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EFEITO DA FIBRA INSOLUVEL DA DIETA SOBRE A PASSAGEM NO
TRATO GASTRINTESTINAL DE MATRIZES MACHOS PESADOS INTACTOS,
CECECTOMIZADOS E FISTULADOS NO ILEO TERMINAL'/
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SINOPSE

Foram investigados os efeitos da cecectomia e da
fistulagdo ileal, juntamente com os da fibra insoluvel da
dieta, sobre a passagem das fases sdélida e 1ligquida da
digesta no trato gastrintestinal. Para isto, dois
experimentos foram conduzidos com matrizes machos de
linhagem de corte em fase de recria, alimentados com dietas
basal e diluida com 15 e 30 % de palha de trigo. Também
foram determinadas as capacidades de troca catibnica,
tamponante e de hidratacdo da fibra insoluvel das dietas
experimentais. Observou-se que o tempo médio de retencédo
(T50) da fase liguida da digesta (FL) nas aves intactas e
fistuladas foi maior que o da fase sdélida (FS); a
cecectomia diminuiu o T50 da FL, engquanto a fistulacdo
aumentou o da FS; o tempo de retencdo e o tempo de trénsito
da FS diminuiram com o aumento da fibra insoltuvel da dieta,
independentemente do tipo de ave; o efeito da fibra
insoluvel sobre a passagem da FL foi diferente para cada
tipo de ave e ndo apresentou relacdo com o nivel de fibra
na dieta. A diluicdo com palha de trigo alterou as
propriedades fisico-quimicas da fibra insoluvel da dieta. O
tempo médio de retencdo expressa melhor os efeitos sobre a
passagem da digesta que o tempo de trédnsito. A cecectomia e
a implantacdo cirurgica de cénula no ileo alteram a funcéo
gastrintestinal. A magnitude desse efeito wvaria com a
composicdo da dieta.

YDissertacédo de Mestrado em Zootecnia, Area de
Concentracdo em Producdo Animal (Nutricdo), Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. (117 p.) Outubro, 1996.
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EFFECT OF INSOLUBLE FIBER ON GASTRINTESTINAL PASSAGE OF
INTACT, CECECTOMIZED AND ILEUM FISTULATED MALE BREEDER
BROILERS'/

Author: Marson Bruck Warpechowski
Adviser: Maria de Lourdes Santorio Ciliocca

SUMMARY

Associated effects of gastrintestinal surgical
modifications with insoluble fiber of diet on passage of
the solid and liquid phases of digesta were evaluated. Two
trials were conduced with immature male breeder broilers
fed either a basal diet alone or diluted with 15 % and 30 %
wheat straw. Cation-exchange, buffering and water-holding
capacities of insoluble fiber of the experimental diets
were also determined. In intacts and fistulated birds, the
mean retention time (T50) of the 1ligquid phase (FS) was
higher than sé6l1id phase (FL); the cecectomy decrease the
T50 of the FL, whereas the fistulation decrease the T50 of
the FS. The transit and mean retention times of the FS were
reduced with the increase of the insoluble fiber level for
every bird type. Effects of insoluble fiber on FL passage
were different for both bird type, and the changes were not
related to fibre level. Physico-chemical properties of the
insoluble fiber were altered by wheat straw dilution of the
diet. Mean retention time 1is a better estimate of the
effects on gastrintestinal passage than transit time.
Cecectomy and ileal fistulation disturb the gastrintestinal
function. The extention from this effect change with the
diet composition.

YM.Sc. Thesis in Animal Production (Animal Nutrition) -
Agronomy College - Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, (117 p.) - October, 1996.
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1.INTRODUGAO

A fibra na alimentacdo de aves, geralmente composta
por dietas concentradas, é muitas vezes considerada apenas
pelo seu efeito diluidor da energia. Entretanto, em alguns
casos esta fracédo pode assumir importéncia maior,
principalmente em situacdes que envolvam niveis de fibra
mais elevados. Estas situacgdes ocorrem em programas de
restricdo alimentar qualitativa, wutilizados na recria de

matrizes e poedeiras comerciais ou no crescimento de

frangos de «corte, quando dietas sdo intencionalmente
diluidas com volumosos, ricos em fibra insoltuvel; em
criacdes semi-extensivas, onde o consumo de forragens

oferece uma situacdo em que o nivel de fibra insoluvel na
dieta pode ser especialmente alto, ou ainda, quando dietas
normais s&o preparadas com ingredientes gque possuam altos
teores de fibra soldvel, o que pode ocorrer com alguns
cereals. Nestas situacdes, a fibra da dieta pode apresentar
outros efeitos além da simples diluicdo da energia. Estes
efeitos incluem alteracgdes nas caracteristicas do bolo
alimentar, alteracles em funcdes gastrintestinais como a
taxa de excrecdo enddgena e a taxa de passagem da digesta,
e alteracgdes na fermentacdo microbiana no intestino grosso,
podendo causar interferéncia direta e/ou indireta sobre o
aproveitamento de nutrientes pela ave. A magnitude destes
efeitos varia com a fonte, a composicdo, o nivel de fibra e

suas propriedades fisico-quimicas, além da composicdo do



restante da dieta. Os efeitos da fibra soluvel da dieta tém
sido atualmente bastante estudados, porém, poucos dados tém
sido publicados quanto aos efeitos da fibra insoluvel para
aves, especialmente com respeito a passagem da digesta.

Por outro 1lado, o estudo da digestibilidade de
nutrientes ou da metabolizabilidade da energia quando
baseado na coleta de excreta estd sujeito a interferéncia
da fermentacéo microbiana no intestino grosso,
principalmente nos cecos, a qual ¢é potencializada pela
presenca da fibra. Para evitar esta interferéncia tém sido
utilizadas aves cecectomizadas ou fistuladas no 1leo
terminal, alternativas mais praticas e econdmicas dque a
técnica de abate e andlise por segmentos. Entretanto,
embora seja razoavel supor que estas modificacdes
cirurgicas possam afetar funcgdes gastrintestinais, como
alterar a passagem da digesta, por exemplo, poucos ou
nenhum estudo tém sido feito para verificar e quantificar
estas possivelis alterac8es.

No presente trabalho estudou-se a passagem das
fases sdélida e liquida da digesta no trato gastrintestinal
de matrizes machos de linhagem de corte em idade de recria
intactos, cecectomizados e fistulados no 1leo terminal.
Também foi investigado o efeito do aumento da fibra
insoluvel da dieta, pela diluic8o com 15 e 30 % de palha de
trigo, sobre a passagem das duas fases da digesta no trato
dessas aves. A fibra insoluvel das dietas experimentails e
da palha de trigo foi caracterizada quanto as propriedades
fisico-quimicas de capacidade de troca catidnica,
capacidade tamponante e capacidade de hidratacdo. A palha

de trigo foil escolhida pelo seu alto teor de fibra



insoldvel e pela sua disponibilidade, o que a torna de

potencial utilizacdo na diluicdo de dietas.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Composigdo da fibra da dieta

A fibra total da dieta, segundo VAN SOEST et al.
(1991), ¢é definida como a fracdo do tecido vegetal
resistente as enzimas de mamiferos. E composta
principalmente por polissacarideos e oligossacarideos com
ligacBes glicosidicas diferentes das o(l—6) e o(l—4),
lignina, taninos, produtos da reacgdo de Maillard e outros
componentes minoritdrios. JERACI e VAN SOEST (1990) e VAN
SOEST et al. (1991) dividem essa fracdo em fibra soluvel e
fibra insoluvel.

A fibra insoluvel é composta pelos componentes da
matriz insoluvel da parede celular vegetal e inclui a
celulose, a hemicelulose e a 1lignina como componentes
principais, além de taninos e outros componentes
minoritdrios (JERACI e VAN SOEST, 1990; VAN SOEST et al.
1991). De acordo com ASP e JOHANSSON (1984) e SCHWEIZER
(1989), esta fracdo tem sido determinada por métodos
gravimétricos, como a fibra bruta do método de Weende,
residuo apds tratamento sequencial &cido e alcalino, e a
fibra em detergente neutro (GOERING e VAN SOEST, 1970), com
modificacgdes para hidrdlise enzimdtica do amido; por
métodos enzimico-gravimétricos, em que a fibra ¢é obtida
como o residuo insoluvel apds digestdo com amilases e

proteases, como o método de ASP et al. (1983) e o de PROSKY



et al. (1984), adotado pelo AOAC, atualmente com diversas
modificacBdes (AOAC, 1995), e ainda por métodos quimicos, em
que as fracBes de polissacarideos sdo estimadas a partir da
determinacdo de seus mondmeros. Segundo JERACI e VAN SOEST
(1990), a fibra insoluvel é convenientemente bem estimada
pela fibra em detergente neutro (FDN) de GOERING e VAN
SOEST (1970). A fibra insolivel é encontrada em maior
gquantidade nos tecidos vegetais de sustentacdo, como caules
e hastes, e aumenta com a idade da planta e da porcdo da

planta, sendo especialmente alta nas cascas e palhas de

cereais (LEWIS, 1993; VAN SOEST et al. 1991; HATFIELD,
1989) . Segundo JERACI e VAN SOEST, (1990) e VAN SOEST et
al. (1991), a fibra insoluvel apresenta diferentes

composicdes segundo a fonte, a parte e a idade da planta,
sendo gque, em geral, ocorre um aumento na deposicdo de
lignina com a idade. A taxa e a extensdo da degradacéo
microbiana da fracdo insoluvel da fibra ¢é dependente
principalmente do teor de 1lignina e do seu grau de
interacdo com os outros componentes da parede celular
(JUNG, 1989).

Segundo FERREIRA (1994), o teor de fibra insoluvel
revela-se um bom estimador do valor nutritivo dos alimentos
para aves, por sua alta correlagdo negativa com a energia
metabolizdvel, consequéncia de uma menor digestibilidade
das proteinas, gorduras e carboidratos.

A fibra soluvel, representada pelos polissacarideos
ndo amildceos hidrossoluveis (PNAS) estruturais, como J-
glicanas, arabinoxilanas e ©pectinas, além de gomas,
mucilagens e polissacarideos de reserva, que em geral sdo

rapidamente disponiveis aos microorganismos do trato



digestivo, pode ser totalmente fermentada (VAN SOEST et al.
1991) . Estes componentes podem aparecer em niveis
considerdveis mnas dietas para aves a base de grdos de
cereais, principalmente, e podem exercer atividades
antinutritivas, como interferir na absorcdo de minerais, ou
na digestibilidade do amido, da proteina e das gorduras,
reduzindo a metabolizabilidade da energia, o que ja foi
demonstrado com dietas a base de cevada, de centeio e de
trigo (ANNISON, 1993). Também oligossacarideos de
leguminosas, como a rafinose e a estaquiose da soja, podem

exercer efeitos semelhantes (COON et al. 1990; NRC, 1994).

