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RESUMO

A administragdo das dietas contendo indicador para ensaios de
metabolismo deve ser continua, ja& que no momento de coleta do material
experimental este deve ser realizado quando a ingestdao e excre¢ao da
concentracdo do indicador estiverem constantes, ou seja, em equilibrio
dindmico. Entretanto, a maioria dos trabalhos de digestibilidade apenas salienta
o periodo de adaptacéo as racdes experimentais, ou seja, a discussao sobre a
necessidade exata do periodo de adaptacdo para cada animal e as variaveis
que podem afetar o inicio do equilibrio dinamico na passagem do indicador €
pouco discutida. O Capitulo 2 deste trabalho é uma revisdo para um melhor
entendimento de ensaios de passagem e/ou metabolismo, sendo subdividido
nas principais medidas da passagem da digesta e curvas de excrecao do
indicador, principais indicadores, efeito da idade dos animais e outros fatores
que podem afetar a passagem da digesta em suinos. Neste contexto, o objetivo
do Capitulo 3 foi avaliar a determinacao do equilibrio dindmico na passagem do
indicador com leitbes em diferentes idades e verificar a possibilidade de
predicdo do inicio do equilibrio dindmico em ensaios de digestibilidade com
leitbes. O Capitulo 4 consiste em um ensaio de digestibilidade com repeticédo
no tempo, cuja as diferencas na concentracdo de cromo entre as fases foram
utilizadas para a determinagéo do inicio do equilibrio dindmico. No Capitulo 3
foram utilizados dados de 3 experimentos. No experimento 1 foram utilizados
12 leitdes machos castrados com peso médio inicial de 7,52 + 0,81 alojados
individualmente em gaiolas metabdlicas regulaveis. Nos experimentos 2 e 3
foram utilizados 48 leitbes machos castrados (24 animais em cada
experimento), desmamados com peso vivo médio inicial de 7,03 + 0,79 kg
(Experimento 2) e 7,42 + 0,43 (Experimento 3), alojados em gaiolas
metabdlicas individuais de tamanho ajustavel. A determinacdo do inicio do
equilibrio dinamico para cada animal foi realizada de duas maneiras, a primeira
foi pelo intervalo de confianca (IC; alfa=5%), determinando-se o0 momento
quando a diferenca na concentracdo de cromo nas fezes entre os periodos de
coleta foi menor que o IC obtido. A segunda foi determinada pelo ajuste de
funcdo sigmoide aos dados de excre¢cdo de Cromo acumulada (% do ingerido)
como variavel dependente e os dados de tempo em horas como variavel
independente. O inicio do equilibrio dindmico foi determinado considerando-se
o tempo de retencdo de 50% na passagem do indicador. Para a avaliagcédo de
exatiddo e precisdo da metodologia proposta para determinagao do inicio do
equilibrio dindmico, os dados das duas metodologias foram submetidos a
regressao linear, avaliando-se o coeficiente de determinacgéo, o intercepto e a
inclinagdo. Posteriormente foi realizada metanalise com os dados dos 3
experimentos, sendo considerada como variavel dependente o tempo de inicio
do equilibrio dindmico. As variaveis da taxa de consumo de energia
metabolizavel e o comportamento de consumo alimentar podem ser utilizados
para a estimativa de inicio do equilibrio dindmico na passagem do indicador em
ensaios de metabolismo com leitdes.

Palavras chave: Equilibrio dinamico do indicador, passagem da digesta,
leitdes.



ABSTRACT

Administration of diets containing indicator for metabolic tests should be
continuous and when collection of the experimental material should be
performed when this intake and excretion of the marker concentration are
constant, namely, in marker steady state. However, most of digestibility work
only highlights the adaptation period to the experimental diets, but the
discussion about the exact need of the adaptation period for each animal and
the variables that can affect the onset of marker steady state in passage of
digest is little discussed. Chapter 2 of this paper is a review for a better
understanding of passing tests and/or metabolism, being subdivided into the
main measures the passage of digest and excretion curves, main indicators of
animal age effect and other factors that may affect the passage of digesta in
pigs. In this context, the aim of Chapter 3 was to evaluate the determination of
marker steady state in pigs at different ages and verify the ability to predict the
marker steady state in metabolic tests. Chapter 4 consists of a digestibility
assay with repetition over time, which differences in concentration between the
chromium phase were used for determining the beginning of the marker steady
state. In Chapter 3 we used data of 3 experiments. In experiment 1 were used
12 barrows with an initial average weight of 7.52 + 0.81 individually housed in
metabolic cages adjustable. In experiments 2 and 3 were used 48 castrated
piglets (24 animals in each experiment), weaned with average weight of 7.03 *
0.79 kg and 7.42 + 0.43, housed in individual metabolic cages adjustable size.
The determination of the marker steady state for each animal was performed in
two ways, the first being the confidence interval (Cl, alpha = 5%) determining
the moment when the difference in the chromium concentration in faeces
between periods of collection was less than the IC obtained. The second was
determined by sigmoid function setting the accumulated excretion data chrome
(% of intake) as the dependent variable and the time data in hours as a
independent variable. The beginning of the dynamic balance was calculated
based on the 50% retention time in the passage of the marker. To evaluate the
accuracy and precision of the proposed methodology for determining the
beginning of the marker steady state, the data of the two methodologies were
submitted to linear regression, evaluating the coefficient of determination, the
intercept and the slope. Subsequently meta-analysis was performed with data
from 3 experiments is considered as the dependent variable beginning of the
marker steady state. The variables of the consumption rate and metabolizable
food intake behavior can be used to predict the beginning of the marker steady
state in metabolism tests with piglets.

Keywords: Marker steady state, passage rate, piglets.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os ensaios de digestibilidade com suinos sdo frequentemente realizados
visando melhorar o estudo sobre o aproveitamento de nutrientes presentes na
dieta. Existem diferentes metodologias para avaliagdo da digestibilidade,
podendo-se utilizar a coleta total ou parcial de fezes, ou ainda a coleta pode ser
realizada diretamente no ileo, denominada de digestibilidade ileal, sendo que
ambas as metodologias podem considerar ou ndo a perda endogena (aparente
ou verdadeira). Dependendo do nutriente a ser avaliado, a metodologia de
digestibilidade ileal pode ser mais apropriada. Experimentos de digestibilidade
de aminoacidos que utilizam o método de coleta ileal sdo adequados porque
evitam a influéncia dos microoganismos sobre a digesta, como a sintese ou
utilizacdo de aminoécidos (Sauer e Ozimek, 1982). Em ensaios de
digestibilidade ileal, os métodos normalmente utilizados para coleta do material
sdo anastomose ileo-retal, fistula ou abate (Sakomura e Rostagno, 2007).

Nos ensaios experimentais de digestibilidade, para que se tenha certeza de
que o material coletado provém da mesma racdo fornecida aos animais, utiliza-
se a administracdo de indicadores as dietas. Para que o indicador seja passivel
de utilizacdo, este deve atender critérios como nao ser digerido, transformado
ou absorvido no trato gastrointestinal, e ser totalmente recuperado na digesta,
fezes ou excreta (Kobt e Lukey, 1972; Laplace, 1972; Warner, 1981). Outro
aspecto importante € que o indicador ainda deve possuir determinacdo com
precisdo adequada, ndo sofrer degradacdo microbiana e possuir taxa de
migracdo idéntica a da fase de estudo do conteudo intestinal (Laplace, 1972).
Dentre os indicadores utilizados, estdo 6xidos metalicos e complexos como Ru-
fenantrolina, Cr-EDTA, fibras vegetais Cr-mordentes (Warner, 1981). De acordo
com Sakomura e Rostagno (2007), o indicador mais utilizado em ensaios de
digestibilidade € o 6xido de cromo.

A administracdo das dietas contendo indicador pode ser realizada em dose
Unica ou continua dependendo do objetivo do estudo (Warner, 1981; Sakomura
e Rostagno, 2007). Nos estudos de passagem, o indicador deve manter-se em
equilibrio com o0s componentes/fracbes de interesse, aos quais deve
representar em relacdo ao tamanho de particula e/ou densidade, para

apresentar uma progressao semelhante ao longo do trato gastrointestinal
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(Udén et al. 1980). Entretanto, 0 movimento da digesta e tempo de retencao de
indicadores adicionados a dieta correspondentes a fase liquida e sdlida
apresentam comportamento diferente, e em geral as particulas maiores
permanecem maior tempo no estdbmago, sendo que a fase liquida e particulas
mais finas (0,1mm) passam mais rapidamente por este compartimento, sendo
que ambas ficam retidas em maior periodo no colon (Clemens et al., 1975). As
diferencas nas curvas enchimento e esvaziamento demonstram que, para a
garantia de que a passagem do indicador esteja em equilibrio dindmico em
ensaios de digestibilidade, é necessario que a administracdo do indicador seja
constante durante determinado periodo prévio, sendo neste caso importante a
utilizacdo da metodologia de fornecimento de dose continua do indicador.

A maioria dos trabalhos de digestibilidade utilizam animais em crescimento ou
terminacdo e apenas salienta o periodo de adaptacdo as racdes experimentais,
que segundo Sakomura e Rostagno (2007), deve ser entre 4 a 7 dias.
Entretanto, na maioria dos artigos ndo se percebe a preocupac¢do sobre o
estado de equilibrio dindmico no momento da coleta. Além disso, ndo existem
trabalhos sobre o desenvolvimento de modelos de predicdo do inicio do
equilibrio dindmico a partir de variaveis de facil obtencdo durante o periodo
experimental, de forma a aumentar a precisdo e exatiddo dos coeficientes de
digestibilidade obtidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Medidas da passagem da digesta e curvas de excrec¢ao do
indicador.

O movimento da digesta pelo trato digestério dos animais sao
determinados e expressos de diferentes formas. Warner (1981) revisando
estudos sobre a passagem da digesta de mamiferos e aves pontuou 3
aspectos principais; a velocidade expressa em mm/s, tem sido estudada
principalmente em trabalhos de motilidade da parede intestinal, assumindo um
fluxo tubular unidirecional, sem considerar mistura, alteragcdo/ou refluxo; a taxa
de fluxo, expressa em | ou kg/h, medida da quantidade de material digerido,
fermentado, absorvido ou excretado nos compartimentos digestivos; A taxa de
passagem ou 0 seu reciproco tempo de retencdo, que expressam quanto
tempo porgdes individuais da digesta séo retidas no trato gastrintestinal ou
segmento, sujeitas aos processos de mistura, digestdo, fermentacéo
microbiana, absorcao.

