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MODELAGEM DA REDUCAO DO TAMANHO DE PARTICULAS NA
ALIMENT ACAO DE RUMINANTES

Modeling of feed particle size reduction in the ruminants nutrition
EdgarAlain Collao Saenz

RESUMO

O tamanho de particula influencia o valor nutricional do alimento porque pode afetar 0 consumo de matéria seca, a digestéo
e utilizagdo de nutrientes pelos micrgamismos ruminais e, o desempenho anilglins modelos sdo apresentados para ilustrar a
evolucéo da representacao da reducao do tamanho de particula. Em geral, as diferentes propostas se comportam adequadamente e
provéem informacé&o util para produgdo ou pesquisa. Porém, todos os modelos demonstram inexatiddo em certos pontos. Nesta
revisdo sdo discutidas as razdes para esses problemas e é proposta a inclusdo de novas variaveis relacionadas com a cinética de
particulas, ingestao descontinua de alimentos e liberagdo do contetido celular com o objetivo de aumentar a precisao de futuros
modelos de consumo e digestao.
Termos para indexagaocinética ruminal, consumo, digestibilidade, modelos de simulagéo.

ABSTRACT

Particle size seems to be an important factor influencing the nutritional value of the feed because it may affect dry matter
intake, microbial digestion and utilization of nutrients and animal performance. Some models are described to present different
attempts to represent particle size reduction. In general, the diverse approaches behave adequately and provide useful information
for production or researckll models, howeverdemonstrate inaccuracy in some poifise reasons for these failures are
discussed and the inclusion of new variables related to particle kinetics, pulses of feed and cell content release to increase accuracy
of predictions in future models of feed intake and digestion of ruminants is proposed.

Index terms: digestibility, feed intake, ruminal kinetics, simulation models.

(Recebido para publicacéo em 6 de abril de 2004 e aprovado em 18 de marco de 2005)

As forragens representam uma fragédo importanfgra atravessar o orificio reticulo-omasal, e a taxa de
do consumo de energia em sistemas de producdodigradacdo pelos microorganismos, sdo os fatores mais
ruminantes. Existem muitos fatores que influenciam importantes que limitam o desaparecimento de digesta do
consumo voluntario de alimentos (@\pelos ruminantes. rdmen.

A restri¢ao fisica do CA/devido a atributos fisicos das Por outro lado, embora uma fragcao das particulas
forragens € um dos mais importantes. Entre essesninais possuam tamanho adequado para atravessar o
atributos, o tamanho de particula pode ser um fatorificio reticulo-omasal, elas permanecem no ramen, isto
importante que influencia o valor nutricional do alimentonostra que outros fatores principalmente relacionados com
porque afeta tanto o consumo de matéria seca (CM&animal devem estar envolvidos. Finalmente, a mastigagao
como a taxa na qual os nutrientes ficam disponiveis patarante a ingestéo inicia a quebra da estrutura fisica do
digestao e utilizagcdo microbiana. Dependendo ddimento e permite liberar e expor o contetdo celular soltvel
qualidade da forragem, a reducgdo de tamanho de particalkacdo de enzimas microbianas.

pela moagem ou peletizagcao pode incrementar o consumo  Neste sentido, modelos mateméaticos foram
de forragens e alimentos fibrosos substancialmendesenvolvidos para melhorar a compreensao e integrar
(SOEST 1994). a representacdo de diversos aspectos relacionados