2.2. Propriedades e efeitos da fibra da dieta

A fibra da dieta pode exercer outros efeitos,
diferenciados para as fracgBes soluvel e insoluvel, além da
diluicdo da energia da dieta para aves. Esses efeitos podem
ser decorrentes de alteracdes em funcgdes fisioldgicas, como
na taxa de excrecdo enddgena (PARSONS, 1984; ZANDER, 1986)
e na taxa de passagem gastrintestinal do alimento (WARNER,
1981; COON et al., 1990; VAN DER KLIS e VAN VOORST, 1993;
FERREIRA, 1994), ou ainda de alterac8es em caracteristicas
do Dbolo alimentar e da digesta, como pH, capacidade
tamponante, teor de agua, viscosidade, volume e
fermentabilidade (JERACI e HORVATH, 1989; COON et al.,
1990; VAN SOEST et al. 1991; McBURNEY e BEAULIEU, 1993;
ANNISON e CHOCT, 1994; FERREIRA, 1994). Segundo esses
autores, a magnitude destas alteracBes variam ndo sbé com O
nivel de fibra na dieta mas com suas caracteristicas

fisico-quimicas, dependentes da sua composicdo gquimica. As



propriedades fisico-quimicas da fibra de diversos alimentos
isolados tém sido bastante estudadas, entretanto ndo ha
registros de estudos de fibras de dietas compostas. JERACI
e VAN SOEST (1990), McBURNEY e BEAULIEU (1993) e VAN SOEST
et al. (1991), tratando de fibra insoluvel, e ANNISON e
CHOCT (1994), tratando de fibra soluvel, descreveram as
principais propriedades da fibra da dieta dque podem
interferir diretamente no tempo e no grau de exposicdo dos
nutrientes da digesta aos ©processos fisioldgicos da
digestdo e absorcdo no trato gastrintestinal. Dentre as
propriedades da fibra insoluvel destacam-se a capacidade de
troca catibnica (CTC), a capacidade tamponante (CT), a

capacidade de hidratacdo (CH) e a taxa de fermentacdo (TF).

2.2.1. Capacidade tamponante e de troca catidnica

Segundo a descricdo de VAN SOEST et al. (1991) e
ANNISON e CHOCT (1994) a capacidade de troca catidnica é a
propriedade da fibra de ligar-se a ions metdlicos através
de grupos situados em sua superficie. Dessa maneira a fibra
da dieta pode exercer um grande poder tamponante,
carregando-se com cdtions como Kt, Ca*t, Nat e Mgttt quando
o pH é alto, e liberando-os quando o pH do meio diminui.
Esta retencdo de {ions pode diminuir a sua absorcdo no
intestino delgado, onde o pH é prdéximo ao neutro. Segundo
VAN SOEST (1994) a CTC da fibra da dieta tem sido apontada
como um possivel fator que afeta a disponibilidade de
zinco, ferro e cobre para ndo-ruminantes. Além disso, os
cdtions podem servir de "pontes" entre os componentes da

fibra ou com outros componentes da dieta, formando cadeias



complexas, o que ¢é de especial importéncia na presenca de
fibra solivel. Através dos cdtions bivalentes também ocorre
o reconhecimento da fibra por alguns microorganismos, sendo
um fator importante para a fixacdo e fermentacdo da fibra
pela microflora (VAN SOEST et al. 1991). Os principais
grupos funcionais da fibra vegetal capazes de exercer troca
ibnica incluem carboxilas, aminas, hidroxilas alcodlicas e
fendélicas livres, presentes em maior quantidade na pectina,
lignina e taninos (JERACI e VAN SOEST, 1990). Assim,
segundo ALLEN et al. (1985), tém sido encontrados valores
de CTC muito baixos para a celulose e altos para a lignina
e taninos, engquanto a hemicelulose apresenta valores
varidveis, dependendo da sua composicdo. A correlacdo da
CTC com o conteudo de 1lignina, segundo uma avaliacdo da
fibra de 12 materiais que incluem grdos, farelos, forragens
e fenos (McBURNEY et al. 1986), wvaria de 0,70 a 0,84,
conforme a técnica utilizada para a determinacdo da CTC,
mas ndo ¢é significativa, segundo este trabalho, a
correlacdo com as fracBes de hemicelulose e celulose.
Entretanto, a CTC apresenta alta correlacdo negativa com a
relacdo celulose+hemicelulose/lignina (McBurney et al.
1981, apud WILLIAMS et al. 1989).

A capacidade tamponante das fibras pode ser medida
diretamente por titulacdo. McBURNEY et al. (1983) estudaram
a variacdo na CT da fibra de diversos materiais através das
curvas de titulacdo, na faixa de pH entre 7,0 e 2,0. Embora
os dados ndo tenham sido submetidos a andlise estatistica,
a expressao grafica das curvas demonstrou uma CcT
visivelmente maior para o feno de alfafa, especialmente

entre o pH 2,5 e o pH 6,0, do gue para outros alimentos,



entre eles silagem de milho, trigo, aveia e feno de
graminea. WARPECHOWSKI e CIOCCA (1995), wutilizando as
mesmas técnicas, observaram diferencas significativas na CT
da palha de diferentes variedades de trigo, que
apresentaram média de 57,3 mmol H'/100 g FDN e maior
variacdo entre as curvas de titulacdo na faixa de pH de 2,7
a 5,4. Nesse trabalho a CT apresentou correlacdo positiva
com a capacidade de hidratacdo (r = 0,88).

McBURNEY et al. (1983) descreveram metodologia para
determinacdo da CTC de fibra insoluvel utilizando cobre,
que ¢é, porém, restrita ao pH 3,5-4,0. A utilizacdo de
neodimio ou praseodimio em substituicdo ao cobre permite a
determinacdo da CTC tanto em meio &acido (pH £ 4) guanto em
PH neutro, semelhante as condig¢des gastrintestinais (ALLEN
et al., 1985). Com a variacdo no pH, modifica-se o grau de
ionizacdo dos constituintes da fibra, de forma a CTC
aumenta com a elevacdo do pH. Entretanto, a correlacédo
entre as duas técnicas é alta (McBURNEY et al. 1986) e em
geral, hd uma ordem crescente de CTC para silagem de milho,
palha de cereails, farelos e grdos de cereais, feno de

gramineas e feno de alfafa.

2.2.2. Capacidade de hidratagédo

Conforme ANNISON e CHOCT (1994), a capacidade de
hidratacéo, ou capacidade de retencdo de agua, é
caracteristica tanto da fibra soluvel gquanto da insoluvel.
A CH da fibra depende da presenca de grupos hidrofilicos e
da &drea de superficie da molécula, além do espaco livre na

estrutura intermolecular e, consequentemente, do tamanho de
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particula, no caso da fibra insoldvel (VAN SOEST, 1994). Os
polissacarideos estruturais insoldveilis, como xilanas e a
celulose, com estrutura rigida e com seus grupos 4alcoois
extensamente interligados por pontes de hidrogénio, se
comportam como esponjas, de modo que a CH desses materiais
¢ mais dependente do espaco intermolecular do que da
superficie de contato com a &gua. J& os componentes da
fibra soluvel, com estrutura muito ramificada, o que
resulta em grande &rea superficial, e com grande quantidade
de grupos hidrofilicos em sua estrutura, com carboxilas
livres bem como grupamentos amino presentes, podem reter
grande proporcdo de &gua. Este efeito pode causar grande
alteracdo as propriedades da digesta, como volume e
resisténcia ao peristaltismo. A capacidade de hidratacdo
correlaciona-se positivamente com a CTC e a taxa de
fermentacdo (JERACI e VAN SOEST, 1990; VAN SOEST et al.,
1991), e também, no caso da fibra solivel, com a
viscosidade (ANNISON e CHOCT, 1994).

McCONNEL et al. (1974) estimaram a CH da fracédo
insoluvel de diversos alimentos para humanos, através de um
processo gque envolve aquecimento a 37,5 °C por 24 h e
separacao por centrifugacéo. Este método permite a
estimativa da CH apenas de materiais sdélidos, pelo que
STEPHENS e CUMMINGS (1979), também com alimentos para
humanos, desenvolveram um método baseado em separacdo por
didlise, gue permite a estimativa também em fibras
soluveis, as qualis, em geral, apresentaram CH muito
superior as insoluveis. Os dols métodos apresentaram alta
correlacdo (r = 0,85). Estes autores encontraram correlacdo

negativa (r = -0,85) entre a CH e o volume de fezes
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produzido por humanos que consumiram dietas compostas com
os materiais estudados. Entretanto, os autores discutem que
a fermentacdo da fibra soldvel no intestino grosso altera a
producdo fecal, de modo gue a correlacdo utilizando somente
fibras insoldveils pode ser diferente.

SEOANE et al. (1981), utilizando técnica semelhante
a de McCONNELL (1974), estimaram a CH de um feno de alfafa
(48,2 % FDN) e de fenos de gramineas (58,1 - 63,7 % FDN),
encontrando valores de 6,28 g H,O/g para o feno de alfafa e
de 6,26 a 7,16 g H,O0/g para os de gramineas. A CH nesse
trabalho, da mesma forma que o “volume compactado” (inverso
da densidade), teve alta correlacdo negativa (r = -0,99)
com o consumo de matéria seca desses fenos por ovinos,
demonstrando efeito da CH sobre o volume ocupado pelo
alimento no trato digestivo. Utilizando a mesma técnica,
GOMES et al. (1994a, 1994b) observaram retencdo de 8,6 g
H,O0/g para uma palha de arroz com tamanho médio de
particulas de 0,5 c<cm. WARPECHOWSKI e CIOCCA (1995),
utilizando a técnica de McCONNELL (1974) com modificacgdes,
observaram uma CH média de 5,3 g H;O0/g FDN na palha de
diversas variedades de trigo, moidas com peneira de 1 mm. A
moagem fina evita o efeito do tamanho da particula sobre a
capacidade de hidratacdo da fibra insoluvel, pois reduz o
espaco interior (JERACI e VAN SOEST, 1990; VAN SOEST,
1994) .

Segundo GOULD et al. (1989), o tratamento de fibras
vegetals insolUveis com solucgdo alcalina de perdxido de
hidrogénio pode alterar grandemente as suas
caracteristicas, aumentando o volume e a capacidade de

hidratacdo e diminuindo a densidade. O tratamento alcalino
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solubiliza parte da lignina presente na parede celular,
produzindo um material com alta CH e com maior espaco livre
na sua estrutura interna. Esses autores observaram que a CH
(g H,O/g MS) da palha de trigo aumentou, apds o tratamento,
de 6,8 para 10,3, no material com contetdo original de
hemicelulose, e para 14,0, no material cuja hemicelulose
foi removida durante e} processamento. Preparacdes
comerciais de celulose para a alimentacédo humana
apresentaram CH de 1,7 a 5,3 g H;O/g MS. A CH da fibra
insoluvel correlaciona-se positivamente com a capacidade de
troca catibnica (VAN SOEST et al., 1991) e com a capacidade
tamponante (WARPECHOWSKI e CIOCCA, 1995) e estas,
apresentam alta correlacdo positiva com a taxa de
fermentacdo (JERACI e VAN SOEST, 1990; VAN SOEST et al.,

1991) .

2.2.3. Taxa de fermentagado

A atividade bacteriana cecocdlica se produz sobre o
substrato que escapou da hidrdélise &cida e enzimdtica no
estbmago e no intestino delgado, incluindo produtos da
secrecdo enddgena, como enzimas, mucopolissacarideos e
células de descamacdo da mucosa (DUKE, 1986b). Porém, os
principais substratos s&do os componentes da parede celular
vegetal, que exercem forte influéncia sobre a massa
bacteriana e a sua atividade enzimdtica. Além disso, a
fibra pode aumentar a secrecdo enddgena e a fracdo dos
nutrientes que escapam da digestdo e absorcdo, aumentando o
conjunto de substratos para a fermentacdo microbiana no

intestino grosso. Estes efeitos dependem da composicdo da
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fibra. ZANDER (1986) observou que a diluicdo da dieta para
matrizes pesadas com niveis crescentes de palha de trigo
aumentou linearmente a excrec¢do enddégena de nitrogénio e a
massa bacteriana na excreta. Por outro lado, PARSONS
(1984), trabalhando com poedeiras cecectomizadas, encontrou
maiores taxas de excrecdo enddgena e de fermentacdo com
dietas purificadas a base de amido + pectina, do que a base
de celulose. Além disso, a adicdo de celulose pode inibir a
fermentacdo da pectina in vitro, enquanto a adicdo de uma
fracdo indigestivel da fibra de palha de trigo, além de
estimular a fermentacdo, pode alterar a composicdo da flora
(JERACI e HORVATH, 1989). Por outro lado, o aumento na taxa
de fermentacdo pode prejudicar o desempenho: WAGNER e
THOMAS (1978) relacionaram a reducdo no crescimento de
frangos pela adicdo de centeio e pectina na dieta, com a
alteracdo provocada na populacdo bacteriana intestinal;
segundo CHOCT et al. (1992), o aumento da fermentacédo
intestinal causado pela fibra pode diminuir a absorcdo das
gorduras, por interferir na reciclagem portal dos sais

biliares.