O tempo de retencdo pode ser medido de muitas maneiras,
considerando 5% de excrecéo do indicador; considerando 95% de excre¢ao do
indicador; considerando tempo médio de retencdo que seria 0 equivalente a
50% da saida do indicador (Castle e Castle, 1957; Seerley et al., 1962;
Faichney, 1975; Freire et al. 2000). As medidas de tempo de retencao
expressas como 5% de excrecdo do indicador apresentaram elevado
coeficiente de variacdo (Castle e Castle, 1957). Isso ocorre porgue ao
avaliamos o comportamento das curvas das taxas de passagem do indicador
acumulado, normalmente apresentam comportamento sigmoide (Castle e
Castle, 1957; Seerley et al., 1962; Freire et al., 2000), logo, o periodo inicial e
final de excre¢cdo do indicador localiza-se na regido mais curvilinea da
regressao, portanto, sujeita a maior variagao.

Segundo Warner (1981), apesar de tantas formas serem usadas para a
estimativa como tempo maximo de retencdo, tempo de esvaziamento ou de
altimo aparecimento do indicador na excreta, o tempo de transito ou de

primeiro aparecimento do indicador na excreta apés dosagem, as melhores
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medidas da passagem da digesta € o tempo médio de retencdo ou a taxa de

passagem.

2.2 Equilibrio dinamico na passagem do indicador.

O equilibrio dindmico é quando a entrada e saida de matéria pelo tratro
gastrointestinal estdo com volume e taxa constante. Em estudos sobre
equilibrio dindmico, quando consumo e excrecdo do indicador estédo
constantes, o tempo médio de retencdo coincide com a taxa de passagem
(Warner, 1981). Se estas condicdes ndo existem, as relagbes entre taxa de
fluxo, taxa de passagem e tempo de retencédo ndo séo simples. Portanto, para
gue as medidas da taxa fracionaria sejam Uuteis, o pressuposto do equilibrio
dindmico é imperativo (Warpechowski, 1996).

Avaliando-se o comportamento das curvas de excrecdo do indicador,
percebe-se que para garantia de equilibrio dinAmico na passagem do indicador
em ensaios de digestibilidade, a administracdo do indicador devera ser
fornecida continuamente. Os graficos do comportamento das curvas de
excrecao da passagem do indicador estdo apresentados a seguir (Figuras 1 e
2), Na Figura 2 a seta indica o inicio do equilibrio dindmico na passagem do
indicador, ou seja, em caso de administracdo constante do indicador (linha
pontilhada), o momento indicado no gréfico é onde podemos considerar como
tempo minimo para inicio da coleta de fezes ou abate dos animais para coleta
de contedudo de diferentes segmentos do tratro gastrointestinal, desde que
consumo e excrecdo do indicador estejam constantes.

Embora se saiba da importancia da manutengéo do equilibrio dindmico
em ensaios de metabolismo, os poucos trabalhos que discutem sobre esta
condicdo sdo com aves (Ferrando, et al. 1987; Vergara, et al. 1989), Desta
forma, se torna necessario o melhor entendimento sobre o equilibrio dindmico
na passagem do indicador em ensaios com suinos, especialmente leitdes
recém desmamados que possuem baixo consumo inicial de alimento que pode
implicar em mudancas no tempo necessario de adaptacdo dos animais para a
estabilizacdo de entrada e saida do indicador, e consequentemente o inicio da

coleta do material experimental.
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tracejada), curva de excrecdo acumulada em dose Unica (linha
continua), curva de excrecdo em dose continua (linha pontilhada), a

seta indica 0 momento de inicio do equilibrio dindmico.

E interessante lembrar que as figuras apresentadas consistem em

dados obtidos de animais adultos, sendo necessario avaliar as curvas de
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excrecdo acumulada do indicador em diferentes fases para estimativa do inicio
da coleta ou abate dos animais, j& que o comportamento e o tempo necessario

da passagem do indicador possam ser diferentes.

2.3 Principais indicadores

Os indicadores séao classificados como externos (substancia adicionada
ao alimento) ou internos (substancia ja presente no alimento) (Sakomura e
Rostagno, 2007). Laplace (1972) classifica os indicadores da seguinte forma:
particulas de material inerte; materiais coloridos ou corantes sollUveis em agua;
substancias quimicas indigestiveis; ou compostos radioativos indigestiveis.
Para que o indicador utilizado para medicdo da passagem da digesta seja
passivel de uso este precisa atender a determinados critérios, tais como: néo
ser digerido, transformado ou absorvido no TGl, ser totalmente recuperado na
digesta ou na excreta, possuir determinacdo quimica com precisdo adequada,
nao sofrer degradacdo microbiana e possuir uma taxa de migracdo idéntica a
da fase de estudo do conteudo intestinal (Kotb e Lukey, 1972; Laplace, 1972).
Além disso, o indicador deve manter-se em equilibrio com o pool dos
componentes de interesse, aos quais deve representar em relacdo ao tamanho
de particula e/ou densidade, para apresentar uma progressdo semelhante ao
longo do trato digestorio (Udén et al., 1980).

O movimento da digesta e tempo de retencdo de fase liquida e de
particulas com diferentes granulometrias (fase liquida, 2mm, 1cm e 2 cm) sao
diferentes para suinos, em geral as particulas maiores permanecem maior
tempo no estbmago do que a fase liquida e ambas permanecem maior tempo
no colon, resultando em diferentes curvas de excrecdo das fases liquidas ou
sélida (Clemens et al., 1975). Segundo Kotb e Lukey (1972) n&do existe nenhum
indicador que atenda a todos os critérios desejados simultaneamente.
Entretanto, é possivel utilizar mais de um indicador que expresse a passagem
da fase liquida ou solida da digesta (Clemens et al, 1975; Warpechowski,
1996). Dentre exemplos de indicadores estdo o Cr-EDTA e polietileno glicol
gue sao soluveis e correspondem melhor ao que acontece na fase liquida, ja

visando melhor avaliagdo dos conteudos correspondentes a fase sélida estéo
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como principais o Fe,03;, Cr,03, fibra Cr-mordente, isdtopos de Y e Ce,
particulas do alimento tingidas ou particula marcadas com complexo Ru-
fenantrolina (Laplace, 1972). Ainda existem estudos em suinos como o
proposto por Oetting (2002), que avaliou diferentes indicadores comparando
oxido cromo com lantanio e itérbio, bem como estudou também diferentes

métodos analiticos na determinacao da recuperacgéo do indicador.

2.4 Efeito da idade dos animais na passagem da digesta

Existem diversos estudos realizados avaliando o efeito da dieta na taxa
passagem da digesta ou digestibilidade de nutrientes em suinos (Manner et al.,
1962; Etringer et al., 1975; Rainbird and Low, 1986; Potkins et al., 1991; Freire
et al., 2000; Owusu-Asiedu et al., 2006; Willfart et al., 2007; Kim., 2007).
Entretanto, dos trabalhos relatados apenas Manner et al. (1962), Freire et al.
(2000) e Kim et al., (2007) trabalharam com leitdes, nos demais utilizou-se
apenas animais em fase de crescimento e terminag&o.

As tabelas brasileiras de necessidades nutricionais de suino proposta
por Rostagno et al., (2011), utilizam valores energéticos (energia digestivel e
metabolizavel) e de digestibilidade da proteina e aminoacidos dos alimentos
para suinos. As metodologias para os ensaios de digestibilidades de proteina
apresentados nas tabelas brasileiras foram realizadas utilizando gaiolas
metabdlicas e o método da coleta total de fezes e oxido férrico como marcador
fecal, e a avaliacao da digestibilidade de aminoacidos foram utilizados animais
com anastomose ileo retal ou com canula ileal reentrante. Apesar de serem
utilizados suinos de diferentes idades e pesos, a maior parte compreende
animais em crescimento e terminagéo, sendo que a digestibilidade, bem como
a passagem da digesta em leitbes pode apresentar comportamento diferente
de animais adultos, o que acarreta em formulacdes de dietas diferente da
necessidade real de leitdes até 30 kg.

O mesmo conceito pode ser aplicado ao se preparar protocolos
experimentais de digestibilidade em leitbes utilizando metodologias aplicadas a
animais adultos, se a passagem da digesta €& diferente em leitGes,

possivelmente se prepararmos protocolos experimentais idénticos aos de
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animais adultos, incorreremos em erros de avaliagdo. Isso parece ser
importante visto que em trabalho com leitdes sobre o efeito da dieta na
passagem da digesta, a alteracdo de apenas a fonte protéica (Manner et al.,
1962); ou a alteracao na fonte de fibra (Freire et al., 2000), podem acarretar em
grandes mudancas na taxa de passagem. Kim et al. (2007) avaliou a
correlacdo da taxa de passagem da digesta e digestibilidade da matéria seca
aplicado em diferentes fases (desmame, crescimento, terminacéo, gestacao e
lactacdo), que apesar da correlacdo positiva obtida, pouco se discute sobre

diferencas na passagem da digesta entre animais de diferentes fases.

2.5 Outros fatores que podem afetar a passagem da digesta

Fistulados x Abatidos

A grande maioria dos trabalhos que avaliam o movimento da digesta em
segmentos do trato digestério utiliza animais fistulados (Warner, 1981).
Segundo Fuller (1991), animais fistulados podem apresentar populacdo
bacteriana anaerobia alterada pela presenca de oxigénio que possa entrar pela
canula. Porém, o controle do esvaziamento gastrico e o controle da motilidade
dependem das respostas hormonais produzidas pelo intestino delgado, que por
sua vez séo influenciadas pela fermentagcdo no intestino grosso (Moran, Jr
1982). Desta forma, podemos concluir que animais fistulados com utilizacdo de
canula poderdo ter comportamento da passagem da digesta diferente de
animais ndo fistulados. Esta alteragdo € comprovada em aves onde existem
diferencas significativas do tempo médio de retencdo da fase solida entre
animais inteiros e fistulados, como também existem diferencas do tempo médio
de retencdo da fase liquida entre animais inteiros ou fistulados dos animais
cecectomizados, (Warpechowski 1996). O comportamento da passagem de
indicadores da fase liquida ou solida apresentado por Clemens et al., (1975),
leva a acreditar que isso também possa ocorrer em suinos.

Outro aspecto importante € que a coleta do material efetuada pelo
método de abate possui vantagens como modificagdo minima da funcao

intestinal, uma vez que nao envolve manipulacéo do trato digestivo, possibilita
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a coleta de varios segmentos do intestino, ndo apresenta problemas
relacionados a textura do alimento e requer menor periodo experimental
(Apolbnio et al., 2002). Aléem desses fatores os comités de ética dos animais
tem sido bastante critico em relacdo ao sofrimento dos animais fistulados, visto
esta resisténcia e os fatores supracitados, a melhor alternativa em
experimentos cuja tenha a necessidade de coleta de material diretamente do

trato digestorio é o abate dos animais.

