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RESUMO - As cinéticas de passagem de particulas e de fluidos foram estudadas em novilhos mantidos em pastagem de
capim-braquiaria Brachiaria decumbens Stapf.). Foram feitas andlises de variancia em um delineamento em blocos
casualizados, discriminando-se os efeitos de estacéo (seca e chuvosa) e de bloco (animais) compondo as parcelas. As duas
primeiras analises foram realizadas com base no efeito de marcador de fase s6lida (cromo, itérbio e eurépio) naprimeirae de
um model o matemético na segunda, compondo as subparcelas. Na cinética de fluidos, a anélise de varianciafoi feitacom os
mesmos efeitos descritos para as parcelas e os model os matematicos compondo as subparcelas. Os model os também foram
comparados por meio de anélise de residuos. O model o multicompartimental foi o que melhor se ajustou aos dados observados
e o0 cromo mordente, o que mel hor representou o fluxo das particul as, estimando-se taxas de passagem de 0,0283 e 0,0521 h™1 para
os periodos de seca e de chuvas, respectivamente. Os dados da cinética de fluidos foram melhor ajustados pelo modelo
exponencial, registrando-se taxas de passagem de 0,1183; 0,0947 e 0,1342 h'l para os meses de julho, setembro e janeiro,
respectivamente. Na cinética de degradagéo ruminal, as estagdes (chuvosa e seca) foram dispostas em esquema de parcelas
subdivididas, em delineamento de blocos casualizados, de modo que as estagdes foram distribuidas nas parcelas e as estimativas
dos parametros obtidas pel o aj uste de diferentes model os matemati cos nas subparcel as. A matériasecadaforragem apresentou
degradabilidade efetiva de 327 e 279 gkg’ ! para os periodos chuvoso e seco, com perfil de degradagéio da M S adequadamente
descrito pel o model o de crescimento assi ntético de primeiraordem. Nadegradacéo dafibra, os model os mateméti cos de mel hor
gjuste foram os de crescimento assint6tico de primeira ordem corrigido para o periodo de laténcia discreta e seu reciproco.
A degradabilidade efetiva da fibra foi de 232 e 199 gkg'l, para os periodos chuvoso e seco, respectivamente.
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Evaluation of markers and mathematical models to study passage and ruminal
degradation kinetics in steers grazing signalgrass (Brachiaria decumbens Stapf.) pasture

ABSTRACT- Kineticsof particleand fluid ruminal passage were studied in steersgrazing signal grass (Brachiariadecumbens
Stapf.). Analysesof variance were performed according to acompl etely randomized block designincluding treatment (dry and rainy
seasons) and block effects (animals) in the model. The first analysis was done based on the effects of the particle phase markers
(chromium, ytterbium and europium) whilethe second analysisrelied on the mathematical model effect that make up the sub-plots.
For fluid kinetics, treatments (four replicates) were assigned to a completely randomized block design in a split-plot arrangement
with the experimental period in the main plot and the mathematical modelsin the sub-plot. Models were compared using residuals.
The multicompartimental model was the best fit to the observed data and chromium-mordant the best particulate phase marker
with passage rates estimates of 0.0283 and 0.0521 h'Lin the dry and rainy seasons, respectively. The best fit for passage of fluids
was the double compartment exponential model that estimated fluid passage rate of 0.1183, 0.0947 and 0.1342 k'l for July,
September and January, respectively. For ruminal degradation kinetics, treatments (rainy and dry seasons) were assigned to a
completely randomized block design (four replicates) in a split-plot arrangement with the experimental period in the main plot
and the parameter estimates obtained by fitting different mathematical modelsin the sub-plot. The comparisons anong models
were also done by residual analysis. Effective degradability of forage dry matter was greater in the rainy season (327 gkg 1 than
in the dry period (279 gkg'l). The degradation profile of the forage dry matter was completely explained by the first-order
asymptotic growth model. To describe fiber degradation, the best mathematical modelsfit werethefirst-order asymptotic growth
corrected for discretelag anditsreciprocal . Effectivedegradability of fiber was 199 and 232 g for dry and rainy seasons, respectively.
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Introducéo

O rimen é um sistema complexo com contetdos hetero-
géneosdedigestaliquidae sdlida, sujeitosafluxosdiferen-
ciados. A comunidademicrobianaémantidaativapel o supri-
mento regular de substrato e 0os mecanismos gque tornam o
rdmen um ecossi stemasingul ar sdo aruminagéo, aeructagao,
osuprimentodesaliva, amotilidadeearemocéo deprodutos
finais por absorgéo e passagem (Czerkawski, 1986).

Ascaracteristicascinéticasséo oresultado dainteracéo
da categoria animal com o alimento ingerido (Ellis et al.,
1994), o que torna imprescindivel sua estimativa para
melhor quantificar o potencia de forrageiras, particular-
mente aquel as of ertadas sob condi ¢cBes de pastejo e sujeitas
a sazonalidade.