2.3. Determinagdo da passagem gastrintestinal

Do movimento da digesta, trés aspectos tem sido
principalmente estudados: velocidade, taxa de fluxo e taxa
de passagem. A velocidade, expressa em mm/s, é utilizada
principalmente em trabalhos de motilidade da parede
intestinal, e expressa um fluxo tubular unidirecional, sem
considerar mistura e refluxo; o fluxo, expresso em 1/h ou

kg/h, é uma medida da gquantidade absoluta de material
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digerido, fermentado, absorvido ou excretado nos
compartimentos digestivos, e a taxa de passagem, expressa
em unidades como h™!, ou a sua reciproca tempo de retencdo
(h), é a medida do tempo que porc¢des individualizadas da
digesta sdo retidas no trato gastrintestinal ou num seu
segmento, sujeitas aos processos de mistura, digesté&o,
fermentacdo microbiana, absorcdo e outros (WARNER, 1981).

Medidas do movimento da digesta expressas como
taxas tem unidades de tempoﬂ, sendo a mais comum, h™t. A
determinacdo de taxa mails amplamente estudada é relativa a
fragdes do conteudo, do trato total ou de um segmento, gue
saem de um &érgdo na unidade de tempo, constituindo o que
WARNER (1981) denomina taxa fraciondria. As medidas de taxa
de passagem mais comuns e de ampla aplicacdo sdo o tempo de
retencdo - o tempo que uma fracdo estipulada da digesta é
retida no trato ou num segmento - e a de maior interesse, o
tempo médio de retencdo, que significa a média do tempo de
retencdo de todos os elementos da digesta no trato total ou
em um seu segmento. Em condig¢des de equilibrio dindmico, ou
seja, entrada e saida de matéria com volume e taxa
constantes, o tempo médio de retencdo é igual a reciproca
da taxa fraciondria. Se estas condig¢Bes ndo existem, as
relagdes entre taxa de fluxo, taxa de passagem e tempo de
retencdo ndo sdo simples. Portanto, para gque as medidas da
taxa fraciondria sejam uUteis, o pressuposto do equilibrio
dinémico é imperativo.

A forma direta e mais exata para determinar o tempo
médio de retencdo é pela divisdo da massa do conteddo de um
segmento ou do trato total pela quantidade ingerida na

unidade de tempo. Da mesma forma, esta relacdo pode ser
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aplicada para constituintes desse conteiddo gque possam ser
gquantificados por andlise (indicadores internos) ou para
indicadores externos incorporados a ingesta. Estas
técnicas, no entanto, em geral envolvendo abate, impedem a
observacdo ao longo do tempo no mesmo animal e por 1isso
acumulam efeitos da variabilidade individual.

Os métodos para e} estudo da passagem com
indicadores externos, conforme descrito por WARNER (1981),
sdo muitas e as diferencas envolvem o indicador utilizado,
a forma de sua administracdo e recuperacdo, e a medida

utilizada como estimativa da passagem.

2.3.1. Indicadores da passagem

O indicador da passagem precisa atender a critérios
gerais indicados para seu uso em estudos de nutrigdo, como
ndo ser digerido, transformado ou absorvido no TGI, e ser
totalmente recuperado na digesta ou na excreta (KOTB e
LUKEY, 1972). Além disso, para estudos de passagem, O
indicador deve manter-se em equilibrio com o pool dos
componentes/fracdes de interesse, aos quais deve
representar em relacdo ao tamanho de particula e/ou
densidade, para apresentar uma progressdo semelhante ao
longo do trato gastrintestinal (UDEN et al., 1980). N&o
existindo nenhum indicador que atenda a todos os critérios
desejados (KOTB e LUKEY, 1972), e considerando as
acentuadas diferencas quanto a passagem das fases sdélida e
liquida da digesta, a utilizacdo de indicadores especificos
para cada uma delas permite superar parte dos problemas

encontrados.
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2.3.2. Medidas da passagem

Varias convencgdes tém sido wusadas para calcular
dados de passagem, embora nem todas descrevam O mesmo
fenbmeno (VAN SOEST, 1994). Estas convencdes tém sido
desenvolvidas como medidas alternativas a determinacdo do
tempo médio de retencdo (TMR) através da forma direta, com
abate e andlise no conteudo dos segmentos ou do trato
total.

Castle (1956), apud SIBBALD (1979), desenvolveu uma
estimativa do tempo médio de retencdo através do grdafico da
excrecdo acumulada do indicador ao 1longo do tempo. O

cdlculo é feito somando-se os tempos de excrecdo de 5 a 95

o°

do indicador administrado, a intervalos de 10 %, e
dividindo-se o resultado por 10.

COOMBE e KAY (1965) modificaram a estimativa do TMR
desenvolvida por Blaxter et al. (1956) (apud WARNER, 1981),
calculada como: TMR = 2?;1 m; t; / 22;1 m;, em que m; é a
gquantidade de indicador excretado na iésima defecacdo ao
tempo t; apds a dose, ajustando a excrecgdo de indicador a
excrecdo de matéria seca em cada horario de coleta, para
evitar o efeito na variacdo entre defecacdes.

O TMR também pode ser estimado como o tempo
necessario para excretar 50 % do indicador administrado ou
recuperado. A estimativa €& obtida através das curvas de
excrecdo acumulada do indicador ao longo do tempo, dque

podem ser descritas por diversas equacBes matemdticas

(WARNER, 1981).
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Outra medida bastante utilizada da passagem €& o
tempo de trdnsito, ou o tempo para o primeiro aparecimento
do indicador na excreta apds a administracdo. No caso de
curvas de excrecdo acumulada do indicador, pode ser
calculado como o tempo de excregcdo de 0,5 ou 1 % do
administrado ou do recuperado. VAN SOEST (1994) afirma que
o tempo de trédnsito, apesar de ser uma medida muito
utilizada para ndo-ruminantes, ¢é uma medida de fluxo
tubular e ndo considera os efeitos de mistura e refluxo no
trato gastrintestinal, servindo apenas como um componente
importante na determinacdo do tempo médio de retencdo.
LAPLACE (1972) e WARNER (1981), pelos mesmos motivos, nédo
recomendam o uso do tempo de trénsito para estimar o tempo
de retencdo do alimento no tubo digestivo. Além disso,
segundo FERRANDO et al. (1987), com essa medida a wvariacéo
individual é bastante alta. Conforme VAN DER KLISS e VAN
VOORST (1993), esta i1imprecisdo pode ser explicada, em
parte, matematicamente. Como a curva de excrecdo acumulada
é uma funcdo sigmdéide (WARNER, 1981), gquando o parémetro
estudado se localiza na assintota da curva, como em muitas
outras funcdes bioldgicas, as variacdes no pardametro sdo de
pouco significado. Este é o caso do tempo de trénsito,
localizado na assintota inferior da curva.

O tempo de esvaziamento (clearance time, SIBBALD,
1980), ou de ultimo aparecimento do indicador na excreta é
outra medida do tempo de retencdo, podendo ser obtida
também através da curva de excrecdo acumulada do indicador
como O tempo de excrecdo de 85, 90 ou 95 % do mesmo

(WARNER, 1981). Segundo VAN DER KLISS e VAN VOORST (1993),
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essa medida 1ncorre na mesma imprecisdo do tempo de

trdnsito, por se localizar na assintota superior da curva.

2.3.3. Métodos de determinacdo da passagem em aves

através de curvas de excregdo de indicador

SIBBALD (1979, 1980) em diversos experimentos,
testou em galos a utilizacdo da metodologia desenvolvida
originalmente por Castle (1956) para o cdlculo do tempo
médio de retencdo em cabras através do estudo da curva de
excrecdo acumulada de particulas do alimento tingidas.
Nestes trabalhos, o autor também estimou o tempo de ultimo
aparecimento do indicador na excreta. Este método apresenta
limitag¢des reconhecidas pelo pdprio autor, dada a alteracédo
das particulas do alimento durante o) processo de
tingimento, bem como pela dificuldade na recuperacdo dessas
particulas tingidas na excreta. Por outro lado, WARNER
(1981) considera invalidas as determinacBes nos trabalhos
de SIBBALD (1979, 1980), pelo fato de que o equilibrio
dindmico ndo foi mantido, uma vez que as aves foram
submetidas a Jjejum antes e/ou apds a administracdo do
indicador.

FERRANDO et al. (1987) descreveram um método
especifico para a determinacdo da passagem da fase sdlida
da digesta de aves, utilizando fibra Cr-mordente de farelo
de trigo e de casca de arroz de trés tamanhos diferentes,
para investigar o efeito do tamanho e da resisténcia de
particula. O tempo médio de retencdo foi estimado como o
tempo de excrecdo de 50 % do indicador administrado,

utilizando uma equacdo “tipo HILL” para o ajuste das curvas
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de excrecdo acumulada dos indicadores. Com vistas a
manutencdo do equilibrio dinémico, a alimentacdo foi
fornecida em quantidade controlada a intervalos de 12 h.
Houve um maior tempo de retencdo para as particulas
maiores, especialmente com particulas mais duras, da casca
de arroz.

Em trabalho posterior (VERGARA et al., 1989), os
autores agregaram ao método o uso de Cr-EDTA, para estudar
a passagem das duas fases da digesta em frangos entre a
primeira e a terceira semanas de idade. Para promover uma
melhor associacdo do 1indicador da fase sdélida com as
particulas da dieta, a fibra Cr-mordente fol preparada com
granulometria semelhante a da racdo. Embora a equacdo “tipo
Hill” wutilizada no primeiro trabalho apresentasse bom
ajuste as curvas de excrecdo de fibra Cr-mordente (r = 0,91
a 0,97), neste trabalho foram wutilizadas duas outras
equacdes, uma para cada fase da digesta. Entretanto, o
ajuste da curva de excrecdo da fase 1liquida ao modelo
matemdtico utilizado neste trabalho ndo foi satisfatdrio
para os dados obtidos a partir da segunda semana de idade
das aves. Isto foil atribuido ao desenvolvimento dos cecos e
aumento na retencdo de Cr-EDTA nestes segmentos a partir
desta idade, o que alterou o padrdo das curvas de excrecdo
do indicador. Por isso, para comparar a passagem das fases
sélida e liquida, o tempo médio de retencdo foi calculado

pelo método descrito por COOMBE e KAY (1965).

o°

A estimativa do tempo de excrecdo de 50 do
indicador através de curvas de excrecdo acumulada tem sido
adotada em trabalhos recentes, utilizando 6éxido de cromo,

como o de VAN DER KLISS e VAN VOORST (1993), trabalhando
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com frangos de cinco semanas de idade, e de ALMIRALL e
ESTEVE-GARCIA (1994), que empregaram frangos de trés
semanas e poedeiras com um ano de idade. ALMIRALL e ESTEVE-
GARCIA (1994) adotaram a equacdo “tipo Hill” para o ajuste
das curvas e obtiveram coeficientes de correlacdo na ordem
de 0,77 a 0,85.

Os trabalhos de FERRANDO et al (1987) e de VERGARA
et al. (1989), com o tratamento matemdtico adequado das
curvas de excrecdo de indicador, e com a preocupacgdo com a
aproximacdo do equilibrio dindmico e a diferenciagdo dos
indicadores para a fase sdélida e 1liquida da digesta,
forneceram informac8es fundamentals para a determinacdo da

passagem no trato gastrintestinal de aves.