Efeito da dieta e manejo alimentar sobre a passagem da digesta

O primeiro fator a se considerar em experimentos de digestibilidade € o
manejo de arracoamentos e quantidade de racéo ingerida. A grande alteracao
na quantidade de racdo fornecida pode afetar significativamente a
digestibilidade da matéria seca e a passagem da digesta (Castle e Castle,
1957). Entretanto em trabalho proposto por Albin et al. (2001) avaliando a taxa
de passagem e a digestibilidade ileal de aminoacidos, ndo percebeu alteracdo
significativa destas varidveis pela diferenca na ingestdo de alimento. Em
trabalho proposto por Seerley et al. (1962), avaliando animais com ingestao de
dieta fareladas a base de milho com alimentacdo controlada e ad libitum,
apresentaram diferencas entre o tempo médio de retencdo de 35,8 até 47,8
horas. Estes dados demonstram a importancia de descrever o manejo
alimentar, manter o consumo constante e ndo realizar jejum prévio nos ensaios
cuja finalidade seja estudar a digestibilidade ou avaliar a passagem da digesta.

Diversos autores avaliam o efeito da composicdo dieta ou de suas
propriedades fisico-quimicas sobre a passagem da digesta (Manner et al.,
1962; Etringer et al., 1975; Rainbird e Low, 1985; Potkins et al., 1991; Freire et
al., 2000; Guerin et al., 2001; Owusu-Asiedu et al., 2006; Wilfart et al., 2007).
Conforme Manner et al. (1962), estudando leitdes fistulados com 4 semanas de
idade, demonstraram que a alteragdo da fonte de proteina da dieta (proteina
isolada de soja ou caseina) pode alterar o tempo médio da taxa de passagem
de 19 horas para 42 horas. Segundo Etringer et al. (1975), trabalhando com
suinos machos castrados e avaliando a alteragdo dos carboidratos da dieta na
taxa de passagem, medida como primeiro aparecimento do éxido férrico apos
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administracdo, demonstrou que a alta inclusao de glucose em relacdo as dietas
com lactose ou amido apresentaram maior taxa de passagem.

Alguns trabalhos vém avaliando o efeito da fibra da dieta na passagem
da digesta (Rainbird e Low, 1985; Potkins et al., 1991; Freire et al., 2000;
Owusu-Asiedu et al., 2006; Wilfart et al., 2007). Rainbird e Low, (1985),
avaliando suinos inicialmente de 40/50 kg, fistulados com cénula para
recolhimento de material do esvaziamento gastrico, compararam diferentes
fontes de fibra sobre a passagem da digesta medida como tempo médio de
esvaziamento gastrico, demonstrando que dietas com carboxymethilcelulose e
guar gum granulado apresentaram tempo médio de esvaziamento maior que as
dietas controle, contendo trigo ou pectina.

Em trabalho proposto por Potkins et al, (1991), utilizando Cr,O3 como
indicador, trabalhando com machos Large White fistulados com utilizacdo de
canula, percebeu que o aumento da proporcéo de cevada na dieta em relacao
a aveia aumentou o tempo médio de retencao.

Ja Freire et al. (2000), estudando leitbes desmamados (Duroc x
Landrace) em torno de 7,92 kg e diferentes fontes de fibra sobre a passagem
da digesta, utilizou como indicador na fibra Na,Cr,O7 e realizou coleta total de
fezes e coleta de material apés abate, apresentando diferencas significativas
no maior esvaziamento gastrico, esvaziamento do intestino delgado e grosso
das dietas contendo farelo de trigo do que em relacdo as que continham poupa
de beterraba ou casca de soja, sendo que outra dieta com farinha de alfafa
apresentou valores semelhantes ao do farelo de trigo nas medidas dos
segmentos do estbmago ou intestino grosso.

A avaliacéo do efeito da fibra (guar gum e celulose) na microbiota ileal
e taxa de passagem foi mais recentemente estudada por Owusu-Asiedu et al.
(2006), o trabalho foi realizado com suinos em crescimento com peso de 27 kg
+ 1,5, fistulados por canula T no ileo terminal, foram realizados avaliacbes em 2
periodos de 12 dias de adaptagcdo e 2 dias coleta de fezes, 3 dias coleta da
digesta e 1 dia para coleta de sangue. Os autores utilizaram como indicador o
Cr,03, e a taxa de passagem (passagem do indicador/hora) do cromo no ileo
foi inferior nas dietas que continham guar gum, bem como o tempo de retengéo

total no trato digestorio também foi maior.
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Wilfart et al. (2007), avaliaram o transito da digesta em diferentes
segmentos do trato digestorio sob diferentes dietas (baixa, média e alta fibra -
aumentando a proporcado de farelo de trigo), utilizando animais (Pietrain x
(Large White x Landrace) com peso médio inicial em torno de 33kg e fistulados
com 2 céanulas T, a primeira com 20cm apdés a regido pildrica (ap6és ducto
pancreético e biliar) e a outra no ileo distal. Conforme o mesmo autor os
indicadores adicionados as dietas foram Cr-EDTA para fase liquida e 6xido de
itérbio para fase sdlida, sendo que néo obteve resultados significativos em
relacdo a passagem da digesta. Entretanto, o autor apresenta os gréaficos de
excrecdo do indicador de fase liquida e sdlida, graficos estes que sédo de
grande valia para melhor entendimento da necessidade da passagem do

indicador estar em equilibrio dindmico em ensaios de digestibilidade.
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3 ESTIMATIVA DO EQEJILI'BRIO DINAMICO NA PASSAGEM DO
INDICADOR COM LEITOES NA FASE DE CRECHE

RESUMO

O objetivo deste experimento foi avaliar a determinacéao do equilibrio dinamico
na passagem do indicador com leitbes em diferentes idades e verificar a
possibilidade de predicdo do inicio do equilibrio dindmico em ensaios de
digestibilidade com leitdes. Foram utilizados dados de 3 experimentos. No
experimento 1 foram utilizados 12 leitbes machos castrados com 29 dias de
idade e peso médio de 7,52 + 0,81 alojados individualmente em gaiolas
metabdlicas regulaveis. Nos experimentos 2 e 3 foram utilizados 48 leitbes
machos castrados (24 animais em cada experimento), desmamados aos 21
dias de idade, com peso vivo médio de 7,03 + 0,79 kg (Experimento 2) 7,42 +
0,43 (Experimento3d), alojados em gaiolas metabdlicas individuais de tamanho
ajustavel. A determinacéo do inicio do equilibrio dinAmico para cada animal foi
realizada de duas maneiras, a primeira (MET 1) foi pelo intervalo de confianca
(IC; alfa=5%), determinando-se o momento onde a diferenca na concentracao
de cromo nas fezes entre os periodos de coleta € menor que o IC obtido. A
segunda (MET 2) foi determinada pelo ajuste de funcédo sigmoide aos dados de
excrecdo de Cromo acumulada (% do ingerido) como variavel dependente e 0s
dados de tempo em horas como variavel independente. O inicio do equilibrio
dindmico foi determinado considerando-se o tempo de retencdo de 50% na
passagem do indicador. Para a avaliacdo de exatiddo e precisdo da
metodologia proposta para determinagdo do inicio do equilibrio dindmico, os
dados das duas metodologias foram submetidos a regresséao linear, avaliando-
se o coeficiente de determinacao, se o intercepto foi diferente de zero e se a
inclinacéo foi diferente de 1,0 (p<0,05). Posteriormente foi realizada metanalise
com os dados dos 3 experimentos, sendo considerada como variavel
dependente o tempo de inicio do equilibrio dindmico (IED 2). As variaveis da
dieta (Dieta ou Nivel de acidificante), e as variaveis de consumo de racao,
taxas do consumo de energia metabolizavel, peso do animal e inicio do
consumo foram testadas como variaveis quantitativas. As variaveis da taxa de
consumo de energia metabolizavel e o comportamento de consumo alimentar
podem ser utilizados para a estimativa de inicio do equilibrio dinamico na
passagem do indicador em ensaios de metabolismo com leitbes.

PALAVRAS-CHAVE: Equilibrio dinamico do indicador, passagem da digesta,
leitdes.
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ESTIMATE OF MARKER STEADY STATE IN PIGLETS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the determination the beginning of
marker steady state with piglets at different ages and check the possibility of
predicting the start of marker steady state in digestibility trials with pigs. 3
experiments were used. In experiment 1 were used 12 castrated piglets 29 days
of age and average weight of 7.52 + 0.81 individually housed in metabolic
cages adjustable. In experiments 2 and 3 were used 48 castrated piglets (24
animals in each experiment), weaned at 21 days of age, with average weight of
7.03 £ 0.79 kg (Experiment 2) 7.42 £+ 0.43 (Experimento3), housed in individual
metabolic cages adjustable size. The determination of the beginning of marker
steady state for each animal was performed in two ways, the first was the
confidence interval (Cl, alpha = 5%) by determining the time where the
difference in the chromium concentration in faeces between the sampling times
is less than the IC obtained. The second was determined by the sigmoidal fit
function of the accumulated data chromium excretion (% of intake) as the
dependent variable and the time data in hours as a independent variable. The
beginning of the marker steady state was calculated based on the 50%
retention time in the passage of the marker. To evaluate the accuracy and
precision of the proposed methodology for determining the beginning of the
marker steady state, the data of the two methodologies were submitted to linear
regression, evaluating the coefficient of determination, if the intercept was not
zero and the slope was different 1.0 (p <0.05). Later meta-analysis was
performed with data from three experiments, is considered as the dependent
variable time of the beginning of marker steady state. The variables diet (Diet or
acidifying level), and feed consumption variables, rates of metabolizable energy
intake, weight of the animal and the beginning of consumption were tested as
quantitative variables. The variables of the consumption rate and metabolizable
food intake behavior can be used to estimate the start of marker steady state in
metabolism tests with piglets.

KEYWORDS: Marker steady state, passage rate, piglets.
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3.1 Introducéo

Ensaios de metabolismo com suinos podem utilizar diferentes
metodologias. A digestibilidade total pode ser realizada por coleta total ou
parcial com utilizacdo de indicadores. Indicadores adicionados a ragdo séo
particulas de material inerte; materiais coloridos ou corantes solluveis em agua;
substancias quimicas indigestiveis; ou compostos radioativos indigestiveis, e
para que seja passivel de uso este precisa atender a determinados critérios,
tais como néo ser digerido, transformado ou absorvido no TGI, e ser totalmente
recuperado na digesta ou na excreta (Kotb e Lukey, 1972; Laplace, 1972;
Warner 1981).

Para as metodologias de ensaios de digestibilidade existem uma
variedade de indicadores que podem ser utilizados, sendo que segundo
Sakomura e Rostagno (2007) o indicador mais utilizado € o 6xido de cromo.
Dentre os principais correspondentes a fase sdlida da digesta estdo Cr,0s3, fibra
Cr-mordente, isétopos de Y e Ce, particulas do alimento tingidas ou particula
marcadas com complexo Ru-fenantrolina (Laplace, 1972) e diéxido de Titanio
(Short et al., 1996; Kavanagh et al., 2001; Myers et al., 2004).