O tamanho de particula também afeta a taxa dem a cinética de particulas ruminais. Objetivou-se com
passagem da ingesta através do ramen. Quando o conteggte trabalho revisar a evolugcdo da representacdo da
ruminal chega a um ponto onde incremento adicional néeducéo de tamanho de particéllyuns modelos serao
€ possivel, a taxa de passagem da ingesta determindescritos para ilustrar a importancia da reducao do
consumo de aliment@OSCH 1991).A taxa na qual o tamanho de particulas no consumo e metabolismo dos
alimento é reduzido a particulas suficientemente pequemasninantes.
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Maximizar o CMS é um fator-chave para producésugeriram utilizar taxas diferentes de digestdo e escape
de ruminantes. Uma retencao prolongada pode represeipi@ra particulas de tamanho diferente.
um problema para animais que precisam de taxas altas de  Modelos mais recentes incorporam interacdes entre
passagem para cumprir suas exigéncias. Este problen@Bsumo, comportamento animaAUVANT et al. 1996) e
maior se for considerado que algumas forragens tropicaigitos de flutuacédo de particula de acordo com o tempo
possuem baixa digestibilidade de sua fracao fibrosa. Dade permanéncia no ramel5§SSOP & ILLIUS 1999). Os
& Allen (1994) verificaram que a producao de leite estonceitos aplicados nesses modelos e suas implicacdes
positivamente correlacionada com CMS e negativamergerao discutidos posteriormente.
com o tempo de total de mastigacdo e ruminacao por  Waldo et al. (1972) fracionaram os componentes
unidade de consumo. fibrososlivres de lignina em potencialmente digestiveis e
A maior parte dos trabalhos de pesquisa sobre wsligestiveis devido a fatores intrinsecos da famnag
efeitos da reducéo de particula foi desenvolvido coligestdo e passageforam representadas como reacdes de
forragens de boa qualidade, embora o efeito do tamarnmeiro-ordem.A fracdo potencialmente digestivel
de particula ndo esteja completamente elucidaddesaparece por taxas diferentes de digestdo e passagem. O
Woodford & Murphy (1988) concluiram que a reducéo ddesaparecimento daool indigestivel s6 acontece através de
particulas da forragem é um fator importante que influengassagem.
seu consumo, principalmente para forragens de baixa A fibra no rimen pode ser separada pela sua
gualidade. Por este motivo, seria necessario determimpaobabilidade de escape como também pela sua resisténcia
esses efeitos em forragens tropicais com baixo teor de fidraligestdo. Mertens & Ely (1979) desenvolveram um
digestivel. Diferencas entios tauruse Bos indicusna modelo dindmico que inclui cinética de passagem, reducéo
eficiéncia de mastigacdo e comportamento deveriage tamanho de particula e digestdo da fracao fibrosa no
também ser avaliadas para producdo de ruminantes gato digestivo dos ruminantes. Foram utilizados trés
condicdes tropicais. compartimentos para representar PG (>2mm), particulas
McLeod & Minson (1988) determinaram quemédias (0.5 a2 mm) e particulas pequenas (PP) (<0.5 mm)
mastigacao e ruminacdo sdo as atividades mais importarfieigura 1). Particulas Médias (PM) poderiam escapar do
para reduzir o tamanho de particulas. No entanto, elas mémen embora numa taxa mais lenta que PP
respondem pela quebra total de particulas grandes (PG) e  Algumas particulas com mais de 5 mm podem
sugeriram que 17 % de reducao de PG podem ser atribuidssapar do rimen, no entanto, Poppi et al. (1980, 1981)
a quebra por digestéo microbiana e friccdo no rimen. observaram que menos que 5 % das particulas de fezes de
Quanto mais rapido a digesta flui do rimen, menas/inos e bovinos passam por uma peneira de 1,18\mm.
tempo os microorganismos tém para fermentar a mesmagioria dos modelos usa estes valores. Bruining et al. (1998)
diminuindo, portanto, a digestibilidadetaxa de passagem observaram fracdes mais altas (entre 11,1 a 14,0%) de
afeta a degradacao microbiana e conseqientementmatéria fecal retida em peneiras de 1,25 mm. Foram também
crescimento microbiano. O tamanho da populacaabservados teores em torno 3 a 4 mm para bovinos em
microbiana também sera reduzido devido a passagem n@iscimentoIXON & MILLIGAN , 1985)Valores acima
rapida. Por causa do tempo de residéncia mais curtogea4 mm CARDOZA & MERTENS 1986) e 4.25 mm
exigéncia de energia de mantenca dos microrganism@gOODFORD & MURPHY, 1988) foram determinados para
ruminais é reduzida e, portanto, mais biomassa microbiagado leiteiro. Shaver et al. (1988) sugerem que o tamanho
pode ser produzida por unidade de energia gerada pefitico para a saida de particulas ruminais em bovinos parece
substrato. Embora o resultado combinado desta redugtar em torno de 3,6 mm. O limite minimo, provavelmente,
no rimen seja dificil de precisdreqientemente um esta ligado a extenséo de contracfes reticulares como uma
crescimento microbiano mais eficiente é observado em taxasacteristica intrinseca de cada individuo.
de passagem mais alt@3V/ENS& GOETSCH 1986). Embora o conceito geral usado da representacéo
Diversos modelos foram propostos para representdw tamanho de particula seja semelhante nos diferentes
a passagem e digestdo em ruminantes. O primeiro modelodelos, estes apresentam formas diferentes de
integrado deste tipo foi proposto por Blaxter et al. (1956parametrizacao. Poppi et al. (1981) apresentaram um modelo
Baldwin et al. (1970) reconheceram, pela primeira vez,r qual o alimento entra diretamente em compartimentos
necessidade para incluir a acdo microbiana e ruminacdadeaPG ou PRO conteldo de alimento foi separado em
reducdo de tamanho de particulsvaldo et al. (1972) fracdes digestiveis e indigeriveis (Figura 2).
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FIGURA 1 — Modelo da dinamica da fibra no rimen.k e k; séo, respectivamente, os teores de particulas longas,
médias e pequenas no aliment@ k, sdo taxas de reducao do tamanho de particula entre compartimanknsdo
taxas de passagem de particulas médias e peqMERSENS & ELY, 1979).
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FIGURA 2 —Fluxo de MS através do reticulo-rumepelk, séo taxas de degradacao de PG, eRpectivamente K
taxa de reducéo a PP ekk,, taxa de passagem de PG e PP do rimen respectivaP@mrlet al., 1981).
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Baldwin et al. (1970) apresentaram um modelde PG esta disponivel para ser digerido e o modelo
ruminal com diferentes substratos afetados pela atividagdesume que as taxas dgedtdo de PG e PP sdo as mesmas
de trés grupos microbiandsfibra foi separada em duas (Figura 4).
formas fisicas. Em vez de considerar um compartimentode  Os ruminantes ndo consomem agua ou alimentos
PG para cada componente, como Mertens & Ely (1979) continuamente durante o dia. France et al. (1982)
Poppi et al. (1981) fizeram, pdol” de PG foi representado propuseram pela primeira vez, consumo descontinuo de
por uma Unica variavel de estado que inclui celulosalimentos em um modelo sem diferenciacdo em tamanho
hemicelulose, lignina, cinza insollavel e proteina insolUvelle particulas. Para predizer o CMS em condi¢des ‘non-
Diferentes valores de adeséo e fluxo microbiano foragteady state’, Sauvant et al. (1996) desenvolveram um
considerados para PG e. ¥ microoganismos atuam modelo considerando comportamento alimentar
sobre as PP e algumas equacfes foram incluidas p@nativacao e inibicdo de consumo) e digestdo em ovinos.
representar o crescimento e associacdo decinética de PPem o mesmo principio (Figura o
microoiganismos nos substrat@sconversao de PG a PPcontrario do modelo de lllius & Gordon (1991), as taxas de
é totalmente dependente da ruminacao (Figura 3). PG rilegradacdo de alimento séo diferentes para particulas
podem sair do rimen e ndo ocorre hidrélise ou fermentaggandes (PG) e particulas pequenas (PP).
dos componentes de PG A diferenca de modelos anteriores, Sauvant et al.