2.3.4. Fatores que afetam a determinacgédo da

passagem gastrintestinal

Fatores que afetam a motilidade gastrintestinal
afetam também a passagem da digesta (DUKE, 1986a). Enguanto
alguns fatores podem ser o prdéprio objeto do estudo, outros
podem ser evitados ou controlados através do plano
experimental. Os principais fatores que podem ser
controlados estdo relacionados com a dieta, o ambiente e o
préprio animal.

De uma maneira geral, quando o consumo estd prdéximo
ao nivel médximo, o aumento do consumo reguer um aumento na
taxa de passagem ou no volume do TGI. Assim, na maioria dos
animais, o aumento no consumo é acompanhado por um aumento
na taxa de passagem. Entretanto, quando galos foram

submetidos a alimentacdo forcada de 10 a 30 g de farelo e
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grdo de trigo, apds jejum de 24 h, o aumento na quantidade
de alimento administrado provocou aumento no tempo de
retencdo (SIBBALD, 1979). O préprio autor, porém, indica
qgque esses resultados podem ter sido prejudicados pela
dificuldade de recuperacdo do indicador utilizado, além do
possivel efeito do periodo de jejum. Por outro lado, NOY e
SKLAN (1995), wutilizando a técnica do abate e andlise por
segmentos, observaram que o aumento do consumo de frangos
até 10 dias de idade foi acompanhado de uma diminuig¢do no
tempo médio de retencdo no intestino. Entretanto, dos 10
aos 21 dias ndo houve mais aumento na taxa de passagem,
embora o consumo continuasse a crescer.

Por outro lado, em geral ocorre um aumento na taxa
de passagem com o aumento na frequéncia alimentar. Periodos
longos de Jjejum antes ou depois da alimentacdo podem
alterar a passagem (WARNER, 1981), e o tempo de trénsito é
menor quando as aves sdo submetidas a Jjejum antes da
alimentacdo (LARBIER e LECLERQ, 1994). Além disso, com O
jejum, a pressuposicdo do equilibrio dinédmico ndo é
cumprida e, conseqguentemente, as estimativas da passagem
ndo sdo validas.

O momento da administracdo do indicador, com
relacdo ao intervalo entre esta administracdo e as
refeicBes e defecacgdes, pode ser um fator critico na
determinacdo da passagem. A evacuacdo dos cecos das aves
ocorre geralmente uma a duas vezes por dia (DUKE, 1986Db).
Em coelhos, WARNER (1981) observou diferenca no tempo médio
de retencdo da fase sdélida quando o indicador foi
administrado antes ou depoils da cecotrofia. Também houve

diferenca quando o indicador foi administrado de manhd ou a
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tarde. BUYSE et al. (1993), trabalhando com frangos com 4
semanas, observaram um maior tempo de trénsito no periodo
noturno que no periodo diurno. O pico do consumo foi antes
do meio dia, enquanto o consumo noturno foil aproximadamente
de 1 % do consumo diurno. Segundo LARBIER e LECLERQ (1994),
as aves domésticas consomem a mailor parte de seu alimento
durante o dia, engquanto o consumo noturno € peqgueno.
Entretanto, em condic¢des de 1luz continua, o padrdo de
consumo é constante ao longo do tempo.

Hillerman et al. (1953) apud WARNER (1981), né&o
observaram diferenca no tempo de retencdo em galinhas
submetidas a temperaturas ambiente de 16 e 32 °C. MAY et
al. (1986) e MAY et al. (1988) observaram efeito da
variacdo da temperatura sobre o tempo de retencdo de
alimento no papo e na moela de frangos sob diversos regimes
alimentares. Com temperatura média mais alta, o tempo de
retencdo foi maior.

Por outro lado, a passagem se modifica com a idade
das aves. Segundo LARBIER e LECLERQ (1994), as aves jovens
tém um tempo de transito mais rdpido que as adultas.
VERGARA et al. (1989), trabalhando com frangos de corte,
observaram que o tempo de retencdo da fase sdélida da
digesta diminuiu da primeira para a terceira semana de
idade, engquanto o tempo de retencdo da fase 1liquida
aumentou. O aumento na retencdo da fase 1liquida foi

atribuido ao desenvolvimento dos cecos.
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2.4. Fibra da dieta e passagem gastrintestinal

A fibra da dieta inclui um grande numero de
componentes e cada grupo pode ter efeitos diferentes. Fibra
soluvel e insoluvel, apresentando propriedades fisico-
guimicas diferentes, como citadas anteriormente, exercem
diferentes efeitos sobre a passagem da digesta. Essa funcdo
gastrintestinal ¢é um dos amplos fendmenos intraluminais
possivelmente envolvidos no mecanismo dos efeitos

antinutritivos dos dois tipos de fibra.

2.4.1. Fibra insoluvel

O efeito da fibra insoluvel sobre a passagem da
digesta parece ser decorrente principalmente de estimulacédo
fisica. Segundo WARNER (1981), a estimulacdo das paredes do
TGI por particulas fibrosas tende a aumentar a motilidade e
consequentemente a taxa de passagem. Além disso, alimentos
com altos teores de fibra insoldvel tendem a apresentar
particulas sdélidas até o final do trato digestivo, de modo
gque a estimulacdo fisica se estende também por todo o
trato.

O consumo estd relacionado diretamente com a taxa
de passagem no trato gastrintestinal das diversas espécies
de monogastricos (WARNER, 1981). O aumento adaptativo no
consumo de dietas diluidas com volumosos pode ser
propiciado por uma maior taxa de passagem com essas dietas.

O oferecimento ad libitum de dietas diluidas com
volumosos normalmente provoca aumento do consumo para
compensar a reducdo na concetracdo caldrica (LEE et al.,

1971; BALNAVE, 1973). O grau em gue o consumo aumenta



24

parece variar principalmente com a substéncia utilizada
como diluidor e com o tipo, o sexo e a idade das aves.

SUMMERS et al. (1990) estudando o efeito da
diluicdo da dieta com 15 % de celulose sobre o desempenho e
gordura corporal de frangos de corte dos 7 aos 14 dias,
observaram aumentos no consumo de 29 % para machos e 41 %
para fémeas durante o periodo de restricgédo.

LEESON et al. (1991) testando niveis de 25, 40 e 55
% de casca de arroz na diluicdo de dieta para frangos de
corte dos 4 aos 11 dias de idade, observaram aumentos no
consumo de 21, 36 e 49 % para fémeas e 18, 33 e 42 % para
machos.

LEESON et al. (1992), também estudando desempenho e
gordura corporal, observaram aumento linear no consumo de
frangos de corte, dos 35 a 42 dias de idade, com o aumento
na diluicdo da dieta de 10 a 50 % com uma mistura 1:1 de
casca de aveia e areia. O aumento no consumo durante a
restricdo foi de até 57 % com o maior nivel de diluicgédo.
Segundo esses autores, esse aumento compensatdério do
consumo em tdo alta proporcdo foi 1nesperado, ©pois,
afirmam, considera-se que frangos de corte alimentados ad
libitum estejam consumindo em gquantidade prdéxima ao limite
fisico do trato gastrintestinal.

ZUIDHOF et al. (1995) investigando o efeito da
diluic8o continua da dieta (do crescimento a postura) com
15 e 30 % de casca de avela sobre a producdo e bem estar de
matrizes de corte, registraram aumento médio no consumo de
13 e 27 % até 21 semanas e de 11 e 21 % das 22 as 54

semanas, respectivamente para os dois niveis de diluicédo.
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Também GOULD et al. (1989) observaram aumento
gradual do consumo de frangas dos 8 aos 22 dias de idade
com a diluicdo da dieta com 10, 20 ou 30 % de celulose
purificada ou de dois tipos de palha de trigo tratada com
peréxido alcalino, com ou sem hemicelulose, moidos com
peneira de 1 mm. Na média geral, o aumento de consumo foi
em torno de 13, 22 e 30 %, respectivamente para os niveis
de diluicdo, acompanhando aproximadamente os niveis de FDN
das dietas diluidas. Apesar dos materiais wutilizados
apresentarem CH diferentes, isso aparentemente ndo teve
efeito sobre o aumento no consumo.

Diversos fatores influenciam a regulacdo do consumo
em aves domésticas e o enchimento do trato gastrintestinal
¢ um fator importante nesta regulacdo (DENBOW, 1989).

Particulas fibrosas podem ser retidas por mais
tempo na moela. MUZTAR e SLINGER (1980) observaram gque o
residuo retido na moela 24 e 36 horas apds a alimentacdo
forcada era composto principalmente por “material fibroso”.
Segundo FERRANDO et al. (1987), a moela e o piloro parecem
ser os principais responsaveils pela retencdo de particulas
no TGI de frangos, e a selecdo de particulas é uma funcédo
tanto do seu tamanho quanto da sua rigidez.

Por outro lado, a separacdo do fluido e pequenas
particulas da digesta no cdlon e sua retencdo nos cecos das
aves domésticas (MORAN, 1982; DUKE, 1986a) dificulta a
previsdo do efeito da fibra insoluvel sobre a passagem da
fase liguida da digesta mno trato gastrintestinal. Em
primatas, inclusive o homem, com anatomia e fisiologia do
intestino grosso compardvel a dos suinos, o tempo médio de

retencdo da fase sdélida (fibra Cr-mordente) e também da
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fase liquida da digesta (Co-EDTA) diminui com o aumento no
nivel de FDN na dieta (MILTON e DEMMENT, 1988). Em aves
cecectomizadas, o trato gastrintestinal se apresenta
anatomicamente semelhante ao de ndo ruminantes com
fermentacdo no c¢délon, guardadas as devidas proporcgdes
guanto ao tamanho relativo dos segmentos, e poderia-se
supor um efeito semelhante da fibra insoldvel sobre a
passagem da fase liguida no trato destes animais.
Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos guanto ao
efeito de modificac®es cirurgicas do trato gastrintestinal
sobre a motilidade nos diversos segmentos.

Além desses aspectos, outro fator importante a
considerar é a composicdo da fibra e suas propriedades
fisico-quimicas. A CTC e a C(CT, por exemplo, poderiam
influenciar na motilidade gastrintestinal. A motilidade da
moela é reduzida com a diminuicdo do pH duodenal, e a
motilidade no restante do trato digestivo estd relacionada
com a da moela (DUKE, 1982; DUKE, 1986). Fibras com alta
CTC e CT poderiam elevar o pH intestinal, aumentando a
motilidade e, consequentemente, a taxa de passagem da
digesta. Um aumento da taxa de passagem no trato
gastrintestinal coincidente com um pH mais elevado nos
cecos ja foi observado devido aos oligossacarideos
(soluveis) da soja na dieta de galos (COON et al., 1990).
Por outro lado, uma alta CH, além do efeito fisico de um
maior volume da digesta, poderia influenciar na pressdo
osmdética da digesta no trato gastrintestinal, podendo
influir na passagem. Além disso, a distribuicdo dos
indicadores soldvelis no fluido da digesta e no liguido

intersticial da digesta sdélida ¢é desconhecido (WARNER,
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1981) e uma possivel retencdo do indicador da fase liguida
por parte da fibra poderia alterar a sua retencdo nos cecos

e no cdlon, influenciando na estimativa da passagem.

2.4.2. Fibra soluvel

O principal efeito da fibra soldvel sobre a taxa de
passagem parece ser uma funcdo do aumento da viscosidade da
digesta. De acordo com FERREIRA (1994) o aumento na
viscosidade devido a fibra soluvel contribui para um
trdnsito mais lento do alimento no trato digestivo de né&o
ruminantes. Por outro lado, o efeito da fibra soldvel sobre
a passagem pode depender de sua fonte ou composicdo, bem
como do estado fisioldgico e tipo de ave.

