio desta natureza
resulte em predi¢des mais exatas para 0 crescimento
microbiano verificado em animais a pasto.

A correcdo paraataxade passagem resultou em

menores Vvicios para a degradabilidade ruminal dos

carboidratos, principalmente agueles pertencentes a
parede celular vegetal (Tabela5). Considerando-se o
modelo de regressdo completo, ndo foi rejeitada a
hipétese H ") :b, =1 para a degradabilidade ruminal

dos carboidratos estruturais (Tabela 5). Os valores
preditos paraadegradabilidade ruminal dafibraforam
mais sensiveis a correcdo efetuada na taxa de passa-

gem durante a estagdo chuvosa, fato que pode ser

observado analisando-se os diagramas das Figuras 1
(d) e2(d); omesmo ndo ocorreu paraadegradabilidade

ruminal durante a estacdo seca. Contudo, ainda que

corrigidos os vaores preditos resultantes da simula-

¢d0 do modelo, as degradabilidades ruminais dos

carboidratos estruturais permaneceram subestima-

das, 0 que pode ser ilustrado pela proporcdo dos

pontos gue se encontram acima da reta de equacéo
Y = X (Figura 2 d).

HUHTANEN et a. (1995) encontraram dois
problemas para a estimacdo da degradabilidade
ruminal dafibra(FDN), apartir de model os matemé-
ticos: subestimacéo das taxas de degradagdo in situ
e do tempo médio de retencdo das particulas no
rimen; entre eles, foi verificada maior sensibilidade
para ataxa de degradacdo, umavez que a utilizac&o
de modelos adequados a descricdo dos perfis de
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Figura 2 - Relacdo entre os valores observados e os preditos para o fluxo de N total no abomaso (a); fluxo de N de origem
bacteriana no abomaso (b); e as quantidades de carboidratos totais (c) e carboidratos estruturais (d) digeridos no

rimen, considerando a taxa de passagem do AFRC (1993) de 0,02 h1.

Figure 2 -

of0.02 h™1.

excrecdo fecal do indicador externo (Cr ou Yh)
promovia substancial redugdo no vicio das estimati-
vas de degradabilidade da fibra. Contudo, a grande
sensibilidade do model o utilizado no presente estudo
(Eq. (7), VIEIRA et al., 2000b), em relacéo a corre-
¢ao paraaestimativadataxadepassagem, éindicativo
de que cuidados devem ser tomados na obtencéo
destes valores. COMBS et a. (1992) avaliaram o
itérbio (Yb) e o cério (Ce) como indicadores
complexados afibra e verificaram que ocorria subs-
tancial migracéo dos elementos tanto para particulas
mais finas da digesta como para 0s microrganismos,
0 que acarretou em maiores taxas de passagem.

Relation between observed and predicted values for total N flow to the abomasum (a); bacterial nitrogen flow to the abomasum
(b); quantities of total (c) and structural carbohydrates (d) digested in the rumen, by considering the AFRC (1993) passage rate

MOORE et al. (1992) verificaram que os elementos
de terras raras apresentaram maiores taxas de pas-
sagem que o cromo (Cr) complexado a fibra. Esses
autores concluiram que os elementos de terras raras
n&o devem ser utilizados paraadeterminagdo dataxa
de passagem, quando os objetivos do estudo incluirem
a obtencdo de estimativas mais exatas deste
parametro. E possivel também que as el evadas taxas
de passagem observadas durante a estagéo chuvosa
no presente estudo tenham sido damaior digestibilidade
da fibra da extrusa, o que resultou em maior
descomplexacdo do indicador (UDEN et al., 1980;
OWENS e HANSON, 1992).
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Conclusoes

A simulacdo do sistema Cornell, com base nas
estimativas obtidas a partir de model os fisicos (méto-
dos biolbgicos) e matematicos, resultou na
superestimacdo do fluxo de nitrogénio de origem
microbiana no abomaso e subestimac&o da digestéo
ruminal dos carboidratos estruturais; o primeiro foi
acentuado pela grande sensibilidade do modelo em
relacdo a correcdo para as estimativas das taxas de
passagem. Tal fato implicaanecessidade de aperfei-
coamento dos métodos biolégicos para a obtencdo
das estimativas dos parémetrosrel ativos acinéticade
degradacéo dafibra e, principal mente, para a obten-
cao das estimativas das taxas de passagem das
particulas originérias daforragem ou do pasto consu-
mido pelos animais.

A reducdo do consumo de matéria seca entre
estacOes deve-se aredugdodo consumo de FDN, cujo
efeito dereplecdo ruminal €potencializado pelaescas-
sez de nitrogénio do pasto natural, durante a estacéo
seca. A determinagdo dafuncdo do residuo indigerivel
da FDN sobre areducéo do consumo de matéria seca
precisaser melhor investigada, para que seja usadana
predicdo do comportamento desta variavel.
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