A administracdo das dietas contendo indicador para ensaios de
digestibilidade deve ser continua, ja que no momento de coleta do material
experimental este deve ser realizado quando a ingestdo e excregcdo da
concentracdo de cromo estiverem constantes, ou seja, em equilibrio dinamico
(Warner, 1981). Porém, a maioria dos trabalhos de digestibilidade apenas
salienta o periodo de adaptacdo as racfes experimentais, que segundo
Sakomura e Rostagno (2007), deve ser entre 4 a 7 dias. Ou seja, a discussao
sobre a necessidade exata do periodo de adaptacdo para cada animal e as
variaveis que podem afetar o inicio do equilibrio dindmico na passagem do
indicador é pouco discutida. Além disso, a idade do animal é outro fator que
pode influenciar na dindmica da passagem do indicador, principalmente em
leitbes recém-desmamados onde 0 consumo e excregdo possuem maior
variabilidade.

Neste contexto, 0 objetivo deste experimento foi avaliar a determinacao
do equilibrio dindmico na passagem do indicador com leitdes em diferentes
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idades e verificar a possibilidade de predicdo do inicio do equilibrio dindmico

em ensaios de digestibilidade com leitdes.

3.2 Material e Métodos
Neste trabalho foram utilizados dados dos 3 experimentos a seguir.
Experimento 1

O experimento 1 foi conduzido nas instalacbes de creche do
Laboratério de Suinos do Hospital Veterinario da Universidade Federal do
Parana (HV — UFPR), de 11 a 14/11/2011, apés aprovacao pela Comisséo de
Etica no Uso de Animais do Setor de Ciéncias Agréarias da UFPR (protocolo no
065/2011). Foram utilizados 12 leitdes machos castrados, hibridos comerciais,
desmamados aos 22 dias de idade. Os animais foram previamente alocados
em duplas em cada baia durante 7 dias para de adaptacdo antes do inicio do
periodo experimental. Posteriormente, os animais com 29 dias de idade e peso
médio de 7,52 + 0,81 foram alojados individualmente no mesmo galpdo em
gaiolas metabdlicas regulaveis, com mecanismo de colheita quantitativa de
fezes e urina conforme modelo desenvolvido por Bartels (1999).

O primeiro arragoamento com dieta contendo indicador foi 11/11/2011
as 19:00 horas. O inicio do periodo de coleta do material experimental foi em
12/11/2011, sendo realizada nos 3 primeiros dias para avaliacdo na excrecao
de cromo e equilibrio dinAmico da passagem do indicador. No periodo de
coleta do periodo experimental, as dietas foram ofertadas aos animais em
quatro refeicdes diarias, nos horarios de 01, 07, 13 e 19 horas. A quantidade
diaria de racdo foi calculada considerando o consumo a vontade menos o
desperdicio de dois dias anteriores ao periodo experimental, e o consumo
médio deste periodo baseado no peso metabodlico (PV®®), de acordo com
estimativa de atendimento da energia de mantenca acrescida do crescimento

para a fase.
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Tabela 01 - Relag&o dos ingredientes e composi¢ao nutricional analisada das
diets experimentais para leitbes na Fase Pré-inicial (29 aos 40
dias de idade).

Pré-inicial

CONT CONT +NC' CONT + CAL?
Ingredientes
Milho 46,72 46,42 46,52
Farelo de soja 27,50 27,50 27,50
Acidal NC®* - 0,30 -
Acidal Cal® - - 0,80
Nucleo® 25,00 25,00 25,00
Calcario 0,70 0,70 0,10
Fosfato bicélcico - - -
L-lisina 0,05 0,05 0,05
DL-Methionina 0,035 0,035 0,035
TOTAL 100,00 100,00 100,00
Composigdo Nutricional Analisada
Matéria seca (MS) (%) 90,63 90,61 90,40
Residuo Mineral (%,MS) 8,89 9,18 7,99
Caélcio (%, MS) 1,01 0,95 1,04
Faésforo (%, MS) 0,62 0,62 0,64
Proteina bruta (%, MS) 20,08 20,54 20,53
Fibra bruta (%, MS) 3,56 3,74 3,47
FDN* (%, MS) 18,96 1573 16,09
FDA® (%, MS) 5,76 7,46 5,26
EEHA® (%, MS) 6,18 6,36 6,62
EM’ (kcallkg MS) 3.365 3.358 3.364

CONT: dieta controle; CONT + NC dieta controle + Acidal NC®; CONT + CAL- dieta controle + Acidal Cal®; "Acidal
NC® -mistura de acidos (férmico, acético, propidnico, lactico, fumarico, citrico e ortofosférico) e extrato de orégano.
®Acidal Cal® - mistura de &cidos (férmico, acético, propidnico, lactico, fumarico, citrico e ortofosférico) com adicdo de
Célcio. *Nucleo produzido para o experimento pela empresa Vitamix Nutricdo Animal. Niveis de garantia’kg de produto:
16,06% Proteina Bruta; 8,05% Gordura Bruta; 17,17% Matéria Mineral; 0,52% Fibra Bruta; 18,51% Lactose; 6,13%
Proteina Lactea; 2,49% Calcio; 1,38% Fosforo disponivel; 1,26% Na; 1,51% K; 2,28% CI; 1,64% Lisina; 0,713%
Metionina; 1,01% Met+Cist; 0,3% Triptofano; 0,99%Treonina; 0,81% Arginina; 1,33% Leucina; 0,76% isoleucina; 0,37%
histidina; 0,77% Valina; 0,66% fenilalanina; 3170kcal EM; 50.000 Ul Vit A; 10.000 Ul Vit D3; 160mg Vit E; 12mg Vit K3;
12mg Vit B1; 20mg Vit B2; 12mg Vit B6; 0,1mg Vit B12; 2,4mg Acido félico; 140mg Acido Nicotinico; 88mg Acido
Pantoténico; 0,4mg Biotina; 1.284mg Colina; 800mg Fe; 800mg Cu; 220mg Mn; 3,2mg Co; 500mg Zn; 7,2mg |; 1,2mg
Se; 1,2mg Cr. “FDN — Fibra em detergente neutro. *FDA — Fibra em detergente &cido. °EEHA — Extrato etéreo em

hidrélise acida. "EM — Energia metabolizavel.

Utilizou-se 0,5% de Cr,0O3 na racdo como indicador e as fezes foram

coletadas diariamente em quatro horarios (ap6s o0 arracoamento),
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acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e congeladas.
Posteriormente, o material experimental foi descongelado e seco em estufa
com circulacdo forcada de ar a 60°C por 24 horas. As amostras de fezes de
cada animal e em cada periodo coletado durante os 3 primeiros dias apés
inicio do fornecimento da dieta com inclusé@o do indicador, foram analisadas por
espectofotometria de absorcdo atdbmica para a concentragdo de cromo de
acordo com metodologia proposta por Willians et al. (1962).

As dietas experimentais foram CONT — controle; CONT + NC — 0,3%
Acidal NC® com adicdo de orégano e CONT + CAL — 0,8% Acidal Cal®, ambos
os acidificantes na forma de pé6 adicionados a racdo farelada conforme
dosagens recomendadas pelo fornecedor. As dietas experimentais estéo
apresentadas na Tabela 01 e foram formuladas baseadas nas necessidades

dos leitbes para a fase Pré-inicial (Rostagno et al., 2011).

Experimentos 2 e 3

Os experimentos 2 e 3 foram realizados no laboratério de Metabolismo
de Suinos e de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, no Setor de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana, nos periodos de 18 a
28/10/2012 (Experimento 2) e de 20/11 a 02/12/2012 (Experimento 3) em
Curitiba, PR.

Foram utilizados 48 leitdes machos castrados (24 animais em cada
experimento), desmamados aos 21 dias de idade, com peso vivo médio de
7,03 + 0,79 kg (Experimento 2) 7,42 = 0,43 (Experimento3), alojados em
gaiolas metabdlicas individuais de tamanho ajustavel e com sistema de colheita
de fezes e urina, munidas de bebedouros tipo chupeta com sistema individual
do consumo de agua (Bartels, 1999).

Nas duas fases experimentais 0s animais ndo passaram por um
periodo de adaptacdo como no experimento 1, sendo os leitbes recém-
desmamados alocados diretamente as gaiolas metabodlicas para o inicio do
periodo experimental. Foi realizada a coleta nos 6 primeiros dias para obtencéo
de fezes de cada animal para avaliacdo da excrecdo de cromo e equilibrio

dindmico na passagem do indicador. Os animais receberam a racao dividida
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em quatro refei¢cbes diarias com intervalo fixo de tempo (00, 06, 12 e 18:00) de
6 horas entre cada trato, para propiciar o equilibrio dindmico da passagem do
indicador. A quantidade de racao fornecida foi mensurada com base no peso
metabdlico de cada animal e ajustada ao nivel de energia metabolizavel da

dieta conforme Noblet e Perez (1993).

Tabela 02 - Composicdo centesimal e nutricional das dietas experimentais
simples e complexas de acordo com o nivel de inclusdo de
acidificante (0,0%; 0,4%; 0,8%).

Ingredientes % Simples Simples Simples Complexa Complexa  Complexa

0,0% 0,4% 0,8% 0,0% 0,4% 0,8%
Milho 7.8% 42,95 42,95 42,95 49,79 49,79 49,79
F soja 44,5% 25,62 25,62 25,62 12,52 12,52 12,52
Far carne e
05505 45% 3,29 3,29 3,29 - - -
ggrs‘gjgmte'co : : . 0,20 0,20 0,20
Soro de leite 20,24 20,24 20,24 12,47 12,47 12,47
'&Zgﬁaet? dgo . , ; 11,42 11,42 11,42
Plasma - - - 5,04 5,04 5,04
Oleo de soja 3,90 3,78 3,66 3,68 3,56 3,44
BHT 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
DL-Metionina 0,21 0,21 0,21 0,17 0,17 0,17
L-Lisina 0,67 0,67 0,67 0,49 0,49 0,49
L-Treonina 0,29 0,29 0,29 0,21 0,21 0,21
L-Triptofano 0,08 0,08 0,08 0,04 0,04 0,04
oo calitico : . . 0,78 0,78 0,78
Egiaéo bicalc 071 0,71 071 1,20 1,20 1,20
gﬁg%g; 1,39 1,39 1,39 1,35 1,35 1,35
Aclcar cristal 0,56 0,28 - 0,56 0,28 -
Premix mineral* 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
\F;irt?irrnn?(ni oo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Acidificante - 0,40 0,80 - 0,40 0,80
Nutrientes %
Matéria seca 91,67 91,4 91,28 91,23 91,27 91,45
Residuo mineral 6,40 6,01 6,13 5,76 5,82 6,25
Proteina bruta 21,03 17,54 19,85 17,32 17,48 18,48
Fibra bruta 4,86 4,71 4,21 4,52 4,01 4,34
EEHA® 7,22 7,32 7,25 9,32 9,19 9,65
EM* (kcal/kg) 3344,1 3323,6 3303,2 3408,9 3388,5 3368,1

"Niveis de garantia/kg de produto: 81 g/kg Fe; 51 g/kg Mn; 16 g/kg Cu; 200g/kg Zn; 990 mg/kg I.