VAN DER KLISS e VAN VOORST (1993) observaram que a
adicdo de 1 e 2 % de carbdéxi-metil-celulose a uma dieta
semi-purificada para frangos com 3 semanas de idade
diminuiu linearmente o tempo de trdnsito ao mesmo tempo gue
aumentou linearmente o tempo médio de retencdo do 6xido de
cromo. O consumo de Agua expresso em ml/ave/dia ou em ml/g
aumentou linearmente com o nivel do polissacarideo,
sugerindo uma maior perda de A&gua pela excreta. O maior
teor de agua pode ter influenciado nos movimentos do TGI e
na mistura do oxido de Cr com a digesta, alterando o tempo
de retencdo do mesmo. Por outro lado, ocorreu um aumento
guadratico no comprimento do intestino delgado e de cada um
de seus segmentos com o aumento da fibra. Como o efeito
sobre a passagem foi linear, ndo pode ser explicado apenas
pelo aumento no comprimento do intestino. Através da

andlise do conteudo, observaram qgue o tempo de retencdo
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aumentou mais pronunciadamente no final do tubo digestivo,
em especial no jejuno, e que a presenca de carbdéxi-metil-
celulose permitiu a entrada de éxido de cromo nos cecos, O
gque contribuiu para o aumento na estimativa da passagem.

ALMIRALL e STEVE-GARCIA (1994) observaram que as [-
glicanas da cevada alteram a taxa de passagem em frangos de
corte (2 semanas de idade) e galinhas de postura (um ano de
idade). A adicdo de P-glicanase a dieta a base de cevada
diminuiu significativamente o tempo de transito e o tempo
médio de retencdo do 6xido de cromo nos frangos. Nas
poedeiras o efeito foi inverso, sendo que a adigdo de PB-
glicanase aumentou o tempo de trénsito e o tempo de
retencdo. Conforme esses autores, diversos trabalhos
demonstram que a viscosidade diminui o consumo de dietas a
base de cevada por frangos, e que a adicdo de P-glicanases
aumenta o consumo. O aumento no consumo e na taxa de
passagem, nestes casos, sdo paralelos. Em poedeiras, nem
sempre a viscosidade estd relacionada com o consumo. A
retencdo de &gua na digesta aumenta diretamente com a
viscosidade e assim o volume do quimo aumenta. Esses
autores consideram possivel que essa alteracdo na digesta
possa estimular o peristaltismo e aumentar a taxa de
passagem nas poedeiras adultas. Entretanto, de acordo com
DUKE (1986a), o aumento no volume da digesta no duodeno de
aves diminui a frequéncia das contracgdes no intestino
delgado.

COON et al. (1990) compararam o efeito de
oligossacarideos do farelo de soja sobre a energia
metabolizdvel, a taxa de passagem gastrintestinal (com

6xido de Cr) e o pH do conteddo cecal de galos. Os
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oligossacarideos diminuiram o valor de EM, e aumentaram pH
do conteudo cecal e a taxa de passagem da digesta, embora o
tempo de trénsito fosse maior. O aumento na taxa de
passagem foi observado através das curvas de excrecdo
acumulada de indicador, onde a inclinacdo na presenca da
fibra soluvel foi wvisivelmente maior. Esses autores ndo
explicam o efeito sobre a taxa de passagem, mas citam o
trabalho de Wagner et al. (1976) em qgue a rafinose da soja
aumentou o poder osmético da digesta de ratos, provocando

diarréia.

2.5. 0 uso de animais cecectomizados e fistulados

no ileo

O desenvolvimento microbiano sobre o substrato da
digesta que escapa da digestdo e absorcdo pode provocar
grande alteracdo na composicgdo da excreta, com o consumo de
nutrientes e alteracdo na composicdo de aminodcidos, além
da menor excrecdo de MS, devido a fermentacdo da fibra.
JOHNSON (1992) observa que a fermentacdo microbiana no
intestino grosso é provavelmente a maior causa de erro nas
estimativas de digestibilidade de aminodcidos pela andlise
da excreta. Por esses motivos, as modificac¢8es cirurgicas,
como a cecectomia e a fistulacdo da porcdo terminal do
ileo, tém sido amplamente empregadas a fim de possibilitar
inferéncias sobre fendmenos ocorridos até o segmento
terminal do intestino delgado, eliminando o efeito da
atividade microbiana, especialmente dos cecos. Estes dois
métodos cirurgicos representam alternativas as técnicas de

abate associadas a andlise de conteldos por segmentos, as
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gquais sdo caras, laboriosas e, 1nerentemente, acumulam
efeitos de wvariabilidade individual (RAHARJO e FARREL,
1984/85) . Conforme PARSONS (1984) , Ccomo os cecos
compreendem a maior parte do intestino grosso de frangos,
os animais cecectomizados fornecem um bom modelo para o
estudo dos efeitos da microflora do intestino grosso na
excrecdo de nutrientes. Ja& RAHARJO e FARREL (1984/85)
consideram o i1leo terminal o melhor sitio para medir o
desaparecimento dos aminodcidos do alimento, e gque a
implantag¢do cirurgica de uma cénula neste 1local ¢é uma
maneira adaptdvel de recolher amostras para andlises, que
permite a exclusdo da influéncia fermentativa dos cecos,
bem como a sua mensuragdo.

CRISSEY e THOMAS (1987) investigaram o efeito da
cecectomia e da fistulacdo ileal sobre a sensibilidade de
ensaios de digestibilidade de aminodcidos, supondo que as
técnicas aumentassem a precisdo dos dados por evitar a
variabilidade causada pela fermentacédo microbiana.
Entretanto, os resultados demonstraram gue as modificacles
cirurgicas ndo alteraram significativamente a excrecdo de
lisina, nem reduziram a variabilidade individual. No caso
dos galos fistulados, o decréscimo na variabilidade
esperado pode ter sido encoberto pela variabilidade causada
pelo uso do indicador.

Embora a literatura discorde guanto a sua
eficiéncia, estas modificacdes cirdrgicas tém sido
empregadas em trabalhos sobre a digestibilidade de
aminodcidos (JOHNS et al. 1986a; JOHNS et al. 1986b;
BARBOSA et al. 1994), digestdo de proteinas e retencdo de

nitrogénio (Paine et al. 1971, apud KARASAWA e MAEDA,
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1992), efeito da fibra da dieta sobre a excrecdo
nitrogenada enddégena (RAHARJO e FARREL, 1984/85) e outros.
As diferencas encontradas com animais modificados em
relacdo a intactos tém sido atribuidas a varias causas,
geralmente relacionadas com eliminacdo do efeito da
degradacdo de substratos oriundos do trato digestivo e/ou
urina nos cecos em animais cecectomizados, ou ainda, em
alguns casos, relacionadas a locais de coleta da digesta
(SUMMERS e ROBLES, 1985; RAHARJO e FARREL, 1984/85), e ao
indicador utilizado (CRISSEY e THOMAS, 1987) em animais
fistulados.

Por outro 1lado, LAPLACE (1972), considerando as
técnicas de fistulacgdo digestiva para estudos da passagem
em monogdstricos, observa que é possivel gue "mecanismos
fisioldégicos" sejam alterados pela presenca de cénulas,
mesmo aguelas elaboradas para condicgdes maximas de
inocuidade. Também VERGARA et al. (1989) sugeriram o efeito
do desenvolvimento do ceco sobre o tempo de retencgdo no
trato total, guando estudaram a passagem da fase liquida e
sélida em frangos de corte. Entretanto, a passagem &
afetada por muitos fatores (SHIRES et al. 1987), o que
torna inconsistente qualguer interpretacdo nesse sentido
nos trabalhos consultados utilizando animais modificados,
desenvolvidos com diferentes metodologias. No entanto, é
razoavel supor que a modificacdo cirurgica per se tenha
efeito mensuravel sobre a passagem no trato

gastrintestinal.



3.MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos com matrizes
machos de linhagem de corte, cecectomizados, fistulados no
ileo terminal e intactos. No primeiro experimento foi
investigado o efeito das modificacg8es cirurgicas sobre o
tempo de trédnsito e o tempo médio de retencdo das fases
sélida e liquida da digesta no trato gastrintestinal. No
segundo experimento foi investigado o efeito de diferentes
niveis de fibra insolivel na dieta, obtidos através da
diluicdo da racdo com palha de trigo, sobre a passagem das
duas fases da digesta.

A fibra insoluvel da palha de trigo e das dietas
experimentails fol submetida a andlise laboratorial para
avaliacdo de propriedades fisico-quimicas associadas a

alteracBes da funcdo gastrintestinal.

3.1. Local

As preparacdes cirurgicas dos animais foram
executadas no Hospital de Clinicas Veterindrias da UFSM, e
os experimentos com animais foram conduzidos nas
dependéncias do Setor de Avicultura do Departamento de
zootecnia da UFSM, no periodo de setembro a outubro de
1995.

As andlises laboratoriais foram realizadas no

Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia
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e no Laboratdério de Andlises de Rotina de Solos, do
Departamento de Solos, ambos da Faculdade de Agronomia da

UFRGS, no periodo de novembro de 1995 a maio de 1996.

3.2. Animais experimentais

Foram utilizados matrizes machos de linhagem de
corte, fistulados no ileo terminal, cecectomizados e
intactos. A preparacdo cirurgica das unidades experimentais
foi realizada em dois dias consecutivos, alternando-se os
dois tipos de cirurgia, de modo gque metade do numero total
de cada tipo de ave foli preparada em cada dia. Nesta data,
as aves estavam com 70-71 dias de idade e no segundo dia
apdés as cilrurglas apresentavam peso médio de 2.131,3 =
285,8 g, sendo gque as aves intactas apresentavam, em média,
210 g a mais que as modificadas. A cecectomia foi feita
apds a exteriorizacdo dos cecos e dissecacdo do ligamento
ileocecal, e a fistula foi feita a mais ou menos 5 cm
(cranial) da juncdo ileocecocdlica, de acordo com técnicas
descritas por RAISER et al. (1995?). As cénulas implantadas
no ileo foram confeccionadas de acordo com as recomendac¢des
de GURNSEY e JAMES (1985), com émbolos de teflon e anéis de
pléstico.

O periodo pds-operatdrio durou quatro dias, sendo
gue no primeiro dia as aves foram mantidas em gaiola comum
em sala de recuperacdo e depois foram transferidas para
galpdo com gaiolas individuais. Receberam alimentacdo e
dgua ad Ilibitum e a ferida cirdrgica e a cénula foram

inspecionadas diariamente.
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3.3. Ingredientes e dietas experimentais

A dieta experimental basal wutilizada (D0) foi
fornecida pela empresa fornecedora dos animais
experimentais, formulada conforme os niveis nutricionais
recomendados para a linhagem das aves empregadas na fase de
recria. A partir desta, outras duas dietas foram compostas
mediante a adicdo de 15 % (D15) e 30 % de palha de trigo
(D30). A palha utilizada foi de trigo da variedade BR-23,
colhida em uma uUnica lavoura, dque foil inicialmente picada
com picador de forragens, moida em moinho tipo Wiley munido
de peneira com orificios de 2 mm, e misturada a racdo basal
com misturador tipo Y. A peneira de 2 mm foi escolhida apds
testes prévios, para que as dietas diluidas mantivessem a
mesma granulometria da dieta basal. As trés dietas
experimentais apresentaram, segundo o indice de
uniformidade, granulometria fina.

A composicdo gquimica média da palha de trigo e das
dietas experimentais encontra-se na Tabela 1, e os
resultados da andlise granulométrica das mesmas, no

Apéndice 1.