A determinacdo dacinéticadetransito dasfasessolida
e liquida exige a recuperacdo de alguma substancia
indigerivel efacilmenteidentificavel, denominadamarcador.
Sua natureza pode ser assim definida: 1) marcador interno,
por ser um constituinte do alimento, como lignina,
cromogéniosefibraindigerivel; 2) marcador externo solGvel,
por ndo ser parte constituinte do alimento e solubilizar-se
afaseliquida, como o palietilenoglicol (PEG) e os complexos
de cromo e cobalto formados com o &acido etilenodiamino-
tetracético(Cr-EDTA eCo-EDTA); 3) mordentes, marcadores
de fase sélida, insolGveis, que se ligam covalentemente a
fracdo fibrosado alimento, como o cromo naformaionicade
dicromato (Cr20'72) e os elementos quimicos, como 0s
lantanideos ou terrasraras, como o eurépio (Eu) eoitérbio
(Yb), também na forma idnica; e 4) marcadores solidos
inertes, como particul as pl asticas ou substancias corantes,
como os Oxidos de ferro e cromo (Owens & Goetsch, 1986;
Owens & Hanson, 1992, Thiago & Gill, 1993).

Moore et al. (1992) relataram que o tempo de retengdo
estimado para o feno marcado com Cr foi maior que o
estimado parao feno marcado comterrasraraseconcluiram
gue os marcadores ndo tém propriedades cinéticas seme-
Ihantes, mas seu uso nas comparacdes relativas entre
alimentos ou racgdes € viavel.

Assim como no fluxo da digesta, os processos de
degradagéo podem ser descritos por model os mateméati cos.
Osmaissimplesforam desenvolvidoscom base napressu-
posicao deexisténciadefracdeshomogéneasou uniformes
paracadanutriente: umafracéo sol Gvel, quando pertinente,
umapotencial mentedegradavel eoutraindegradavel. Entre
elas, ainsolGvel, mas potencial mente degradavel desperta
interesse, poissuadegradacao pode ser medidapor meiode
gravimetria conforme técnica in situ e representada em
termos mateméti cos. Nos model os com mais de um compar-

timento ou frag&o, os nutrientes sdo subdivididos em duas
ou maisfracgdes, cadaumauniforme e descritapor umataxa
dedegradacao caracteristica, o queconferegrau decomple-
xidade maisacentuado paraestesmodel os (Mertens, 1993).

A introducdo das braquiarias, principalmente a
Brachiaria decumbens Stapf., de forma sistemética na
formacéo e reforma de pastagens a partir dos anos 70
contribuiu para o sucesso da pecuaria e para sua consoli-
dag&o no cenario econdmico nacional. Apesar de possuir
caracteristicas agrondmicas desejaveis, € importante tam-
bém avaliar seu valor nutritivo paramelhor caracterizé-lae
auxiliar nas decisdes acerca de seu manejo objetivando a
alimentagdo de animais ruminantes.

Objetivou-se com este trabalho avaliar diferentes
marcadores e modelos matematicos na determinacéo da
cinética de transito de particulas e de fluidos, além da
cinética de degradac&o ruminal, em novilhos mantidos em
pastagem de capim-braquiédria durante as estacdes seca e
chuvosa, naZonadaMata de Minas Gerais.

Material e M étodos

O experimento foi conduzido em area de 2,5 ha, com
topografia ondulada e coberta por pastagem de capim-
braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.), situada no
municipio de Vigosa, MG.

Foram utilizados quatro novilhos mesticos Holandés-
Zebu com peso médio de 250 kg, fistulados no ramen,
mantidos em regime de pastejo, com livre acesso a
suplementacgé@o com sal mineral e &gua.

No periodo de agosto a dezembro de 1997, foram
col etadas manualmente amostras al eatérias da pastagem,
formando duas amostras compostas (representando os
periodosdesecaedechuva) paraseproceder acomplexacéo
com cromo (Cr), conforme descrito por Udén et al. (1980),
itérbio (Yb) eeurdpio (Eu), deacordo com método descritos
por Ellis& Beever (1984) e Pereiraet al. (1998). A solugdo
contendo o Cr foi preparada com dicromato de sddio, de
modo que contivesse Cr equivalente a13% do total defibra
seca, enquanto as solugdes de itérbio e eurépio foram
formuladas para apresentar propor¢éo de 5 mg/g de fibra.

Trés amostras de aproximadamente 90 g marcadas com
cada um dos elementos foram colocadas diretamente na
fistularuminal decadaanimal, efetuando-se, em seguida, as
coletas das amostras fecais nostempos 0, 8, 12, 16, 20, 24,
28, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 84, 96, 108 e 120 horas apds a
administracéo.

O periodo experimental para o estudo da cinética de
particulas foi dividido em dois periodos amostrais, um no
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més de setembro de 1997 (estagdo seca) e outro no mésde
janeiro de 1998 (estagdo chuvosa), nos quais efetuou-se a
coletadeamostrasfecais, diretamenteno reto dosanimais,
duas vezes ao dia, durante seis dias.

Osteoresde Cr nasamostrasfecai sforam determinados
por meio de espectrof otometria de absorc¢éo atbmica, com
chama de ar-acetileno conforme procedimentos descritos
por Williams et al. (1962).

O preparo das amostras para determinagéo dos teores de
Yb eEufoi feito pelo método descrito por Moore et al. (1992)
e as concentragfes de Yb e Eu foram determinadas por
espectrof otometriade absorgdo atémica, com chamade 6xido
nitroso-acetileno, com abertura de fendade 0,2 mm e compri-
mento de ondade 398,8 nm parao Yb e 459,4 nm parao Eu.