*Niveis de garantia/kg de produto: 4.000.000 Ul Vit A; 800.000 Ul Vit D3; 4.000 Ul Vit E; 1.000mg Vit K3; 1.700mg Vit
B2; 500mg Vit B6; 10.000 mcg Vit B12; 6.000 mg Pantotenato de calcio; 8.000mg Niacina; 160 mg Selénio; 200 mg
BHT. *EEHA — Extrato etéreo por hidrélise acida. “EM — Energia metabolizavel.
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Foi utilizado 0,25% de Cr,O3 na racao como indicador e as fezes foram
coletadas diariamente em quatro horarios (ap6s o0 arragcoamento),
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e congeladas.
Posteriormente, o material experimental foi descongelado, e seco em estufa
com circulacé@o forcada de ar a 60°C por 24 horas. As amostras de fezes de
cada animal e em cada periodo coletado durante os 6 primeiros dias apos
inicio do fornecimento da dieta com incluséo do indicador, foram analisadas por
espectofotometria de absorcdo atdmica para a concentracdo de Cr (Willians et
al., 1962; Silva e Queiroz, 2006).

Para as dietas experimentais, foram formuladas duas dietas
experimentais basais, uma simples e outra complexa, considerando para esta
classificacdo a origem dos ingredientes (predominantemente vegetal ou
animal), a partir destas, foram formuladas mais quatro dietas, pela adicdo de
0,4 e 0,8% do acidificante NeoAcid PIG® a cada dieta basal, resultando em
seis dietas com diferentes niveis de capacidade tamponante. A adicdo do
acidificante foi realizada por substituicdo em igual valor de mistura de acucar
com O6leo vegetal presente nas dietas basais. As dietas experimentais
encontram-se na Tabela 02 e atendem as necessidades nutricionais da fase
(Rostagno et al., 2011).

Determinacéo do equilibrio dinAmico e Andlise estatistica

A determinacdo do inicio do equilibrio dindmico para cada animal foi
realizada de duas maneiras, a primeira (MET 1) foi pelo intervalo de confianca
(IC; alfa=5%), determinando-se o0 momento onde a diferengca na concentracdo
de cromo nas fezes entre os periodos de coleta € menor que o IC obtido. A
segunda (MET 2) foi determinada pelo ajuste de funcédo sigmoide aos dados de
excrecdo de Cromo acumulada (% do ingerido) como variavel dependente e 0s
dados de tempo em horas como variavel independente. O inicio do equilibrio
dindmico foi determinado considerando-se o tempo de retencdo de 50% na
passagem do indicador.

Para a avaliacao de exatiddo e precisdo da metodologia proposta para
determinacao do inicio do equilibrio dindmico, os dados das duas metodologias

foram submetidos a regressdo linear, avaliando-se o coeficiente de



33

determinacdo, se o intercepto foi diferente de zero e se a inclinagcéo foi
diferente de 1,0 (p<0,05).

Posteriormente foi realizada metanalise com os dados dos 3
experimentos, sendo considerada como variavel dependente o tempo de inicio
do equilibrio dindmico (IED 2). As variaveis da dieta (Dieta ou Nivel de
acidificante), e as varidveis de consumo de racdo, taxas do consumo de
energia metabolizavel (por hora e por arracoamento), peso do animal e inicio
do consumo foram testadas como variaveis quantitativas no procedimento GLM
do programa XVI StatGraphics Centurion, para gerar o melhor modelo para a
predi¢do do inicio do equilibrio dindmico a partir de variaveis de facil obtencéo

durante o periodo experimental.

3.3 Resultados e Discusséao

A Figura 3 demonstra a concentragcdo de cromo excretada nas fezes
em relacdo ao tempo em horas para um animal de cada experimento. A
determinacao do inicio do equilibrio dindmico pela metodologia 1 (MET 1), foi
avaliada pelo momento onde n&do havia diferenca da concentracdo de cromo
entre os diferentes momentos de excre¢cdo no tempo (utilizando o intervalo de
confianca). A determinacdo necessaria para o inicio do equilibrio dinadmico
conforme a metodologia 2 (MET 2) foi determinada pelo tempo necessario para
a retencéo e/ou passagem de 50% na passagem do indicador.

O coeficiente de determinacéo obtido do ajuste a regressao linear entre
as duas metodologias propostas para avaliacao do inicio do equilibrio dinadmico
foi de 0,92 (Figura 4). Além disso, os resultados obtidos da analise de variancia
demonstrou que o intercepto néo foi diferente de zero (p>0,53) e a inclinagéo
nao foi diferente de 1 (p>0,88), o que demonstra que a metodologia proposta
(IED 2) possui precisao e exatidao aceitaveis. Aléem disso, a metodologia IED 2
€ melhor porgue ndo descreve um ponto Unico como equilibrio dinamico,
podendo determinar nos periodos intermediarios onde ndo necessariamente foi

0 momento exato da coleta.
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Figura 3 - Exemplo da concentracdo de cromo nas fezes ndo acumulada (%)

em animais dos experimentos 1 (A), 2 (m) e 3 (®).

O resultado da comparacdo entre as metodologias para a

determinacao do inicio do equilibrio dindmico esta apresentado na figura 4.
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Figura 4 - Ajuste a regressao linear entre os dados de inicio do equilibrio
dindmico (horas) utilizando 2 diferentes metodologias para
determinacao (IED 1 — Metodologia 1; IED 2 — Metodologia 2).

As diferentes medidas utilizadas para a avaliagdo da passagem da

digesta importantes para o entendimento sobre o equilibrio dindmico sdo a taxa
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de passagem (medida a partir de parametros da regressdo nédo linear)
expressa em horas (h™), ou seu reciproco tempo de retencdo, que expressa o
tempo que uma determinada fracdo da digesta ficou retida em um intervalo de
tempo (Warner, 1981; Freire et al. 2000). O tempo de retencdo pode ser
expresso como 5% ou 95% da saida do indicador acumulado, porém
apresentam elevado coeficiente de variacdo. Isso ocorre porque ao avaliamos
0 comportamento das curvas das taxas de passagem do indicador acumulado,
normalmente apresentam comportamento sigmoéide (Castle e Castle, 1957,
Seerley et al., 1962), logo, o periodo inicial e final de excre¢do do indicador
localiza-se na regido mais curvilinea da regresséo, sujeita a maior variagdo. Ja
o tempo médio de retencdo pode ser determinado conforme Faichney et al.
(1975) e representa a regido central da regressao nao-linear.

Dentre todas as medidas existentes o tempo médio de retencdo parece
ser a melhor, porque em condigdes de consumo e excregdo constantes de
indicador (em equilibrio dinamico), o tempo médio de retencao € idéntico a taxa
de passagem (Warner, 1981). Dessa forma, a medida do tempo de retencéo
e/lou taxa de passagem de 50% do indicador foi considerada como o tempo
minimo necessario para que 0s animais estabilizem a ingestdo e excrecdo de
cromo e estejam em equilibrio dindmico.

O tempo necessario para o inicio do equilibrio dinamico foi menor no
experimento 1 em relagcdo aos experimentos 2 e 3 (p<0,05), isso pode estar
relacionado as diferencas na metodologia utilizada para adaptacao dos animais
as gaiolas metabodlicas. Foi possivel observar que os animais do experimento 1
mantiveram um consumo mais constante no periodo experimental. Entretanto
os animais do experimento 2 e 3 foram desmamados e alocados diretamente
as gaiolas metabolicas para o inicio do periodo experimental. Dessa forma,
estes animais apresentaram um baixo consumo de alimento principalmente nos
primeiros dias, o que pode afetar consideravelmente as varidveis que
influenciam o equilibrio dinamico.

Partindo-se disso, foi realizada a metandlise dos 3 experimentos
realizados para determinar as melhores variaveis utilizadas para a estimativa
do IED 2. Dentre todas as variaveis utilizadas, o melhor modelo é dado pela
seguinte equagao Y = 56,3212 - 5,85135*I11(1) + 5,10413*11(2) + 0,0839272*X;
- 0,634212*X, + 0,557266*X3, onde X;= consumo de energia metabolizavel /
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PV%® X,= taxa de consumo médio de EM / PV°® por arragoamento, Xs= tempo
em horas para o inicio do consumo. O coeficiente de determinagdo ajustado do
modelo de predicdo do IED2 foi de 0,82 e o erro médio absoluto de 10,6%, o
gue demonstra boa adequacdo do modelo de predicdo em relacdo aos dados
originais. Vale lembrar que o modelo estatistico deve ser testado em outros
experimentos para a validacdo da metodologia.

O modelo de predicdo proposto demonstrou que maiores taxas de
consumo de energia metabolizavel média por arracoamento podem reduzir
consideravelmente o tempo necessario para o inicio do equilibrio dindmico na
passagem do indicador. Estas varidveis utilizadas no modelo de predicao séo
influenciadas principalmente pelos padrées de consumo de cada animal, sendo
importante que sejam consideradas antes de iniciar a coleta do material
experimental em ensaios de metabolismo, especialmente em experimentos

com leitdes recém-desmamados.

34 Conclusao

As variaveis da taxa de consumo de energia metabolizavel e o
comportamento de consumo alimentar podem ser utilizados para a estimativa
de inicio do equilibrio dinAmico na passagem do indicador em ensaios de

metabolismo com leitdes.
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4 ACIDIFICANTES E DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES COM SUINOS
EM CRESCIMENTO

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adigdo de acidificantes em
dietas sobre a digestibilidade de nutrientes com suinos em crescimento. Foi
utilizado 18 suinos, com peso médio inicial de 53,55 kg, cujos tratamentos
constituiam-se de dieta convencional (milho e farelo de soja) e alternativa
(milho pré-cozido e soja integral), acrescidas de acidificantes nos niveis 0%,
0,1% e 0,2%. O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, em
arranjo fatorial 2 x 3 (dietas x niveis de acidificante). A dieta alternativa foi pior
para a digestibilidade da PB (P<0,03) e RM (P<0,001), porém melhorou a
digestibilidade de variaveis da fibra (FB, P<0,001; e FDA, P<0,001). A Adicéo
de 0,2% de acidificantes as dietas melhorou a digestibilidade do Ca (P<0,01).
Houve interacdo entre acidificante e dieta para o0s coeficientes de
digestibilidade da MS (P<0,01) e FDN (P<0,02). A dieta alternativa apresentou
coeficiente de digestibilidade da MS superior a convencional quando
adicionados 0,1% de acidificantes, sendo respectivamente, 86,02% e 84,51%
(P<0,05). Nos resultados de digestibilidade da FDN, a dieta alternativa
apresentou valor superior a convencional no nivel 0% ou 0,1% de acidificantes,
e para a dieta alternativa com 0,2% foram obtidos valores maiores que nos
niveis 0 ou 0,1% (P<0,05).