3.4. Determinagdo das propriedades fisico-quimicas

da fibra insoluvel das dietas experimentais e da

palha de trigo

Foram determinadas as propriedades fisico-quimicas
de capacidade de troca catidbnica (CTC), capacidade
tamponante (CT) e capacidade de hidratacdo (CH), em um

Unico experimento laboratorial em qgue utilizou-se quatro
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D15 e D30 e a
Foram feitas seilis determinacdes (repeticgdes)

laboratoriais de

acordo com o tempo necessdrio para a realizacdo de cada

técnica. As determinacgdes de CTC foram realizadas em duas

corridas, enquanto as de CT foram realizadas em seis e as

de CH em trés.
delineamento blocos casualizados,

laboratorial como bloco.

o

delineamento

experimental

foi o

considerando-se a corrida

Tabela 1. Composicdo quimica das dietas experimentails e
da palha de trigo
dieta dieta 15 dieta 30 % palha
basal~* palha trigo palha trigo de trigo
% da matéria seca (MS)

MO 92,06 92,43 93,15 94,97
cinzas 7,94 7,57 6,85 5,03
PB 17,98 15,73 13,78 5,08
GB 4,75 3,12 2,69 1,24
FB 8,31 14,48 21,66 49,03
ENN 61,02 59,10 55,02 39,62
FDN 29,41 37,73 46,33 86,89
FDA 14,72 21,65 29,15 56,56
hemicel. 14,69 16,08 17,18 30,33
lignina 4,86 5,06 5,18 8,24
celulose 9,86 16,59 23,97 48,32
Ca 0,95 0,39 0,31 -—=
P total 0,53 0,50 0,44 -—=
MS % 85,65 85,01 86,01 89,33
*44,5 % milho, 21,2 % far. soja, 15 % far. arroz, 7 %
trigo, 5 % sorgo, 3 % far. trigo, 1,84 % far. ostras, 1,52

Q

% fosfato bicdlcico, 0,4 % NaCl, 0,4 % premix vit. e min.,
0,08 % ALIMET, valor energético calculado em 2.780 kcal
EM/kg (dados fornecidos pelo fabricante).
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3.4.1. Obtengdo da fibra insoluvel

A fibra insoluvel das dietas experimentais e da
palha de trigo foi estimada através da fibra em detergente
neutro (FDN) (GOERING e VAN SOEST, 1970), obtida conforme
técnicas adotadas por McBURNEY et al. (1983) (50-60 g de
material para 2 1 de solucdo de detergente neutro),
omitindo-se a secagem com acetona. Para a preparacdo de
fibra insoluvel (PFIn) das racdes experimentails, usou-se
0,5 ml de o-amilase termo-estdvel (SIGMA A3306) por 1litro
de solucdo de detergente neutro (VAN SOEST et al. 1991). A
filtracdo dos residuos em detergente neutro foi feita com
filtro comercial de polipropileno (60 g/m?) e a secagem em

estufa com ar forcado a 60 °C.

3.4.2. Determinacgdo da capacidade de troca

catidnica

A capacidade de troca catibnica (CTC) da fibra
insoluvel das racdes experimentais e da palha de trigo foi
determinada conforme técnica descrita por McBURNEY et al.
(1983). Os resultados, calculados como mmol de Cu*?/kg

PFIn, foram expressos como mmol H' /kg de FDN.

3.4.3. Determinagdo da capacidade tamponante
A capacidade tamponante (CT) da fibra insoluvel das

racdes experimentais e da palha de trigo foi medida
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conforme técnica adotada por McBURNEY et al. (1983). Os
resultados foram expressos em mmol de HC1l adicionados por

100 g de FDN.

3.4.4. Determinagdo da capacidade de hidratagédo

A capacidade de hidratacdo (CH) da fibra insoluvel
das dietas experimentais e da palha de trigo foi
determinada conforme a técnica descrita por McCONELL
(1974), com algumas adaptacdes: imediatamente apds a
centrifugacdo o material foi transferido para funil com
filtro de porosidade grossa e filtrado a vacuo. Em seguida
o residuo umido foi transferido para cadinhos de porcelana
previamente tarados e entdo pesado. Os resultados foram

expressos como gramas de adgua por grama de FDN.

3.5. Experimentos com animais

3.5.1. Periodo pré-experimental

Logo apdés o periodo pds-operatdrio, as aves foram
submetidas a um periodo de adaptacdo de quatro dias,
permanecendo em gaiolas de arame galvanizado equipadas com
comedouros individuais, bandejas para coleta de excreta e
bebedouro comum tipo calha. Receberam 100 g de racédo/dia
(DO0), divididas em quatro refeic¢des iguais as 6, 12, 18 e
24 h. A &4gua foi oferecida a vontade e a iluminacdo foi
permanente. Este manejo perdurou até o} final dos

experimentos.
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3.5.2. Experimento I

Para determinar o efeito dos tratamentos cirurgicos
sobre a passagem da digesta no trato gastrintestinal,
empregou-se a dieta DO para todas as aves e indicadores
especificos para a estimativa da passagem da fase sdélida e

da fase liguida da digesta.

3.5.2.1. Tratamentos
Foram utilizados seis tratamentos resultantes das
combinacdes entre os fatores tipo de ave e fase da digesta,
cujos nivels receberam as seguintes denominacdes:
Tipo de ave:
1)INT: intactas
2)CEC: cecectomizadas
3)FST: fistuladas no ileo terminal
Fase da digesta:
1)FS: fase sdélida da digesta

2)FL: fase liquida da digesta

3.5.2.2. Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento completamente
casualizado com parcelas subdivididas, tendo o tipo de ave
na parcela principal e a fase da digesta mna parcela
subdividida. Foram utilizadas 9 aves INT, 8 CEC e 10 FST,
num total de 27 unidades experimentais (1 unidade
experimental = 1 individuo). A passagem de cada uma das

fases da digesta foi determinada para cada individuo.
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3.5.2.3. Indicador da fase sdélida

Como indicador da fase sdélida da digesta foi
utilizada a fibra cromo mordente de palha de trigo,
preparada conforme metodologia descrita por UDEN et al.
(1980). A fibra cromo mordente foi moida em moinho tipo
Wiley, com peneira de 2 mm, e separada em trés porcdes
guanto ao tamanho de particula: particulas maiores que 0,71
mm, entre 0,71 e 0,15 mm e menores que 0,15 mm. O indicador
foi preparado com 99,5 % de particulas entre 0,71 e 0,15
mm e 0,5 % de particulas menores que 0,15 mm, obedecendo a
proporgdo observada entre estes tamanhos de particula nas

dietas experimentais (Apéndice 3).

3.5.2.4. Indicador da fase liquida
Como indicador da fase liquida da digesta foi
utilizado o Cr-EDTA, preparado de acordo com BINNERTS et

al. (1968).

3.5.2.5. Condugdo do experimento

O primeiro experimento iniciou nove dias apds a
preparacdo cirurgica das aves. A determinacdo da passagem
da fase sdélida da digesta idiniciou no primeiro dia
experimental. Para esta determinacdo, uma grama de fibra
Cr-mordente foi colocada em cdpsulas de gelatina tamanho 00
(4 a 5 céapsulas), que foram umidecidas e colocadas na
orofaringe das aves para degluticdo espontédnea. A
administracdo do indicador foi feita imediatamente antes da

primeira refeicdo didria (6 h), registrando-se o hordrio
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(tempo =zero) apds completada a administracdo para cada
unidade experimental. A excreta foi recolhida de hora em
hora até as primeiras 8 horas apdés e também as 10, 12, 15,
18, 24 e 36 horas apds, totalizando 14 coletas por animal.
O material foi recolhido em sacos plédsticos e
imediatamente estocado a temperatura de aproximadamente -
10 °cC.

A determinacdo da passagem da fase liquida da
digesta iniciou 84 h apds a ultima coleta de excreta para a
determinacdo da passagem da fase sdélida, imediatamente
antes da primeira refeicdo (6 h) do sexto dia. Para esta
determinacéo, 0,5 ml de Cr-EDTA foram administrados
diretamente no papo das aves através de sonda esofageana.
Os hordrios e o procedimento para a coleta de excreta foram
idénticos aos adotados para a determinacdo da passagem da
fase sélida da digesta.

A sequéncia de operacdes para a determinacdo da
passagem e a ordem cronoldgica de obtencdo dos dados

experimentais sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

3.5.2.6. Medidas e observacgdes

As sobras foram pesadas diariamente antes da
primeira refeigdo para o cdlculo do consumo didrio
individual e a temperatura no interior do galpdo foi
registrada quatro vezes ao dia, por ocasido do
arracoamento. As aves foram pesadas ao final de cada
periodo de coleta de excreta.

Foram estimados o tempo de trédnsito, como o tempo

de excrecdo de 1 % do Cr recuperado e o tempo médio de
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retencdo no trato gastrintestinal, como o tempo de excrecdo
de 50 % do Cr recuperado, para as fases sdélida e liquida da
digesta, através das curvas individuais de excrecédo

acumulada dos indicadores.



Tabela 2. Cronograma de atividades durante um periodo de determinacdo da passagem no trato

gastrintestinal
Hora do dia 1({2(3(4|5|6|7|8]9|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24
Arracoamento A A A A
Horas apds admin. |12 dial -

-|/-|-|-|Aad|1|2|3|4|5|6|7|8|9(10({11({12|13|14|15|16(17|18
do indicador 22 dial19(20(|21(22(23(24(25(26(27(28(29|30(31|32(33|34(35

36 - -|-|-1|-

A indica os hordrios do arracoamento e Ad indica o hordrio da administracdo do indicador.
numeros em negrito correspondem aos hordrios de coleta de excreta

Os
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Tabela 3. Ordem cronoldgica de obtencédo dos dados
experimentais
dia hora atividade
1 6 Administracdo de fibra Cr-mordente
7 Inicio da coleta de excreta
2 18 Final da coleta de excreta
Inicio do periodo de intervalo
6 6 Administracdo de Cr-EDTA
7 Inicio da coleta de excreta
7 18 Final da coleta de excreta
Inicio da adaptacdo as dietas para o Experimento II
11 6 Administracdo de fibra Cr-mordente
7 Inicio da coleta de excreta
12 18 Final da coleta de excreta
Inicio do periodo de intervalo
14 6 Administracdo de Cr-EDTA
7 Inicio da coleta de excreta
15 18 Final da coleta de excreta
Inicio da adaptacdo as dietas para repeticdo do
Experimento II
18 6 Administracdo da fibra Cr-mordente
7 Inicio da coleta de excreta
19 18 Final da coleta de excreta
Inicio do periodo de intervalo
21 6 Administracdo de Cr-EDTA
7 Inicio da coleta de excreta
22 18 final da coleta de excreta




44

Como medida adicional foi determinado o residuo de
matéria seca excretado, calculado a partir da guantidade
média de MS excretada durante as primeiras 24 horas de
coleta para as duas fases da digesta, utilizando-se seis
aves de cada tipo.

Durante todo o periodo experimental, nos intervalos
entre a obtencdo das medidas de passagem e demais coletas
de dados, foi verificada a paténcia das cdnulas implantadas

no ileo das aves fistuladas (Apéndice 38).

3.5.3. Experimento II

Para o estudo do efeito da fibra insolidvel da dieta
sobre a passagem das fases sdélida e liquida da digesta no
trato gastrintestinal, foram utilizadas as dietas DO, D15 e

D30.

3.5.3.1. Tratamentos
Foram wutilizados 9 tratamentos, resultante das
combinacdes entre os fatores tipo de ave e dieta
experimental, cujos niveis receberam as seguintes
denominacdes:
Tipo de ave:
1)INT: intactas
2)CEC: cecectomizadas
3)FST: fistuladas no ileo terminal
Dieta experimental:
1)D0: dieta basal

2)D15: DO + 15% de palha de trigo
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3)D30: DO + 30% de palha de trigo

3.5.3.2. Delineamento experimental

Neste experimento as estimativas da passagem das
fases sdélida e liquida da digesta foram analisadas como
medidas distintas. O experimento foi repetido no tempo, com
sorteio individualizado das dietas experimentais para cada
tipo de ave antes de <cada repeticdo do experimento.
Utilizou-se o delineamento experimental blocos
casualizados, considerando as repeticdes do experimento
como blocos. O delineamento teve um arranjo fatorial com
parcelas subdivididas, com o tipo de ave na parcela
principal, e a dieta experimental na parcela subdividida.
Foram utilizadas trés repetigdes por tratamento e bloco,
totalizando 27 unidades experimentais em cada bloco (1

unidade experimental = 1 individuo).