As curvas de concentracdo dos marcadores de fase
solidaforam ajustadasaosmodel os: M 1 —bicompartimental,
conforme Grovum & Williams (1973); M2 —multicomparti-
mental, proposto por Dhanoa et al. (1985); e M3 — modelo
bicompartimental com distribuicdo gama para um
compartimento e exponencial parao outro (G2G1), descrito
por Pondetal. (1988), rel acionadosabai xo, respecti vamente:

1Y =0paaO£t<TT
Modelo 1 (M1): |

tAe ™) - Ae*®TD parats TT

em que Y representa a concentracdo do marcador na
MSfecal emfuncao dotempo, t; A, o parametro de escal a;
k; (h~1), ataxade passagem no rimen; ek, (h'1), ataxade
passagem no restante do trato gastrintestinal; e TT (h), o
tempo entre aadministracdo do marcador e o inicio de seu
aparecimento nas fezes.

Modelo 2 (M2): Y = Ae “'exp[ - Be ]

emqueY éaconcentragéo fecal do marcador em determinado
tempo, t (h); A eB, osparémetrosdeescala; k; (h'1), ataxa
de passagem no compartimento 1; e k, (h'1), a taxa de
passagem no compartimento 2.

Modelo 3 (M3):
Y = C,[8%e D — e M T (2 4 50 1)]

em que C, éaconcentracéoinicial do marcador no segundo
compartimento; ko, ataxa para os tempos de permanéncia
comdistribuicdo exponencial; t, otempo apésadosagemdo
marcador; TT, o tempo detrénsito;l 1, ataxaparaostempos
de permanéncia com distribuicdogama; e d=11/(I 1 -k»).

Para o modelo M2, o tempo de trénsito (TT) foi calcu-
lado pela equacao:

TT(h) = 11k, + (- Dk, - ky)
considerando i = 3, que representa 0 nimero minimo de
compartimentos.

Ostemposderetencdo noramen-reticulo (TR;) e pds-
ruminal (TR,), assim como o tempo médio de retengéo
(TMR) e o tempo deretencéo total (TMRT) foram calcula-
dos, paraos modelosM1 e M2, daseguinte forma (Colucci
eta., 1990):

TRy(h) = 1/k,

TR,(h) =1/k,
TMR(h) = TR, + TR,
TMRT(h) = TMR + TT

Parao modelo M3, ostemposderetencdoruminal (TR,)
e pos-ruminal (TR,) foram determinados segundo Pond et
al. (1988):

TR, = 2/1, +1/k,
TR, =TT

enquanto osdemai s parametrosforam estimadosdamesma
forma que paraos modelosM1 e M2,

Para o estudo da cinética de fluidos, foram realizadas
amostragensemtrésperiodosdistintos: nosmesesdejulho
e setembro de 1997 e no més de janeiro de 1998.

A taxadepassagemdeliquidosfoi estimadautilizando-se
0 Co-EDTA como marcador, preparado de acordo com
método descrito por Udén et al. (1980). O Co-EDTA foi
administrado diretamente no rimen, em dose Unicade 5
g, diluidos em 200 mL de agua destilada. Em seguida,
foram coletadas amostrasdo |l iquido ruminal, por succao,
comoauxiliodebombadevéacuo, nostemposzero (antes
dainfusdo) e2, 4, 6, 8, 12, 16, 24 e 48 horas ap6s ainfusdo,
conforme procedimentosdescritos por Colucci et al. (1990).
As amostras foram filtradas em gaze, acondicionadas em
frascosdevidro e estocadas a-5°C, paraposterior determi-
nacdo do teor de cobalto. Depois de descongeladas a
temperaturaambienteforam centrifugadasa16.000 g por 15
minutos, a 22°C, determinando-se os teores de cobalto no
sobrenadante, por espectrof otometriade absorcéo atémica,
com chamadear-acetileno, comprimento deondade240,7 nm
e abertura de fenda de 0,2 mm.

A descricdo dos perfis de concentragéo do cobalto foi
realizadautilizando-se osmodel osdescritospor Pond et al.
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(1988), ajustados com o auxilio do programa SAEG (UFV,
1995), por meio dos modelos Gama 1 ou exponencia (G1),
Gama 2 (G2) e Gama 3 (G3):

(Gl): Y = Ce'®;

G2:Y =Clte'/F,

(G3): Y =ClI?t%e " [(2F).
emqueY éaconcentragdo do marcador; C, aconcentracao
inicial do marcador no compartimento; k, a taxa para os
tempos de permanéncia com distribui¢&o exponencial; t, o
tempo apds adose do marcador;l , ataxaparaostemposde
permanéncia com distribuicdo gama; F, uma constante
proveniente da fungdo gerada a partir da proporcéao de
marcador que emerge do compartimento, equivalente a
0,59635 no modelo G2, ea 0,47454 no modelo G3.

Os parémetros da dinamicadafase liquida, do tempo
de retencdo no rimen-reticulo (TRRR), do volume de
liquidoruminal (VLR) edo fluxodeliquido ruminal (FLR)
foram cal culados para o modelo M1 conforme Colucci et
al. (1990):

TRRR (h) =1/k
VLR(L) = Co/C

em que Co (mg) é a quantidade de cobalto fornecido e C
(mg/L), a concentracdo de equilibrio de cobalto.