PALAVRAS-CHAVE: milho pré-cozido, soja desativada, acidificantes,
digestibilidade, suinos.
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ABSTRACT

The aim of the experiment was to evaluate the effect of the addition of acidifyers
in diets on digestibility in growing pigs. Was used 18 pigs with an average initial
weight of 53.55 kg, separated in conventional diet (corn and soybean meal) and
alternative (pre-cooked corn and soybean), with addition of acidifiers in levels
0%, 0.1% and 0.2%. The experimental design was a randomized block design
in a factorial 2 x 3 (diets x levels of acidifyers). The diet alternative was worse
for PB (P<0.03) and ash (P<0.001) digestibility, but improved the fiber
digestibility (FB, P <0.001; FDA P <0.001). The addition of acidifyers (0,2%)
improved digestibility of Ca (P <0.01). There was interaction between acidifyers
and diet on digestibility coefficients of DM (P <0.01) and NDF (P<0.02). The
alternative diet showed digestibility of DM higher than for conventional diet
when added 0.1% acidifyers, being respectively 86.02% and 84.51% (P<0.05).
NDF digestibility data the alternative diet showed higher values than the
conventional diet with the addition of 0% or 0.1% of acidifyers, and the
alternative diet with 0.2% were obtained with values greater than 0 or 0.1%.
(P<0.05).

KEYWORDS: pre-cooked corn, soybeans disabled, acidifyers, digestibility,
swine.
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4.1 Introducéo

A producdo comercial de suinos foi desenvolvida e acompanhada de
avangos tecnolégicos, objetivando-se melhores indices zootécnicos. Entre os
avancos obtidos na area de nutricdo animal, o tratamento fisico de gréos e a
inclusdo de aditivos nas dietas sdo estudados buscando-se melhorias na
digestibilidade de nutrientes e reducéo dos problemas sanitarios em suinos. A
utilizacdo de antibiéticos como promotores de crescimento foi comum nas
Ultimas décadas, porém, alguns fatores como resisténcia microbiana e residuos
destes aditivos encontrado em produtos de origem animal contribuiram para
restricio e desuso em diversos paises (Kill et al., 2011). Dessa forma, a
reducdo na utilizagdo de antibidticos como preventivos na alimentacdo de
suinos trouxe consequéncias, como a dificuldade de manutencdo da sanidade e
piora na produtividade, o que impulsionou estudos sobre outros aditivos para as
dietas. A adicdo de acidificantes como aditivos em dietas e 0 modo de acao tem
sido estudadas frequentemente nos ultimos anos (Mazzoni et al., 2008), sendo
uma alternativa promissora que pode contribuir para aumento da digestibilidade
de nutrientes e reducdo dos problemas digestivos (Suryanarayana, 2012).

As dietas de suinos no Brasil normalmente séo a base de soja e milho,
sendo estes os ingredientes mais utilizados na alimentacdo animal pelo elevado
teor proteico e energético. No milho, 0 endosperma representa
aproximadamente 83% do peso seco do grdo, consistindo principalmente de
amido (88%), na forma de granulos altamente organizados, composto por 25%
de amilose e 75% de amilopectina (Paes, 2006), o que pode dificultar a acédo de
amilases enddgenas dos mamiferos e afetar a digestibilidade do amido (Moreira
et al., 1994). Ja a soja integral apresenta a presenca de fatores antinutricionais,
que limitam o seu uso in natura (Fan et al. 1995), como por exemplo a presenca
de inibidores de tripsina e quimiotripsina, as hemaglutininas, os fatores
bociogénicos, as saponinas e lectinas. Nesse contexto, alguns processos como
extrusdo, micronizacdo e cozimento, podem facilitar a acdo das enzimas
digestivas por promoverem alteragbes na estrutura quimica dos nutrientes
(Moreira et al.,, 2001), assim como reduzir a presenca dos fatores

antinutricionais e, consequentemente, melhorar a digestibilidade dos nutrientes.
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Em relacéo a dietas acidificadas, espera-se que estas possam modular
o pH da digesta do trato gastrointestinal e influenciar os processos fisioldgicos
da digestdo. A inclusdo de acidificantes as dietas atua na reducdo do pH
estomacal e do crescimento de microorganismos indesejaveis, na melhora da
digestibilidade dos nutrientes e no aumento da atividade de determinadas
enzimas (Suryanarayana, 2012). Entretanto, existem muitos resultados
controversos em relacdo a inclusdo de acidificantes as dietas, e 0s niveis a
serem adicionados as dietas dependem da composi¢cao quimica e propriedades
fisico-quimicas dos alimentos (Kill et al., 2011).

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicao
de acidificantes em dietas a base de milho e farelo de soja ou de milho pré-
cozido e soja integral desativada sobre a digestibilidade de nutrientes com

suinos em crescimento.

4.2 Material e Métodos

Local, Data, Tratamentos e Composi¢cao das Dietas

O experimento foi realizado no Hospital Veterinario da Universidade
Federal do Parand, entre o periodo de 06 e 26 de outubro de 2007. Foram
utilizados 18 suinos (12 fémeas e 6 machos castrados), com peso inicial e final
meédio de 53,55 + 6,00 kg e 67,67 * 6,78 kg respectivamente, alojados em 3
baias coletivas, sendo que, no momento dos tratos alimentares, os animais
eram alocados em boxes individuais. Os 6 tratamentos foram separados em
dieta convencional (com milho comum e farelo de soja com 45% PB) e
alternativa (com milho pré-cozido e soja integral desativada), com a adi¢cdo de
acidificantes comercial que continha como principios ativos 3% acido citrico, 9%
acido fuméarico e 50% acido fosférico nos niveis de 0%, 0,1% e 0,2%. A
composicdo dos ingredientes e quimica das dietas convencional e alternativa

esta apresentada na tabela 3.
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Tabela 03 - Ingredientes e composi¢do quimica das dietas de farelo de soja e

milho moido (Convencional) e de soja integral desativada e milho

cozido (Alternativa).

Ingredientes

Convencional (%)

Alternativa (%)

Milho 66,37 -
Milho Pré-Cozido - 62,83
Farelo de Trigo 3,00 3,00
Farelo de Soja 24,10 -
Soja Integral Desativada - 30,40
Oleo de Soja 2,85 -
Calcério 1,14 1,23
Fosfato Bicélcico 0,70 0,68
Fosfato de Calcio 0,57 0,57
Sal comum 0,42 0,42
Caolim 0,29 0,29
L-Lisina 78% 0,35 0,35
DL-Metionina 99% 0,09 0,13
Mistura Vitaminica 0,02 0,02
Mistura Mineral 0,10 0,10
Composi¢do Quimica Analisada

Matéria Seca % 88,38 87,33
Proteina Bruta % 16,56 16,09
Extrato Etéreo% 6,53 8,18
Fibra Bruta % 3,24 3,83
FDN % 21,47 24,71
FDA % 6,92 7,49
Residuo Mineral % 5,44 5,00
Ca% 0,73 0,73
P % 0,61 0,62

*Mistura Vitaminica (por kg do produto): nicotinamida: 4.000 mg; vitamina A: 1.600.000 Ul;
vitamina B12: 3.000 mcg; vitamina B6: 442 mg; vitamina B2: 400 mg; vitamina D3: 320.000
Ul; vitamina K3: 400 mg; vitamina E: 1.600 mg; Pantotenato de Ca 90 mg; Antioxidante:

2.400 mg.

% Mistura Mineral (por kg de produto): manganés: 9.400 mg; ferro: 14.000 mg; zinco: 13.700

mg; cobre: 1.800 mg; iodo: 275 mg; selénio: 24 mg.

Ensaio de Digestibilidade e Analises Laboratoriais

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia, sempre 6:00 e as

18:00, sendo que, antes do fornecimento de

racdo, 0S animais eram
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individualizados em boxes de alimentacdo. Posteriormente, a racao era
fornecida e, apdés 30 minutos, os animais eram liberados, e as sobras
recolhidas, quantificadas e encaminhadas para a determinacdo da matéria seca
(MS). Nos seis primeiros dias experimentais, foi mensurada a capacidade de
ingestdo diaria maxima de alimento pelo animal e, a partir do 7° dia, foi iniciada
a utilizacdo da dieta com inclusdo de 0,34% de Oxido de cromo (Cr,0s3),
considerando-se mais quatro dias para adequacao do equilibrio dinamico da
passagem do indicador. Posteriormente, iniciou-se o periodo de coleta do
material experimental, que foi repetida no tempo, dividido em fase 1 e 2, sendo
cinco dias em cada fase. Nesse periodo, foram realizadas duas coletas diarias
de fezes, no momento em que o animal defecasse ou por meio da ampola retal.
As amostras foram homogeneizadas todos os dias em cada periodo, sendo
encaminhadas para a pré-secagem a 55°C. Posteriormente, as amostras de
fezes obtidas de cada animal foram homogeneizadas em amostras Unicas
(separadas em fase 1 e 2), sendo posteriormente destinadas para a analise de
MS, extrato etéreo (EE), fibra bruta (FB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente acido (FDA), residuo mineral (RM), matéria organica (MO), calcio
(Ca), fésforo (P) e Cr,03 (Silva e Queiroz, 2002).

Tratamento térmico dos graos

O milho pré-cozido foi produzido em vapor e pressao (1 kgF/m2 de
pressdo e 100°C de temperatura) durante 15 minutos, seguidos por secagem
em secador de fluxo contrario com homogeneizador central, sendo,
posteriormente, finamente moido em moinho de martelo com peneira de 1 mm.
A soja foi processada em vapor e pressao (1 kgF/m2 de pressao e 95 °C de
temperatura) durante 10 minutos, seguidos por secagem em secador de fluxo

contrario com homogeneizador central e moagem em peneira de 2 mm.

Delineamento Experimental e Analise dos Dados

Para a avaliacdo do equilibrio dindmico, os dados de concentracao de

cromo nas fezes foram submetidos a andlise de variancia para verificacdo das
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diferencas entre as fases 1 e 2. Para os dados de digestibilidade, as duas fases
foram consideradas repeticbes no tempo, sendo obtidas seis repeticdes por
tratamento.