3.5.3.3. Condugdo do experimento

A partir do hordrio da Ultima coleta de excreta do
Experimento I, coincidente com o arracoamento das 18 h, as
aves passaram a receber as dietas experimentais DO, D15 e
D30. Apds 84 h de adaptacdo as dietas experimentais, foi
feita a administracdo da fibra Cr-mordente, seguida das
coletas de excreta para a determinacdo da passagem da fase
sélida da digesta (Tabela 2). Apds um intervalo de 36 h,
foi feita a administracdo de Cr-EDTA, seguida das coletas
de excreta para a determinacdo da passagem da fase liquida
da digesta (Tabela 2). O manejo alimentar, o fornecimento

de &dgua e i1luminacéo, os horarios e a forma de
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administracdo dos indicadores e de coleta de excreta foram
iguais aos adotados no Experimento I.

Na Tabela 3 ¢é apresentada a sequéncia cronoldgica
de obtencdo dos dados deste experimento.

A partir da Ultima coleta de excreta para a
determinacdo da passagem da fase liguida, iniciou novo
periodo de adaptacdo as dietas, durando 60 h, para a
repeticdo do experimento, na qual foram seguidos os mesmos

procedimentos adotados anteriormente.

3.5.3.4. Medidas e observagdes

Foram realizadas as mesmas medidas e observacdes do
Experimento I. As sobras foram pesadas e 0 consumo
individual <calculado diariamente e a temperatura no
interior do galpdo fol registrada quatro vezes ao dia, por
ocasido do arracoamento. As aves foram pesadas ao final de
cada periodo de coleta de excreta.

Foram estimados o tempo de trénsito e o tempo médio
de retencdo das fases sdélida e ligquida da digesta no trato
gastrintestinal, da mesma forma que no primeiro
experimento, através das curvas 1individuais de excrecdo
acumulada dos indicadores.

Como medida adicional foi determinado o residuo de
matéria seca excretado, calculado a partir da quantidade de
MS excretada durante as primeiras 24 horas de coleta para
determinacdo da passagem, média das coletas para as duas
fases da digesta. Para isto foram utilizados os dados das

27 aves utilizadas na primeira repeticdo do experimento (3
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por tratamento) e de 20 aves da segunda repeticdo (2 ou 3
por tratamento), totalizando 47 observacgdes.

Como no primeiro experimento, nos intervalos entre
a obtencdo das medidas de passagem e demais coletas de
dados, fol verificada a paténcia das cénulas implantadas
nas aves fistuladas.

Apdés o experimento, foi realizada necrépsia de

gquatro aves de cada tipo.

3.6. Estimativa do tempo de trédnsito e do tempo

médio de retengdo no trato gastrintestinal

Para o Experimento I, o cromo determinado na
excreta de quatro aves por tratamento foi expresso como
fragdes acumuladas do total de Cr recuperado até a ultima
coleta de excreta e em funcdo do tempo apds a administracdo
do indicador (ALMIRALL e ESTEVE-GARCIA, 1994). A partir
destas curvas estimou-se, para cada tratamento, a fracédo
média excretada até a 122 h apds a administracdo, que foi
usada para o cdlculo das demais curvas do tratamento.

Para o Experimento II, utilizou-se duas aves de
cada tratamento para o cdlculo da fracdo média excretada
até 12 h apds a dosagem do indicador, que foi usada para o
cdlculo das demais curvas do tratamento.

As curvas individuais de excrecdo acumulada dos
indicadores obtidas nos dois experimentos foram analisadas
de acordo com FERRANDO et al. (1987), que adotaram o

seguinte modelo:
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Y =t" / (t" + k),

onde: ¥ ¢é a fracdo acumulada do Cr excretado, t € o tempo
apds a administracdo do indicador (h), n é a inclinacdo e k
uma constante que define a curva.

Para o cdlculo da inclinacdo (n) e de k, a curva

foi linearizada da seguinte forma:

In[Y/(1-Y)] = n 1n(t) - 1n(k) ou ¥Y’'= AX + B,
onde: Y'= 1n[Y/(1-Y¥)], A = n, X = 1n(t) e B = =1n(k)

O tempo de trénsito (T1l), estimado como o tempo de
excrecdo de 1 % do total de cromo recuperado para as fases

sélida e liquida da digesta, foi calculado como:
Y = 0,01 = T1" / (T1" + k) ou T1 = (k/99)'"

O tempo médio de retencdo (T50), estimado como o
tempo de excrecdo de 50 % do total de cromo recuperado para

as fases sdélida e liguida da digesta, foi calculado como:

Y = 0,5 = T50® / (T50™ + k) ou T50 = (k)"

3.7. Andlises estatisticas

As estimativas de Tl e T50, os dados das pesagens,
do consumo das aves e da excrecdo de matéria seca nos dois
experimentos foram submetidos a andlise de varidncia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de

significédncia de 5 %. Para testar o possivel efeito do peso
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das aves sobre as medidas do tempo de passagem, foi feita a
andlise de covaridncia.

Para comparar a interacdo entre o tipo de ave e a
fase da digesta entre os doils experimentos, foi feita uma
segunda andlise de wvaridncia para o T50, no segundo
experimento, considerando a fase da digesta como fator
alocado em sub-subparcela.

As estimativas de CTC, CT e CH da fibra das dietas
experimentalis e da palha de trigo foram submetidas a
andlise de variéncia, e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, ao nivel de significédncia de 5 %. Também foram
calculados e analisados os coeficientes de correlacdo entre

as medidas estudadas.

3.8. Preparagdo das amostras para analise

As amostras da palha de trigo, das dietas
experimentails e da fibra insoldvel das mesmas foram secas a
60 °C por, no minimo, 48 h e moidas com moinho tipo WILEY
com peneira de 1 mm.

As amostras de excreta foram descongeladas e secas
em estufa a 60 °C por, no minimo, 48 h, moidas manualmente
em gral de porcelana e pesadas. Para a determinacdo de
cromo na excreta e nos indicadores, amostras foram secas a
105 °C por 12-18h, incineradas a 550 °C por 3 h e levadas a
digestdo &cida, conforme procedimentos adotados por SIDDONS
et al. (1980), & temperatura de 180-200 °C, conforme
recomendacgdes de COSTIGAN e ELLIS (1987). A guantidade de

amostra das excretas parcialmente secas variou de 0,2 a 1,0

g, equivalendo a fracdes de 10 a 100 % do total coletado no
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respectivo hordrio. As amostras de fibra Cr-mordente foram
de 0,5 g e de Cr-EDTA foram de 0,5 ml.

A preparacdo das solugdes padrdo de Cr foram feitas
com solucdo de dicromato de potdssio, as quals adicionou-se
excreta isenta de Cr, recolhida no periodo pré-
experimental. A prova em branco e os padrdes foram
submetidos ao mesmo tratamento que as amostras, incluindo a
secagem a 105 °C, a incineracdo a 550 °C, a digestdo &acida

e a diluicdo.

3.9. Métodos analiticos

A MS e a MO da palha de trigo, das dietas
experimentalis e da fibra insoluvel das mesmas foram
determinadas de acordo com as técnicas do AOAC (1975). A MS
e a MO da excreta foram determinadas por ocasido da
preparacdo das amostras para a determinacdo de cromo,
utilizando-se quantidades de amostra variando de 0,2 a 1,0
g (equivalendo a frac8es de 10 a 100 % do total de excreta
colhida no respectivo horéario).

As determinacdes de nitrogénio pelo método de
Kjeldahl, de GB por extracdo com éter etilico por 4 h, em
aparelho Goldfish, e de FB na palha de trigo e nas dietas
experimentais foram feitas conforme as técnicas do AOAC
(1975) .

A FDN, FDA e lignina das dietas experimentais, da
palha de trigo e da fibra insoluvel das mesmas foram
determinadas de acordo com técnicas descritas por GOERING e
VAN SOEST (1970). Na determinacdo da FDN das dietas

experimentais utilizou-se 0,5 ml de o-amilase termo estdvel
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(SIGMA A3306) por 1litro de solucdo de detergente neutro
(VAN SOEST et al. 1991).

A determinacdo da composicdo granulométrica da
palha de trigo e das dietas experimentais foil feita
conforme técnica descrita por FERREIRA e ZANOTTO (1992).

As determinac8es de cromo foram feitas por absorcgdo
atdmica, utilizado-se padr8es com 0 a 10 ppm Cr.

As determinac8es de Ca e P nas dietas experimentais
foram feitas apds digestdo com Hy0, e H,SO04, por
espectrofotometria de absorcéo e por colorimetria,

respectivamente (TEDESCO et al., 1995)



4 .RESULTADOS

4.1. Propriedades fisico-quimicas da fibra
insoluvel das dietas experimentais e da palha de
trigo

Os resultados da andlise das propriedades fisico-
quimicas da fibra insoluvel das dietas experimentais e da
palha de trigo sdo apresentados na Tabela 4 e as andlises
estatisticas dos dados nos Apéndices 3 a 6.

As preparacgdes de fibra insoltuvel das dietas
experimentais e da palha de trigo apresentaram diferencas
de até 13 pontos percentuais no teor de FDN (Tabela 4), com
média 93,4 * 6,1, encontrando-se o menor valor para a dieta
D15.

A PFIn da palha de trigo apresentou, em relacdo a
das dietas experimentais, a maior CTC, a menor CT e,
juntamente com a da dieta D15, a mais alta CH (P < 0,05).
Entre as dietas experimentais, a CTC foi maior para a PFIn
da dieta D15, seguida pela da D0, sendo que a da D30
apresentou o menor valor (P < 0,05). Quanto a capacidade
tamponante, a PFIn das dietas DO e D15 apresentaram valor
maior que a da D30 (P <0,05). A capacidade de hidratacdo da
PFIn da dieta D15 foli maior que a observada na fibra

insoldvel das DO e D30 (P < 0,05).
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As propriedades fisico-quimicas medidas nao
apresentaram relacdo entre si (Apéndice 6), e apenas a CT
apresentou alta correlacdo negativa com o teor de
hemicelulose, de celulose e de lignina e com a relacdo de
hemicelulose + celulose para lignina. A CTC e a CH né&o

apresentaram correlacBes significativas com nenhum destes

componentes.

Tabela 4. Composicédo quimica e propriedades fisico-
gquimicas da fibra insoluvel das dietas
experimentais e da palha de trigo

DO D15 D30 palha de trigo

MS (%) 92,82 95,32 94,56 90,94

Mo* 96,11 96,50 97,55 99,18

cinzas’ 3,89 3,50 2,45 0,82

FDN' 91,20 85,90 97,58 99,01

CcTC? 130,17 ¢ 139,23 b 117,81 d 146,17 a
+ 12,86 + 15,51 + 13,13 + 13,04

cT? 175,24 a 173,97 a 142,39 b 94,41 c¢
+ 13,19 + 11,07 + 3,12 + 11,22

CH? 2,88 c 3,79 a 3,05 b 3,79 a
+ 0,15 * 0,29 + 0,16 + 0,21

CTC = capacidade de troca catidbnica (mmol H'/kg fibra); CT

= capacidade tamponante (mmol H'/100 g fibra); CH =

capacidade de hidratacéo (ml H,O/g fibra). Walores

expressos como % da matéria seca. Valores expressos como %
da fibra em detergente neutro (FDN) do material. Médias com
letras distintas na linha diferem pelo teste de Tukey (P <
0,05).