FLR(Lh'Y) = k xVLR

Os parametros cinéticos para os modelos G2 e G3,
tempo-dependentes, foram determinados como a seguir
(Pond et al., 1988):

Kk(h) =Fx
TRRR,,(h) = 2/1
TRRR,(h) = 3/1

sendo os demais parametros cal culados como demons-
trado para o modelo G1.

A taxadereciclagemdafaseliquida(REC) foi calculada
conforme procedimentos citados por Birger et al. (2000):
'REC = 24h/ TRRR

As amostragens para determinagdo da cinética de de-
gradacdo ruminal foram conduzidas durante os meses de
agosto e setembro de 1997 (estacéo seca) e dezembro de
1997 ejaneiro de 1998 (estagdo chuvosa).

Durante 12 dias em cada estacao, foi coletado material
representativo dapastagem por meiodecortemanual, como
simulagéo de pastejo, tomando como base os habitosali men-

tares dos animais experimentais. As amostras coletadas
foram compostasparacadaestacdo e, em seguida, colocadas
em estufacom ventilagéo forgadaa 60+ 5°C por 72 horas—
parte processada em moinho com peneira de 5 mm, para
posterior incubagdo no rumen, e parte em moinho com
peneira de 1 mm para determinagdo da composicao
bromatol 6gica. Foram determinados os teores de M S, PB,
FDNeFDA,NIDNeNIDA,LIG,CINeMO(Krishnamoorthy
et al., 1982; AOAC, 1990; Van Soest et al., 1991).

As bolsas utilizadas para os ensaios de digestdo
insitudaMS edafibraforam confeccionadas em nailon
com porosidade média de 50 mMm e suas dimensdes
(6,5° 13 cm) resultaram em 169 cn? de superficie. Nas
bol sas de massa previamente conhecida, foram deposita-
dos aproximadamente 24 mg de M'S de amostra moida a
5 mm por cn? desuperficiedebolsa. Asincubagéesforam
feitas em duplicata nos tempos 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 e 96
horas no rimen dos novilhosconfinadosem baiasindivi-
duais, alimentados a vontade com capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum. cv. Mineiro) picado, sal
mineral e &gua.

Terminado o periodo de incubagdo, as bolsas foram
lavadas em &gua corrente para eliminacéo dos residuos de
contetido ruminal e aguelas relativas ao tempo zero foram
submetidas ao mesmo processo paraestimacao dasfracdes
sollveis da MS. Em seguida, o material foi seco sob
ventilagdo forgada a 80°C durante 48 horas e suamassafoi
determinadacom resolucdo de 0,1 mg. O contetido de cada
bolsafoi processado emmoinho com peneiradel mm, para
andlisede M Sedefibra, seguindo as metodol ogias empre-
gadas na determinagdo da composicédo bromatol égica.

Osmodel osutilizados paradeterminagéo dacinéticade
degradag&o ruminal foram: M 1- modelo correspondente &
curva de crescimento assint6tico de primeira ordem, pro-
posto por @rskov & McDonald (1979); M2 - modelo equi-
valente alei do decaimento exponencial de primeiraordem
corrigido parao periodo delaténciadiscreto, proposto por
Mertens & Loften (1980); e M3 - modelo proposto por
Dhanoa (1988), que equivale a curva de crescimento de
primeira ordem corrigida para a fase de laténcia discreta,
assim discriminados, respectivamente:

ML Y =a+b(l- €7)

1Y =b+l,0EtEL
M2: |
Iy =pev 41, t>L
iY=a, 0EtEL
M3: |
Iy =a+bf- et t>1L
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emquea, b, c, el correspondem, respectivamente, afracéo
soluvel do substrato, a fragéo insolvel potencial mente
degradavel, a taxa de degradagdo da fracdob e a fracdo
indegradavel. Osparametrosde degradabilidade potencial
(DP) eefetiva(DE) foram estimados de acordo com @rskov
& McDonald (1979), Dhanoa (1988) e Mertens & Loften
(1980):

iDP=a+b
IDE=a+bc/(c+k) ou
1 DE =a+be*d/(c +k), quandoL >0

em que k representa as estimativas das taxas de passagem
de particulasdo capi m-baquiariaobtidasdurante os periodos
seco echuvoso. Emtodososcasos, quando o nutrienteem
estudo foi afibra, supbs-sea= 0.

Ostratamentos, paraacinéticade passagem de particu-
|as, foram di spostosem um esquemaem bl ocoscasualizados,
sendo asestacdes secae chuvosaosefeitosdetratamentos
e os animais os efeitos de blocos, compondo as parcelas.

Paraacinéticadefluidos, ostratamentosforam dispos-
tos em um esquema de parcel as subdivididas, tendo como
parcel asos periodosexperimentais(julho, setembro ejaneiro)
e como subparcelas os model os mateméti cos, em delinea-
mento de blocos casualizados, com quatro repeticoes.

As comparaces entre model os foram feitas por meio
de analise de residuos padronizados conforme Draper &
Smith(1966). Foi efetuadaadispersédo dosresiduos padro-
nizados em funcao dos tempos de incubacéo e analisado
0 comportamento gréfico, ou seja, sua uniformidade e
proximidade dezero. Quando observadaalgumatendéncia
na dispersao dos residuos, o modelo foi considerado
menos adequado adescric¢ao dos perfisde excrecao fecal
do marcador.