O delineamento experimental utilizado foi o bloco casualizado, em
arranjo fatorial 2 x 3 (dietas x niveis de acidificante). Os dados dos coeficientes
de digestibilidade aparente (%) da MS (CDMS), EE (CDEE), FB (CDFB), FDN
(CDFDN), FDA (CDFDA), RM (CDRM), MO (CDMO) Ca (CDCa) e P (CDP)
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e a anélise de
variancia a 5% de probabilidade. Os resultados da andlise de variancia das
variaveis que apresentaram efeito significativo para interacdo entre dietas e
niveis de acidificante foram desdobrados para a analise de significancia e teste
de comparacdo de médias pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. O
modelo estatistico utilizado pode ser representado como segue: Yium = U + a; +
B + Ti * Ykg) *+ Eijwm, SENDO : 1 = média geral dos dados; a; = Efeito do fator dieta,;
B; = Efeito do fator acidificante; r; = Interagéo dieta * acidificante; yiqy = Efeito de
Fase (Animal); €jum = erro aleatorio associado a cada observagéo, com p=0 e

variancia= o2e

4.3 Resultados e Discussao

Nao foi verificado efeito da fase (P>0,66) em relacédo a concentracao de
Cr,03 nas fezes, o que sugere que o periodo de quatro dias utilizados para
adequacao do equilibrio dindmico da passagem do indicador foi satisfatorio.

Os resultados dos coeficientes de digestibilidade da PB, EE, FB, FDA,
RM, MO, Ca e P estdo apresentados na tabela 04. A dieta convencional
apresentou valor de 82,15% para CDPB, sendo este superior (P<0,03) ao
obtido para a dieta alternativa, que foi 79,99% (Tabela 04). Fan et al. (1995),
utilizou leitdes fistulados na fase de creche e verificou que a soja integral
extrusada possui atividade inibidora da tripsina maior que o farelo de soja,
sendo que as dietas completas com inclusdo de soja extrusada piorou a
digestibilidade ileal de alguns aminoéacidos (arginina, isoleucina, leucina,
fenilalanina, treonina, valina, acido aspartico, serina e tirosina), porém, nao se

evidenciou diferencas para a digestibilidade aparente da proteina. J& Mendes
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et al. (2004), avaliando o efeito da inclusédo de 25% de um ingrediente (farelo
de soja, soja semi-integral extrusada, soja integral expandida ou soja
micronizada) a dieta a base de milho e soja na digestibilidade de nutrientes em
suinos em crescimento, observaram piora nos resultados obtidos do CDPB
para dietas com inclusdo de soja integral extrusada em até 17 pontos
percentuais em relacdo a dieta com farelo de soja, e 21 pontos percentuais em
relacdo a dieta com soja micronizada, o0 que concorda com os resultados

apresentados neste trabalho.

Tabela 04 - Coeficientes de digestibilidade aparente (%) das variaveis e desvio

padrao.

Dietas (D) Prob. Nivel de Acidificante (A) Prob

vart Conv.? Alt.? 0% 0,1% 0,2% A A*D CV%*

PB 82,15+2,05 79,99+2,70 <0,03 81,22+3,10 81,42+2,27 80,56+2,53 0,70 0,28 2,59

EE 75,81+6,83 77,25%8,43 0,40 76,20+9,47 77,90£6,29 75,49+7,14 0,50 0,07 4,10

FB 57,99+5,31 67,38£7,16 <0,001 64,11+8,26 63,70+7,72 60,24+6,46 0,26 0,06 5,97

FDA  68,94+3,87 72,52+4,94 0,06 70,62+5,13 71,44+5,44 70,14+3,80 0,81 0,14 4,93

RM 54,21+6,40 45,75+6,97 <0,001  47,21+8,01 51,03+5,98 51,71+9,17 0,15 0,10 5,69

MO 87,65+1,22 87,83+1,38 0,63 87,69+1,26 88,20+0,86 87,32+¢1,58 0,16 0,38 1,04

Ca 36,1249,20  34,76+9,15 0,56 29,99+6,37° 36,48+11,58"™ 39,85+9,70° <0,01 0,07 6,85

P 49,72+10,31  47,59+7,26 0,35 46,47+6,72 51,18+48,77 48,33+9,05 0,25 0,36 6,59

* Coeficientes de digestibilidade das variaveis bromatoldgicas dos alimentos
2 Dieta convencional

®Dieta alternativa

* Coeficiente de Variagdo

25 | etras na mesma linha indicam diferencas estatistica pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

O nivel de fibra em dietas para suinos podem afetar a digestibilidade
de nutrientes (Lewis e Southern, 2001). Entre as principais propriedades fisico-
guimicas da fibra da dieta relacionadas com efeitos fisiolégicos e

antinutricionais para monogastricos, estdo a capacidade de hidratacdo, a
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viscosidade, as capacidades de troca catidnica e tamponante (Jeraci e Van
Soest, 1990). Neste trabalho, os teores de FB, FDN e FDA foram superiores na
dieta alternativa em relacdo a convencional (FB=3,24%; FDN=21,47%;
FDA=6,92%), 0 que representa um aumento de 18,21% para FB, 15,09% para
FDN e 8,24% para FDA, e que possivelmente alterou as propriedades fisico-
quimicas da digesta, podendo também ter afetado os valores do CDPB da dieta
alternativa em relacdo a convencional.

A adicdo de acidificante na racdo nao afetou (P>0,70) a digestibilidade
da PB (Tabela 04). Entretanto Machinsky et al. (2010), em experimento com
animais em crescimento, verificaram que a inclusdo do acido butirico melhorou
a digestibilidade aparente da proteina (p<0,05). Mroz et al. (2000), utilizando
suinos fistulados em crescimento, avaliaram o efeito da capacidade
tamponante da dieta e/ou a inclusdo de acido férmico, butirico ou fumaérico,
sendo que os autores ndo obtiveram melhora nos valores de digestibilidade
aparente da PB pela inclusdo de acidificantes, mas verificaram melhora na
digestibilidade da PB nas dietas de baixa capacidade tamponante com a
inclusdo de &cido formico ou butirico. Por outro lado, segundo Blank et al.
(1999), trabalhando com leitbes e dietas a base de farelo de soja e trigo com
diferentes capacidade tamponante (pela inclusao de bicarbonato de sédio), ndo
verificaram efeito da inclusdo do acido fumarico sobre a digestibilidade da
proteina. Assim como Rego et al. (2012), trabalharam com leitoas na fase de
creche e utilizaram o mesmo acidificantes em quantidade semelhante a deste
trabalho, e também nédo evidenciaram efeito sobre a digestibilidade da proteina.

Os resultados obtidos do CDEE foram 75,81%, para racéo
convencional, e 77,25%, para a alternativa. Em relacdo aos diferentes niveis de
acidificante, os valores obtidos foram 76,20%, para a dieta sem acidificante,
77,90%, com adicao de 0,1% de acidificante, e 75,49%, com 0,2% de adicéo.
Ndo houve diferenca entre o CDEE (P>0,40) das diferentes racdes como
também ndo houve efeito de acidificante (p>0,50) ou interagdo entre
acidificante e dieta (P>0,07). Oliveira et al. (2011) também n&o verificaram
diferencas na utilizacdo de milho extrusado em relagdo ao comum em dietas
para leitdes na fase inicial. No trabalho de Mroz et al. (2000), n&o verificou-se
diferencas significativas na digestibilidade aparente do EE em relacdo as dietas

com diferentes capacidades tamponantes, apenas evidenciou diferenca
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(p<0,05) entre dietas quando houve a inclusdo de tapioca (76,6%), casca de
soja (74,4%) e polpa de beterraba (60,9%). Os resultados do CDEE concordam
com os obtidos por Rego et al (2012) que nao verificaram diferencas em dietas
com a mesma adicao de acidificantes.

A média obtida de CDFB para a dieta convencional foi menor que a
para a alternativa (P<0,001), sendo observados os valores respectivos de
57,99 e 67,38%. Ja para o CDFDA, os resultados encontrados foram 68,94 e
72,52% na mesma ordem, ndo sendo significativo a 5% (P>0,06). Sabe-se que
0 processo térmico dos graos e cereais pode alterar a estrutura quimica dos
nutrientes, facilitar a acdo das enzimas digestivas e aumentar a digestibilidade
de nutrientes (Englyst e Cummings, 1985). Entretanto, na analise de FB,
determinam-se celulose e lignina, que sdo componentes da dieta resistentes a
degradacdo por enzimas enddégenas de mamiferos (Hall, 2000). Sendo assim,
o tratamento térmico do milho pré-cozido e da soja desativada presentes na
dieta alternativa pode ter alterado a estrutura macromolecular da fracao fibrosa
do alimento, facilitando, assim, a acdo e fermentacdo de microorganismos
presentes principalmente no intestino grosso e, consequentemente, ter
melhorado a digestibilidade da FB da dieta. Segundo Moreira et al. (1994), o
processamento do milho e soja melhoraram a digestibilidade da FB,
concordando com os resultados encontrados neste trabalho de que o
processamento de gréos pode influenciar a digestibilidade de variaveis da fibra.

N&o foi encontrado neste trabalho efeito significativo pela incluséo de
acidificantes na digestibilidade da FB e FDA (CDFB, P>0,26; CDFDA, P>0,81)
(Tabela 04). Existe dificuldade em encontrar dados publicados sobre a
digestibilidade de variaveis da fracéo fibrosa dos alimentos. Entre os trabalhos
avaliando o efeito de acidificantes na digestibilidade em suinos (Blank et al.,
1999; Jongbloed et al., 2000; Mroz et al., 2000; Machinsky et al., 2010; Rego et
al., 2012), apenas Rego et al. (2012) avaliaram efeito de acidificantes sobre
digestibilidade da FDA, sendo os resultados proximos aos encontrados neste
trabalho (70%), porém estes autores demonstraram que a dieta com adicao de
0,1% de acidificantes apresentou maior CDFDA em relag&o as dietas com 0 ou
0,2% (P<0,02).

Os dados obtidos de CDRM da dieta convencional e alternativa foram

respectivamente 54,21 e 45,75%. O CDRM meédio da dieta convencional
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apresentou maior valor em relagéo a alternativa (P<0,001). Da mesma maneira
como nas variaveis da fibra, a comparacdo com outros resultados apresenta o
mesmo problema, jA que a maioria dos trabalhos que estudou o tratamento
térmico de graos (Fan et al., 1995; Moreira et al., 2001; Mendes et al., 2004;
Oliveira et al., 2011), ndo avaliou a digestibilidade do residuo mineral. Porém ja
foi supracitado que a dieta alternativa apresentou valores de fibra insolavel
(FDN, FDA e FB) consideravelmente superiores aos da dieta convencional pela
inclusdo principalmente de soja integral. De acordo com Lewis & Southern
(2001), a fracéo insoluvel da fibra é considerada um nutriente diluente em
dietas para animais monogastricos, sendo relacionada ao aumento no tamanho
do bolo fecal, & passagem mais rapida da digesta pelo trato e a piora na
digestibilidade. Dessa forma, uma passagem mais rapida da digesta pode ter
influenciado negativamente os valores obtidos do CDRM.