lllius & Gordon (1991) propuseram um modelo(1996) incluiram um sistema ‘non-steady state’autdnomo
mecanistico que detalhava o consumo e digestdo pira simular a influéncia do comportamento animal e
forragens e incorporava equacdes de reducéo, digestdudtilidade ruminal para predizer as taxas de escape e
passagem das particulas em funcéo ao peso do comiegradacéo em vez de usar valores constantes predefinidos.
(PV).Assumindo que esses parametros estdo relacionados Os diversos modelos anteriormente descritos
com o tamanho do animal, animais maiores deveriam tentam representar a reducao do tamanho de particula em
maior capacidade para processar alimento relativo a sfiascdo de dois objetivos principalmenfdguns deles
exigéncias e manter-se consumindo forragens de bajxa@curam predizer a disponibilidade de nutrientes apés a
gualidadeApdés a ingestao, o tempo de colonizacao fdermentacédo ruminal, enquanto que, outros representam a
considerado, assumindo que ndo houve passagemréaicdo de tamanho de particula como um modo de
particulas do alimento durante estagfa® compartimento calcular o consumo de alimento
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Microorganismos
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FIGURA 3 —Atividade microbiana em func¢é@o das concentracdes de nutrientes sollveis e associados a PG e PP
(BALDWIN et al., 1987)Am, amido; Ce, celulose; Hc, hemicelulose; Lg, lignina; Pi, proteina insoliyeinza
insoluvel; Cl, cinza insoltvel e lignina.
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FIGURA 4 —Modelo da digestéo de forragens em ruminanjeaa de reducéo de PG, taxa de digestao, k k, taxa
de passagem de PG ¢ Ri3pectivamentél(LIUS & GORDON, 1991).
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FIGURA 5 — Degradacao e passagem pelo rimen. PGR, perda de PG devido a ruminacéo; PGM, perda de PG devida a
ataque microbiano; PGE, transito de PG através do orificio reticulo-omasal; PPM, perda de PP devida a ataque microbiano;
PPE, transito de PG através do orificio reticulo-omasal. Sauvant et al. (1996).