No estudo dacinéticade degradac&o ruminal, ostrata-
mentos foram dispostos em esquema de parcel as subdivi-
didas, tendo como parcelas as estagfes chuvosa e secae,
como subparcel as, osmodel os matemati cos, obedecendo a
um delineamento de bl ocos casualizados, com quatro repe-
ticdes, em que cada animal foi considerado um bloco.

Ascomparactesentremodel osforamfeitaspor meioda
andlise de residuos padronizados, conforme descrito por
Draper & Smith (1966). A disperséo dosresiduosfoi feitade
acordo com os tempos de incubacdo e os perfis foram
analisados quanto a uniformidade e proximidade de zero.
Quando observada alguma tendenciosi dade na dispersao
dosresiduos, o model o foi considerado menos apropriado
a descricéo dos perfis de degradagao dos nutrientes.

Os dados das estimativas dos parametros cinéticos

foram submetidos a andlise de variancia e, quando apropria-
dos, suas médias foram comparadas por meio do teste de
Student-Newman-Keuls, a 0,05 de probabilidade.

Resultados e Discussao

A partir do ensaio de cinética de particulas, foram
analisadas as curvas de disperséo dos dados observados
para os trés marcadores estudados em relacéo aos dois
periodos experimentais, desconsiderando os pontos ante-
riores a aparicao do marcador nas fezes.

Osmodel osemarcadoresforam comparadospor meioda
representacdo graficados val ores estimados em relagdo aos
valores observados, paraque se determinassem o modelo e
o marcador que melhor representasse a cinética do capim-
braquiaria, com base naandlise deresiduos padronizados. O
comportamento dosdesviospadronizadosparacadamodel o
utilizado, em relagcdo ao padrdo de excregdo do cromo
mordente, estarepresentado naFigura 1. Pelaanalisevisual
dos residuos padronizados, verifica-se melhor ajuste dos
modelosM 2 eM 3, que apresentaram maior uniformidadede
dispersdo em relacéo ao M 1.

O modelo M1 foi originariamente testado a partir da
excregdo do Cr-EDTA, marcador maisindicado pararepre-
sentar o fluxo deliquidospel o trato gastrintestinal (Grovum
& Williams, 1973), o quepodejustificar ainadequacao deste
modelo emrelagéo acinéticade particulas (Figural). Além
disso, as estimativas das taxas de passagem pelo rimen e
pel op6s-rimen, geradaspel omodel oM 1, forammuito préximas.
Essacondic&ofoi explicadapor Ellisetal. (1994) comoresultado
de ajustamento de um modelo que especifica dois
compartimentostempo-independentesadadosprovenientes
decompartimentostempo-dependenteseaexisténciadedois
compartimentos aproximadamente de mesma massa, e
consequientemente com taxas semelhantes, ou, ainda, a
existénciadeum compartimentotempo-dependente, emvezde
dois compartimentos tempo-independente distintos. A
ocorrénciadeduastaxasiguaiséinconsistentecomahipotese
de existéncia de dois compartimentos sequenciais.

Mooreet al. (1992) detectaram diferengasentre o uso de
model os tempo-dependente (GnG1) e 0 modelo proposto
por Grovum & Williams (1973) quanto a determinagdo da
taxa de passagem no rumen-reticulo.

Quiroz et al. (1988), estudando model os ndo-lineares
para descricdo da cinética de particulas, concluiram que o
model o exponencial G1G1 foi 0o mais apropriado para liqui-
dos, 0 modelo tempo-dependente G2G1 para particulas
pequenasemeédiaseo model o G3G1 paraparticulasgrandes.
Diferencas no tipo de forragem, no tamanho de particulas
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Figura 1 - Estimativas dos residuos padronizados das concentracdes de cromo (Cr), em funcdo dos tempos de coleta para os modelos
M1 (a, b), M2 (c, d) e M3 (e, f) nas estacles seca (a, c, e) e chuvosa (b, d, f).

Figure 1 -  Estimates of the studentized residuals of Chromiun concentrations (Cr) plotted against collected time for the models M1 (a, b), M2 (c, d) and M3
(e, f) in dry (a, c, e) and rainy (b, d, f) seasons.

marcadas e na espécie animal podem influenciar naescolha Pond et al. (1988) mostraram que o efeito da ordem de
do modelo. Portanto, é possivel que o ajuste dos dados distribuicdo gamainfluenciano ponto de pico dacurva, no
apresentados neste trabalho a modelos com distribuigéo tempo de transito e nas fases ascendente e descendente.
superior (G3, G4...) pudesse apresentar melhor resultado. Comparando osmarcadores por meio daanalisederesiduos,
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determinou-se, entéo, que os valores estimados a partir
dascurvasderegressao do cromo mordente, utilizando-se
0 modelo M2, representaram melhor os dados deste
ensaio.

Nao foram observadas diferencas significativas entre
marcadores na estimagéo dataxade passagem no reticul o-
ramen, todavia, o tempo de retencdo no pds-rimen e o
tempo médio de retencédo foram maiores (P<0,05) quando
estimados a partir dos resultados obtidos com o cromo
mordente (Tabela 1).

Mader et al. (1984) observaram menor digestibilidade
do material marcado com cromo, inibindo a reducdo do
tamanho de particulas e a taxa de passagem. Também
observaram menor taxade passagem no pés-rdmen, prova-
velmente em raz@o da migragao do marcador de particulas
menores paraas maiores, aumentando o tempo deretencéo
no rimen e, consequientemente, subestimando apassagem
pelo pés-ramen.