Os resultados obtidos do CDRM (Tabela 04) ndo demonstrou efeito em
relacdo ao nivel de acidificante adicionado as dietas (P>0,15). No trabalho de
Machinsky et al. (2010), ndo houve efeito da inclusdo de acido butirico as
dietas sobre a digestibilidade do residuo mineral (P>0,22), assim como Rego et
al (2012) também nado evidenciou efeito de acidificantes sobre o CDRM.
Entretanto Jongbloed et al. (2000) constatou que a inclusdo de acidificantes
com ou sem fitase as dietas melhorou a digestibilidade do residuo mineral
(P<0,001), assim como Mroz et al. (2000) verificou que a inclusdo de &cido
butirico as dietas de alta capacidade tamponante melhorou a digestibilidade do
RM.

Nos valores obtidos do CDMO (Tabela 04), ndo se verificou efeito para
dietas (P>0,63) nem para acidificante (P>0,16). De acordo com os dados
apresentados por Oliveira et al. (2011), ndo houve evidéncia de que o milho
submetido ao processo de extrusao alterou a digestibilidade da MO. Segundo
Jongbloed et al. (2000), a inclusdo de &cido latico ou féormico melhorou os
valores obtidos do CDMO (P<0,05). Entretanto Blank et al. (1999), Machinsky
et al. (2010) e Rego et al. (2012) ndo verificaram efeito da inclusdo de
acidificantes sobre a digestibilidade da MO.

Para o CDCa, nédo houve diferencas entre as dietas (P>0,56) nem
interacdo entre dieta e acidificante (P>0,07), porém verificou-se efeito

significativo da inclusdo de acidificante, sendo que a digestibilidade foi maior



50

(P<0,01) para dieta com adicdo de 0,2% em relacdo a dieta sem acidificantes
(0%=29,99%, 0,1%= 36,48% e 0,2%=39,85%). Segundo trabalho de
MACHINSKY et al. (2010), ndo houve efeito da inclusdo de acidificante sobre o
coeficiente de retencdo do Ca (P>0,92). Porém Jongbloed et al. (2000)
constatou efeito da inclusdo de acidificantes em dietas com ou sem fitase
(P<0,001), que melhorou a digestibilidade do Ca. Uma forma de acao dos
acidificantes esta relacionado a possibilidade de reducdo do pH gastrico e
melhor utilizacdo do mineral pelo processo de quelacdo (Mroz, 2005;
Suryanarayana et al., 2012). Neste trabalho, o efeito significativo do acidificante
em relacéo aos valores obtidos do CDCa pode estar atribuido principalmente a
estes fatores, que pode ter melhorado a solubilidade e consequentemente a
digestibilidade do Ca.

Nos resultados obtidos, houve interacdo entre dieta e acidificante para
as variaveis CDMS (p<0,01) e CDFDN (p<0,02), concordando com
Suryanarayana et al. (2012), que afirmam que o efeito do acidificante €&
dependente da composicdo quimica e dos ingredientes da dieta. O
desdobramento das variaveis que se constatou a interacao estdo apresentadas
na Tabela 05.

A dieta alternativa apresentou maior média (P<0,05) de CDMS que a
da dieta convencional quando ambas continham 0,1% de acidificantes, sendo,
respectivamente, 86,02% e 84,51% (Tabela 05). J& em relacdo aos diferentes
niveis de acidificantes adicionados as dietas, ndo se verificou diferencas para a
dieta convencional nem alternativa. No experimento publicado por Machinsky et
al. (2010) com animais em crescimento e dietas a base de milho e farelo de
soja, nao foi verificado nenhum efeito nem interacdo relacionados ao nivel de
Ca da dieta, incluséo de acido butirico ou fitase sobre a digestibilidade da MS.
Entretanto, em trabalho publicado por Jongbloed et al. (2000), dietas a base de
cevada, farelo de soja, milho, tapioca e farelo de girassol com a inclusédo de
acidificantes (acido latico ou formico) melhoraram a digestibilidade aparente da
MS (p<0,01). Em relagdo as dietas com inclusdo de graos tratados
termicamente Oliveira et al. (2011), em experimento com leitdes de 6 a 9 kg,
nao obtiveram diferencas no CDMS entre dietas com milho comum ou
extrusado. Entretanto Mendes et al. (2004), avaliando o efeito da inclusdo de

25% de um ingrediente (farelo de soja, soja semi-integral extrusada, soja
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integral expandida ou soja micronizada) a dieta a base de milho e soja sobre a
digestibilidade suinos em crescimento, encontrou efeito significativo (P<0,05)
entre todas as dietas, sendo obtido o pior valor de CDMS para a dieta com soja

integral extrusada.

Tabela 05 - Coeficientes de  digestibilidade aparente das variaveis
bromatoldgicas dos alimentos e desvio-padrdo de acordo com a

dieta e o nivel de acidificante.

Niveis de Acidificante

Variaveis Dietas 0% 0,1% 0,2% Média
Alternativa 84,61+1,78™ 86,02+1,15™ 85,83+1,78™ 85,48+1,63
M Convencional 85,87+1,26™ 84,51+1,18"" 84,42+1,71" 84,93+1,48
Média 85,24+1,61 85,26+1,36 85,12+1,82
Alternativa 82,42+2,83" 83,19+2,50™ 79,22+2,93% 81,61+3,14
FoN Convencional 77,29+2,49%° 77,10£2,65%" 79,67+5,05™ 78,02+3,58
Média 79,85+3,69 80,15+4,02 79,45+3,94

Variaveis que apresentaram interacéo entre Dieta*Acidificante (CDMS P<0,01; CDFDN P<0,02).
Coeficiente de variacdo da analise estatistica (CDMS, 1,09%; CDFDN, 2,49%)

Letras mailsculas indicam diferencas significativas na mesma linha e letras mindsculas indicam
diferencas significativas na mesma coluna pelo teste de Duncan a 5%.

Avaliando os dados de digestibilidade da FDN, a dieta alternativa
apresentou valor superior ao da dieta convencional nas dietas quando utilizada
a adicao de 0% ou 0,1% de acidificantes. J&4 aos diferentes niveis de
acidificante, a dieta alternativa com adicao de 0,2% apresentou valor maior de
CDFDN que o nivel 0% ou 0,1% (P<0,05). Segundo Suryanarayana et al.
(2012), os acidificantes podem ter um efeito modulador no pH da digesta do
trato gastrointestinal de suinos. Dessa forma, os acidificantes utilizados neste
trabalho podem ter afetado a fermentagdao microbiana, influenciando os valores
do CDFDN. Em estudo publicado por Rego et al. (2012), apesar dos autores
trabalharem com animais em fase diferente e ndo avaliarem a digestibilidade
da FDN, a adicdo de 0,1% do mesmo acidificantes utilizado neste trabalho
apresentou valores maiores de CDFDA em relacao as dietas com 0% ou 0,2%,
sendo os resultados também atribuidos aos efeito de acidificantes sobre a

modulacao de pH do trato gastrointestinal.
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Conforme Mroz (2005), Suryanarayana Et al. (2012), o principal modo de
acdo dos acidificantes é pelo efeito antimicrobiano e inibicdo de patégenos,
podendo ainda estimular a secrecdo de enzimas pancreéticas, reduzir o pH
gastrico, agir como fonte de energia durante o metabolismo intermediario do
trato gastrointestinal e melhorar a utilizagdo do mineral pelo processo de
quelacdo. Entretanto, apesar dos autores descreverem estes fatores como
premissas para aumentar a digestibilidade aparente total e melhorar o
desempenho dos animais, os resultados de estudos utilizando acidificantes
ainda sé@o bastante contraditérios. De acordo com revisdo publicada por Kill et
al. (2011), existe uma grande variacdo nos resultados apresentados em
experimentos distintos, sendo que a inconsisténcia e diferencas encontradas
nos trabalhos pode ser devido a variagbes metodoldgicas experimentais,
principalmente em relagéo a idade dos animais, composicéo das dietas e dos
acidificantes. Dessa forma, ainda sdo necessarios mais estudos com descricdo
metodoldgica detalhada e precisa dos experimentos, para o entendimento mais
completo dos principais mecanismos de acdo da inclusdo ou adicdo de

acidificantes as dietas.

4.4 Conclusoes

A adicdo de acidificantes na proporcdo de 0,2% melhorou a
digestibilidade do célcio, e a adicdo na mesma proporcéo para dieta a base de
milho pré-cozido e soja integral desativada aumentou a digestibilidade da fibra

em detergente neutro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi possivel avaliar o equilibrio dindmico na
passagem do indicador com leitbes na fase de creche.

Dentre as medidas existentes da passagem da digesta o tempo médio
de retencdo parece ser a melhor, porque em condicbes de consumo e
excrecdo constantes de indicador (em equilibrio dindmico), o tempo médio de
retencdo € idéntico a taxa de passagem. Dessa forma, a medida do tempo de
retencdo e/ou passagem de 50% do indicador pode ser considerada como o
tempo minimo necessario para que 0s animais estabilizem a ingestdo e
excrecdo de cromo e estejam em equilibrio dindmico.

A partir desta metodologia para a determinacao do equilibrio dindmico os
resultados foram submetidos a metanalise com os dados dos 3 experimentos,
sendo considerada como variavel dependente o tempo de inicio do equilibrio
dindmico e as variaveis da dieta (Dieta ou Nivel de acidificante), as variaveis de
consumo de racgdo, taxas do consumo de energia metabolizavel, peso do
animal e inicio do consumo testadas como variaveis gquantitativas para sugerir
modelo de predicdo do inicio do equilibrio dindmico para leitdes.

O modelo de predicdo proposto demonstrou que maiores taxas de
consumo de energia metabolizavel média por arragcoamento podem reduzir o
tempo necessario para o inicio do equilibrio dindmico na passagem do
indicador. Estas variaveis utilizadas no modelo de predicdo sdo influenciadas
principalmente pelos padrbes de consumo de cada animal, sendo importante
gue sejam consideradas antes de iniciar a coleta do material experimental em
ensaios de metabolismo, especialmente em experimentos com leitbes recém-
desmamados. Apesar de o modelo proposto apresentar precisdo aceitavel para
os dados originais, vale lembrar que € necessaria a validacdo dos dados em

outros experimentos para que seja passivel sua utilizacao.
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6. ANEXOS

Anexo 1: Aprovacéo no Comité de Etica do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR.

Anexo 2: Aprovacdo no Comité de Etica do Setor de Ciéncias Agréarias da UFPR.
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