De acordo com Forbes (1996), é irreal tentar predizer ~ Na intencdo de representar a cinética ruminal com
o consumo de forragens somente baseado nos atriblddecisao, varios modelos incluiram mais de dois
fisicos do alimento (tamanho de particula, teor de FDN) e @@mpartimentos de tamanho de particHENNEDY &
animal (capacidade intestinal), embora em alguns casos eMERPHY, 1988MERTENS& ELY, 1979). Poppi etal. (1980),
fatores parecem tdo dominantes que a predi¢&o de consi@Em, sugeriu que um sistema com dois compartimentos
baseados nesses atributos seria suficientemente precig@ra PG e PP oferece melhor quantificacéo dos processos

Os diversos modelos se comportam adequadamegt#volvidos na redugéo de particulas. Sauvant et al. (1996)
em geral e fornecem informacéo (til para producdo @lirmam que o uso de mais de dois tamanhos prejudicaria o
pesquisa, no entanto, todos eles demonstram inexati¢gisempenho do modelo, porque aumenta o problema da
em alguns pontos. O problema parece ser uma falta fala de informacao sobre os fluxos entre compartimentos.
conhecimento em aspectos especificos da funcdo rumirfaldescricdo de mais de dois tamanhos de particula
o qual dificulta a simulacéo das vias em que maidirecisaria de um nivel mais alto de parametrizagdo. Um

conhecimento deve ser obtido antes representa-lg@delo deve ser preciso e ao mesmo tempo simples,
matematicamente. portanto, a simplificagcdo a apenas dois tamanhos de
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particula parece ser adequada para o nivel atual @resentam os a disponibilidade de nutrientes em
conhecimento. dependéncia de mastigacdo, ruminacdo e as fracdes
A maioria dos modelos assumem cinética ddiferentes de nutrientes (aglcares sollveis, nitrogénio nao-
primeiro-ordem para descrever processos de digestapretéico, etc.).
passagem. No entanto, além do tamanho, a flutuacdo da Em concluséo, representagGes mecanisticas para
particula também é um fator que influencia o fluxo rumingepresentar os efeitos de reducdo de tamanho de
dos alimentos}ESSOR. ILLIUS, 1999,POPPEtal., 1981). particula, taxa de passagem e taxa de liberagdo de
Mudancas na flutuagdo de particulas durante a digesgnteudo celular em condicdes de CMS descontinuo
podem precisar outras aproximacdes diferentes da cinétiggdem permitir melhorar a representacao dos efeitos de
de primeiro-ordem. Jessop & lllius (1999) incluiram o efeittamanho de particula e de consumo de alimento em
do tempo em suspens&o no liquido ruminal relacionaddw@ninantes.
densidade de particula para modelar diferentes taxas de A reducéo do tamanho de particulas deve ser
passagem variando com o tempo de ingeétéclusdo considerada na simulagéo de processos de consumo e
em modelos de algumas constantes respondendo por @igestao de forragenA.falta de conhecimento sobre a
“fator de flutuacdo” para concentrados e forragens poéénamica desses processos no rumen dificulta a
ajudar a representar as caracteristicas de passagem feREesentacéao matematica dos fenomenos envolvidos a
adequadamente. cinética de particulas. Os modelos propostos, no
A frequiéncia de ingestao e a quantia ingerida pel&§tanto, séo ferram_entas important_es para testar o efeito
ruminantes ndo é constante durante oAl@valiacdo de da unhzagég de diversos ingredientes ou dietas na
padrées de alimentacdo descontinuos podem incremerigducao animal. Embora, a representacéo de processos

a importancia da representacio das caracteristicG¥no flutuacéo de particulas, padréo das refeicdes ou

mencionadas anteriormente. De acordo com Dijkstra §€racao do conteudo celular parecam ser complexos, a

France (1996)a representacéo de padrées de alimentachty!us@o dessas variaveis de forma simplificada
descontinuos n&o recebeu muita atencdo em model3§rementa a precisao de modelos de consumo e
ruminais, e a simulagéo dinamica de diferenmsoly  digestéo.

pode ser de importancia, especialmente quando séo R i
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