Hartnell & Satter (1979) recomendaram o uso deterras
raras por sua complexagcdo com fracbes de baixa
digestibilidade, como a lignina, que determinaria menor
possibilidade de migracdo. Esses autores registraram
percentuais em torno de 10% de migragao para particulas
n&o marcadas.

Dhanoaet al. (1985) verificaram maior taxa de passa-
gemruminal parao Y b em relagéo ao cromo mordente, que
acreditaram ser decorrente de possivel inibi¢&o da agdo
dosmicrorganismos, com consequentereducdo dataxade
degradacéo, promovida pelo processo de preparo do
mordente.

Quanto acinéticadefluidos, dostrésmodel ostestados,
0 exponencial unicompartimental (G1) apresentou melhor
ajuste, paratodos os periodos experimentais, de acordo com
a andlise de residuos padronizados (Figura 2).

Tabela 1 - Valores médios dos tempos de retengdo pés-ruminal
(TR,) e dos tempos médios de retengdo (TMR) esti-
mados por meio da curva de excrecao dos marcadores
cromo mordente, itérbio e eurépio

Table 1 - Average values of post-rumen retention time (RT,) and mean
retention time (MRT) estimated by mordant chromium, ytterbium
and europium excretion curves

TR,(h) TMR (h)
RT, MRT

Cromo (Chromium) 13,91a 51,75a

Itérbio (Ytterbium) 11,35b 40,05b

Eurépio (Europium) 11,11b 42,70b

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna néo diferem
(p<0,05) pelo teste Student-Newman-Keuls.

Means followed by at least one similar letter in the column do not differ by Student-Newman-
Keuls test (p<0.05).

Osmodel osunicomparti mentaiscom distribui¢cdo gama
tempo-dependente (G2 e G3) parecem se gjustar melhor a
cinética de particulas, visto que a distribuicdo tempo-
dependente representa o tempo de mistura das particulas
recém-chegadas com as ja existentes no compartimento.

Moore et al. (1992) obtiveram resultados de compara-
¢cdo de model os compativeis aos deste trabalho e compro-
varam que o modelo exponencial bicompartimental (G1G1)
foi 0o mais adequado aos dados de cinética de fluidos.

Né&o houve diferencas estatisticas entre os meses de
julho e janeiro para os pardmetros da cinética de fluidos.
No més de setembro, no entanto, observou-se menor taxa
depassagem defluidos(Tabela2). O fluxo demarcador no
més de janeiro (periodo chuvoso) deveria ser maior, em
razéo da maior taxa de dilui¢do esperada nesta época do
ano. Entretanto, esse efeito ndo foi observado neste
trabalho (Tabela 2).

Segundo Owens & Goetsch (1986), ataxade passagem
defluidoséinfluenciadapel o nivel deingestdo, o quepode
ter relagdo com os resultados supracitados. Adams &
Kartchner (1984) identificaram decréscimo linear dovolume
de liquido ruminal e aumento da taxa de passagem, como
resultado do incremento do consumo de MS, o que pode
estar relacionado ao aumento na produgéo de saliva.

No presente estudo, as estimativas para o volume de
liquido ruminal variaramde 149,3 L, para 0 menor consumo,
a99,5L, parao maior consumo.

Osmodelos G3 e G2 produziram estimativas paraataxa
de passagem de liquidos superiores as encontradas na
literatura, indicando que suas estimativas para o tempo de
retencdo foram baixas (Tabela 3).

Observando a composi¢do bromatoldgica (Tabela 4)
em relacéo as estagbes do ano, nota-se maior teor deM Sno
material colhido durante aestagéo seca, em relagdo aesta-
¢do chuvosa—tendénciaregistradatambém paraosteores
de cinzas, fibra, celulose e lignina.

Ao contrério, considerando-se o maior acimulo de
contetido celular no periodo dechuva, osteoresdeproteina
foram proporcionalmente maiores que os do periodo de
seca (Tabela 4).

Moraiset a. (1998) e Botrel et al. (1994), para efeito de
comparagdo aos resultados deste estudo, encontraram
valoresparaafibra, celuloseelignina, paraaB. decumbens
de, aproximadamente, 830, 430 e100 gkg 1 dematériaseca,
no mésde agosto, e 740, 360 e 60 g kg~ de matéria seca, no
mésdejaneiro. Alémdisso, registraramvaloresde PB de67
e84 gkg ! dematériasecanosperiodosdesecaedechuva,
respectivamente. Nesteestudo, olongo periodo devedagdo
do pasto e a auséncia de adubacédo podem justificar os
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Figura 2 - Estimativas dos residuos padronizados do modelo G1 quanto as concentragdes de cobalto (Co), em fungéo dos tempos de

coleta, para os meses de julho, setembro e janeiro.

Figure 2 -  Estimates of the standardized residuals of cobalt (Co) concentrations plotted against the collected times for G1 model in the months of July,

September and January.
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Tabela 2 - Valores médios das taxas de passagem de fluidos
(k), dos tempos de retengdo no rimen-reticulo (TRRR)
e da taxa de reciclagem de liquidos (REC), de acordo
com o periodo experimental

Table 2 - Average values of fluid passage rate (k), mean retention time
in rumen-reticulum (RRRT) and fluid recycling rate (FRR) for
each experimental period

k (h'1) TRRR (h) REC
RRRT FRR

Julho 0,1979a 6,64b 3,82a

July

Setembro 0,1694b 8,43a 3,26b

September

Janeiro 0,2108a 6,15b 4,10a

January

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada
variavel, ndo diferem (p<0,05) pelo teste Student-Newman-Keuls.

Means followed by at least one similar letter in the column do not differ by Student-Newman-
Keuls test (p<0.05).

menores teores de PB. Outra possibilidade € aauséncia de
correcdo dosresultadosde PB emrelacdo aanalisedeuma
substancia como referéncia (lisina de alta pureza), que
possibilita a correcéo das perdas de nitrogénio aminico
durante o processo de andlise pelo método Kjeldahl
(AOAC, 1990).

No estudo da cinética de degradagdo ruminal, as esti-
mativas das taxas de passagem de particulas utilizadas no
calculo dasdegradabilidades efetivasdosnutrientesforam
de 0,0283 € 0,0521 h'1 para os periodos seco e chuvoso,
respectivamente.

Realizou-se a dispersdo dos dados de MS e fibra em
fungdo dostemposdeincubacéo. Posteriormente, osmodel os
foram ajustados aos dados e comparadosentre si, observan-
do-se amel hor representacéo dos val ores estimados em rela-
¢ao aos analisados. Verificou-se, entdo, que ndo houve dife-
renca entre model 0s no ajuste aos dados de M S e fibra nos
periodosdesecaedechuva A andlisederesiduospadroniza-
dos ndo revelou diferengcas quanto ao comportamento
grafico dos mesmos. Na Figura 3 sdo representados como
exemplo os gréficos dos desvios referentes ao modelo M 1.

N&o houvecorregdo parao tempo delaténciano model o
M1, ao contrério dos modelos M2 e M3. No entanto, ndo

Tabela 3 - Valores médios das estimativas dos parametros da
taxa de passagem de liquidos (k), do tempo de reten-
¢do no rumen-reticulo (TR), da taxa de reciclagem
(REC), do volume de liquido ruminal (VLR) e do fluxo
de liquido ruminal (FLR)

Average values of the estimated parameters for fluid passage
rate (k), rumen-reticulum mean retention time (RRRT), fluid
recycling rate (FRR), ruminal fluid volume (RFV) and ruminal
fluid flow (RFF)

Table 3 -

Modelo Periodo Parametro
Model Period Parameter
k (h"l) TRRR(h) REC VLR(L) FLR (L h'1)
RRRT FRR RFV RFF

Gl Julho 0,1182 8,63 2,84 99,89 11,83
July
Setembro 0,0947 11,80 2,27 130,64 12,66
September
Janeiro 0,1342 7,67 3,22 93,75 12,52
January

G2 Julho 0,1945 6,20 3,91 83,14 16,23
July
Setembro 0,1676 7,46 3,37 104,11 17,96
September
Janeiro  0,2081 5,82 4,19 80,82 16,84
January

G3 Julho 0,2811 5,10 4,74 70,75 19,92
July
Setembro 0,2458 6,02 4,14 89,31 22,51
September
Janeiro  0,2902 4,96 4,89 69,73 20,28
January

foramverificadasdiferencasno comportamento dosdados,
provavelmente pel o fato de ostemposdelaténciandoterem
sido elevados o suficiente para que houvesse diferenca
entre as estimativas dos model os.

OsmodelosM 2 eM 3 apresentaram val oresmai orespara
afracdo solivel daM S, provavel mente em razdo dacorrecéo
paraotempo delaténcia. O modelo M1, sem correcado parao
tempo de laténcia, apresenta solugdo convergente, com
valores menores para afragéo solUvel (Tabelab).

Certamente pela mesma razao, valores inversos foram
encontrados para a fragdo insolUvel potencialmente
degradavel, ouseja, osvaloresdafracdobparaomodeloM 1
foram maiores, pois, considerando-se a fracao indigerivel

Tabela 4 - Concentragdo de MS, MO, CIN, PB, CEL, HEM, LIG, NIDN e NIDA da pastagem nas estacdes seca e chuvosa

Table 4 - Contents of DM, OM, ash, CP, CEL, HEM, LIG, NDIN, and ADIN of the pasture in the dry and rainy seasons

Estacéo mst MO?2 CIN? PB2 Fibra? CEL?2 HEM?Z LIG? NIDN?2 NIDA2
Season DM oM Ash CP Fiber CEL HEM LIG NDIN ADIN
Seca 587 957 43 28 834 391 352 73 1,7 1,4
Dry

Chuvosa 273 962 38 54 794 342 369 68 2,5 2,1
Rainy

1 g kg! de matéria natural (g kg’ in natura).

2 g kgl de matéria seca (g kg'! of dry matter).

© 2006 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Lira et al.

A
3.
2.
x ®
1
.* A &
On-EA-Q] T X ’
ot 0% 4 ® , *10 120
1% X
A
2 ’ o
.3.
Tempos ()
® Arimal 18 Animel2 A Aimel3 X Arimeld
C
3_
2_
XA A \
1]‘ o X
X ¢
i A X
O r 4
b nx D 40 A ®a a0 ']ﬂ) 4]
n () X
LYY 4
A X
24
.3_
Tempos(h)
o Arivel 19 Avivei 2a Aviel 3¢ Avireid

911
B
3.
21, K,
1]+
¥ x a A £ A
0 i T 4 ¥ X
gr s
D 0¥ 0 ® 4 ® 10 m
']
11 xg ®
Xg X
A
_2-
.3-
Tempos ()
¢ Arimal 18 Arimel 24 Aimel3X Arimald
D
3.
o
. A
17 ,X M ¢
‘ x
A A a
0 . —— . : )
o *® 2! o 4 o & X100 120
a{x X . ’
oAX
‘ A
,2.
.3.
Tempos ()
» AiTEL® Arirel 24 ATTEX AriTel4

Figura 3 - Residuos padronizados do modelo M1, em relagdo aos dados de desaparecimento da MS (a, b) e da fibra (c, d), para as

estacdes seca (a, c) e chuvosa (b, d).

Figure 3 - Standardized residuals of the model M1 related to disappearance data of DM (a, b) and fiber (c, d) for dry (a, c) and rainy (b, d) seasons.

estatisticamenteigual paratodososmodel os, quanto menor
afracdo a, maior afragdo b.

Essasdiferencasnasestimativasdasfracdeseo método
de estimar influenciaram o calculo da degradabilidade
efetiva, quefoi maior parao modelo M3.

A degradabilidade potencial daM Sfoi diferenteentreos
periodos experimentais. No entanto, paraafibra, ndo houve
influéncia dos periodos de seca ou de chuva, 0 que prova-
velmente resultou das diferencas no contetido celular nas
duas épocas.

A taxadedigestdo (c) daM Seasfracbesaeb (P>0,05)
n&o variaram estatisticamente entre as épocas seca e chu-
vosa, masasdegradabilidadespotencial (DP) eefetiva(DE)
daM Seadegradabilidadeefetivadafibraforam maioresno
periodo chuvoso (Tabela6).

Tabela 5 - Valores médios da fracdo soltuvel (a), da fracao
insoluvel potencialmente degradavel (b) e da
degradabilidade efetiva (DE) da MS e da fibra estima-
dos pelos modelos M1, M2 e M3

Table 5 - Average values of soluble fraction (a), potentially degradable
insoluble fraction (b), and effective degradability (ED) of DM
and fiber estimated by the models M1, M2 and M3

MS Fibra
DM Fiber
al bt DE! pt DE!
ED? ED?
M1 107b 469a 297b 567a 197c
M2 134a 442b 298b 492b 213b
M3 137a 440b 314a 517b 236a

1 g kg—l_

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada
variavel, ndo diferem (P<0,05) pelo teste Student-Newman-Keuls.

Means followed by at least one similar letter in the column do not differ by Student-Newman-
Keuls test (P<0.05).
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Tabela 6 - Fracao soluvel (a), fragado insoluvel potencialmente degradavel (b), taxa de degradacéo da fracao b (c), tempo de laténcia
(L), degradabilidade potencial (DP) e degradabilidade efetiva (DE) da MS e da fibra nas épocas seca e chuvosa

Table 6 - Soluble fraction (a), potentially degradable insoluble fraction (b), degradation rate of fraction b (c), lag time (L), potential degradability (PD) and
effective degradability (ED) of DM and fiber in dry and rainy seasons
MS Fibra
DM Fiber
at B! c(hl) pp1 DE! bt c(h'l) L(h) ppl  pE!
PD? ED!? PD? ED?
Seca (Dry) 1092 4162 0,021a 525b 279b 50a 0,014a 7,83a 549a 199b
Chuva (Rainy) 1422 4852 0,034a 6282 3272 55a 0,025a 6,75a 619a 232a

1 g kg—l'

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna, para cada variavel, ndo diferem (P<0,05) pelo teste Student-Newman-Keuls.
Means followed by at least one similar letter in the column do not differ by Student-Newman-Keuls test (P<0.05).

Conclusoes

Nao hadiferencaentremarcadores naestimacédo dataxa
de passagem departiculaspel o rimen-reticul o. Entretanto,
séo verificadasdiferengas naestimativado fluxo pel o pds-
ramen, que podem ser justificadas por umapossivel migra-
¢ao dos marcadores. De acordo com a analise de residuos,
0 cromo mordente apresenta menores desvios e melhor
comportamento gréfico.

Ha influéncia dos periodos experimentais na esti-
mativados paréametrosdacinéticadefluidos, provavel mente
em decorrénciados diferentes estadios de maturagao do
capim-braquiaria, que determinam maior ou menor volume
de liquido ruminal.

Osmodelosdedegradacéo avaliadosnao diferementre
si quanto ao ajustamento dos dados, mas verificam-se
diferencas nas estimativas dos parédmetros. O modelo de
crescimento assintotico de primeira ordem (M1) é o mais
adequado para os dados de degradacéo da MS, visto que
ndo houve periodo de laténcia no perfil de degradacao da
MS, enquanto os modelos de crescimento assintético de
primeiraordem corrigido parao periododelaténciadiscreta
(M3) eoseureciproco, quecorresponde alei dedecaimento
exponencial de primeira ordem corrigida para a fase de
laténcia discreta (M2), ajustam-se nelhor aos dados de
degradacéo dafibra.
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