4.2. Experimento I
Os resultados referentes a este experimento s&o
apresentados mnas Tabelas 5 a 7 e respectivas andlises

matemdticas e estatisticas nos Apéndices 7 a 15.
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4.2.1. Passagem no trato gastrintestinal

Os tratamentos cirurgicos ndo causaram alteracédo
significativa sobre o tempo de trédnsito de gqualquer das
fases da digesta (Tabela 5). Entretanto, o Tl da FS foi
maior do que o da FL para todos os tipos de ave. O CV do T1

Q

no Experimento I foi alto, maior que 30 % (Apéndice 9).

Tabela 5. Valores médios do tempo de trénsito das fases
sbélida e liquida da digesta (h). Experimento I
FS FL
INT 2,7 £ 0,8 0,8 0,3
CEC 2,5+ 1,0 0,7 %£0,3
FST 3,0 £ 0,5 1,1 + 0,5
média 2,8+ 0,7 a 0,9 0,7 b

Médias com letras distintas na linha diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

Por outro lado, os tratamentos cirurgicos afetaram

de forma distinta o T50 de cada fase da digesta (Tabela
6). As aves INT apresentaram maior T50 da FL que da FS da
digesta. Em relacdo as INT, a cecectomia diminuiu

significativamente a passagem da FL, porém ndo afetou
significativamente o T50 da FS, de modo que nas aves CEC o
T50 da FS foi maior gque o da FL. A fistulacdo no ileo, ao
contrdrio, ndo alterou significativamente a passagem da FL,
mas aumentou significativamente o T50 da FS da digesta, de
forma que, para estas aves, a média foil igual para as duas
fases. O CV do T50 no Experimento I foi de 13 %, menos da

metade do observado com o Tl (Apéndice 10).
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Tabela 6. Valores médios do tempo médio de retencdo das
fases sélida e 1liquida da digesta (h) .
Experimento I
FS FL
INT ,0£0,7b B 7,2+0,9a A P<o0,01
CEC +0,8b A 5,2 +0,7b B P <0,05
FST ,7+0,4a A 6,7+ 0,6a A P<0,05
< 0,01 P < 0,01
Médias com letras distintas maiusculas, na 1linha, e

mindsculas, na coluna, diferem pelo teste de Tukey ao nivel
de significé@ncia indicado.

As curvas de excrecdo acumulada de fibra Cr-
mordente e de Cr-EDTA apresentaram forma sigmdide (Apéndice
7) e ajustaram-se bem ao modelo utilizado, como demonstram
os coeficientes de correlacdo maiores que 0,91 (P < 0,01)
para todas as curvas gerais por tratamento (Apéndice 8).

A correlacdo entre o Tl e o T50 no Experimento I
foi alta para a FS das aves INT e CEC, e para a FL das aves
CEC (Apéndice 11). Entretanto, ndo houve correlacgédo
significativa entre essas medidas para a FS das aves FST e
para a FL das aves INT e FST.

Com o fornecimento de 100 g de racdo/ave/dia,
divididas em quatro refeigdes de 25 g, obteve-se
coeficiente de variacdo menor que 1 % para o consumo médio
didrio de MS em termos absolutos, que ndo diferiu
significativamente entre os tipos de ave e nem entre as
determinacdes da passagem das duas fases da digesta,
observando-se uma média geral de 83,9 * 0,5 g (Apéndice
12) . Entretanto, guando o consumo foi expresso como
porcentagem do peso corporal (Apéndice 13), constatou-se

gque o consumo didrio relativo durante a determinacdo da
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passagem da fase sdélida da digesta (3,8 * 0,4 %) foi
significativamente maior que durante a determinacdo da fase
ligquida (3,6 * 0,4 %), embora a diferenca fosse de apenas
0,2 pontos percentuais. Como ndo houve diferenca no consumo
médio didrio absoluto de MS, a diferenca no consumo
relativo foi atribuida ao aumento do peso corporal das aves
durante o experimento, embora a andlise estatistica né&o
tenha demonstrado diferenca significativa entre o peso
corporal médio no final da determinacdo da passagem para a
FS e para a FL (Apéndice 14). Por outro 1lado, as aves
apresentaram diferenca significativa no peso corporal
devido as modificacBes cirudrgicas, sendo que as aves INT
apresentaram peso corporal maior que as CEC e FST na média
das duas pesagens (Tabela 7). Apesar disso, o peso corporal
ndo foili uma covaridvel significativa para o tempo médio de

retencdo da digesta no trato gastrintestinal (Apéndice 10).

4.2.2. Excregdo de matéria seca

As modificacBes cirurgicas afetaram a excrecdo de
MS pelas aves nos periodos de coleta de excreta do
Experimento I (Apéndice 15). O residuo de MS (% da MS
consumida) excretado pelas aves FST (39,9 * 2,5) e CEC
(40,6 = 3,5) foi significativamente maior gque pelas aves

INT (35,7 £ 4,0) (Tukey, P < 0,05).
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4.3. Experimento II
Os resultados referentes a este experimento sé&o
apresentados nas Tabelas 8 a 15 e as respectivas andlises

matemdticas e estatisticas nos Apéndices 16 a 36.

Tabela 7. Peso corporal médio das aves no final da
determinacdo da passagem das fases sdélida e
liguida da digesta (g). Experimento I

FS FL média

INT .367,0 £ 226,38 .549,2 *+ 148,0 .410,9 * 218,5 a

2
CEC 2.237,4 + 236,9 .301,8 *+ 238,6 .273,4 + 227,7 b
FST 2.177,8 * 246,2 .190,6 * 153,8 .223,6 * 240,3 b

2 2
2 2
2 2
2 2

média 2.258,5 £ 242,2 .343,1 * 233,3 .300,8 £ 239,4

Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

4.3.1. Passagem da fase sdélida da digesta

A dieta experimental afetou o tempo de trénsito da
FS de todos os tipos de ave (Tabela 8). A diluicgdo com
palha de trigo diminuiu significativamente o T1 da FS,
porém a diferenca entre as dietas D15 e D30 ndo foi
significativa. O Tl médio das aves que receberam a dieta DO
foi de 2,7 £ 0,7 h, semelhante ao obtido no Experimento I
(2,8 £ 0,7 h).

Quando a medida foi o T50 (Tabela 9), observou-se
efeitos independentes da diluicdo da dieta e do tipo de ave
sobre a passagem da FS (Apéndice 20). O T50 da FS diminuiu
com o aumento do nivel de palha de trigo na dieta,

independentemente do tipo de ave, de modo que com a dieta
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D30 a passagem foil significativamente mais rdpida do dque
com a DO. Por outro lado, as aves INT apresentaram um T50

da FS menor que as CEC e FST, independentemente da dieta

consumida.
Tabela 8. Valores médios do tempo de trédnsito da fase

sbélida da digesta (h). Experimento II.

DO D15 D30

INT 2,2 £0,7 1,9 £ 0,7 1,9 £ 0,7
CEC 2,9+ 0,7 2,5+0,8 2,3 £0,5
FST 2,9+ 0,5 2,5+ 0,6 2,1+ 0,2
media 2,7+ 0,7 a 2,3+0,7b 2,1+ 0,6 b

Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05)

Tabela 9. Valores médios do tempo médio de retencdo da
fase sélida da digesta (h). Experimento II
DO D15 D30 média
INT 6,7 £ 0,8 6,0 £ 0,8 5,8 £ 0,6 6,2 + 0,8 Db
CEC 7,7 £ 0,6 7,1 +0,8 6,5+ 0,4 7,1+ 0,7 a
FST 7,1 %+ 0,4 7,4+ 0,3 6,7 + 0,7 7,1+ 0,6 a
média 7,1 +0,7A 6,8+ 0,9 AB 6,4 +0,7B 6,8 +0,8

Médias seguidas de letras distintas minusculas, na coluna,
ou maiusculas, na linha, diferem pelo teste de Tukey ao
nivel de significéncia de 1 e 5 %, respectivamente.

As curvas individuais de excrecdo acumulada de
fibra Cr-mordente (Apéndices 16 e 17) apresentaram o0 mesmo
padrdo observado no Experimento I e também ajustaram-se bem
ao modelo, com coeficientes de correlacgdo das curvas gerais
por tratamento variando de 0,88 a 0,95 (P < 0,01) (Apéndice

18).
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O T50 da fase sdélida com a dieta DO no Experimento
IT (7,1 £ 0,7 h) aumentou 1 h em relacdo ao Experimento I
(6,1 £ 0,7 h). O maior aumento foi observado com as aves
CEC gue neste experimento apresentaram um tempo de retencdo
maior em relagdo as outras aves e em relagdo ao Experimento
I.

O consumo médio didrio de MS (g) durante os
periodos de determinacdo da passagem da fase sdélida da
digesta no Experimento II variou com a dieta experimental
(Tabela 10). Embora a diferenca entre médias ndo tenha
ultrapassado 1,3 g/ave/dia, o consumo médio didrio de MS
das dietas DO e D30 em termos absolutos foi
significativamente maior gque da D15 independentemente do
tipo de ave. O coeficiente de variacdo destes dados, da
mesma forma que no Experimento I, foi menor que 1 %, e a
diferenca mno consumo refletiu a diferenca no teor de
matéria seca entre as dietas experimentais. Entretanto,
qgquando o consumo fol expresso em porcentagem do peso
corporal (Tabela 11), a andlise da variéncia demonstrou
efeito significativo apenas do tipo de ave (Apéndice 22),
sendo que as aves CEC e FST apresentaram consumo relativo
significativamente maior que as INT. As diferencas no
consumo relativo foram atribuidas a diferenca no peso
corporal entre os tipos de ave (Tabela 12), medido no final
das determinacdes da passagem da FS, que se manteve desde o
inicio do experimento, independentemente da dieta consumida
(Apéndice 23), sendo gue as aves INT apresentaram maior

peso corporal gque as CEC e FST.
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4.3.2. Passagem da fase liquida da digesta
O tempo de trédnsito da FL ndo foi afetado pela

diluicdo com palha de trigo ou pelas modificacdes

Tabela 10. Consumo médio didrio de matéria seca nos
periodos de determinacdo da passagem das fases
sélida e liquida da digesta (g). Experimento II

FS FL
DO 84,1 £ 0,6 a 83,3 £ 0,7 ab
D15 82,8 + 0,5 b 82,8 + 0,8 b
D30 83,9 + 0,7 a 84,1 + 0,7 a

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

Tabela 11. Consumo médio didrio de matéria seca nos
periodos de determinacdo da passagem das fases
sbélida e 1liquida da digesta expresso em
porcentagem do peso corporal. Experimento II

FS FL
INT 3,3+0,3 b 3,4+0,7b
CEC 3,6 0,4 a 3,7+ 0,7 a
FST 3,6 +0,2 a 3,5 +0,2b

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo
teste de Tukey (P < 0,01).

Tabela 12. Peso corporal médio das aves no final dos
periodos de determinacdo da passagem da fase
sbélida da digesta (g). Experimento IT

média
INT 2544,7 + 217,1 a
CEC 2330,1 + 228,6 b
FST 2350,4 * 146,4 b

Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste de
Tukey (P < 0,05).
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cirurgicas do trato gastrintestinal das aves, sendo que a
média geral foi de 1,3 £ 0,7 h (Apéndice 28). A média para
as aves qgue receberam a dieta DO neste experimento (1,2
0,7 h) foi 0,3 h maior que a média observada no
Experimento I (0,9 £ 0,7 h).

A andlise estatistica do T50 demonstrou que a
diluicdo da dieta com palha de trigo afetou de forma
distinta a passagem da FL de cada tipo de ave (Tabela 13).
Para as aves INT o tempo de retencdo diminuiu
significativamente com 15 % de diluicdo, entretanto né&o
houve diferenca entre as aves alimentadas com as dietas DO
e D30. Para as aves CEC, ndo houve efeito da diluicdo com
15 % de palha, porém a diluicdo com 30 % diminuiu
significativamente o T50. J& para as aves FST, ao contrdrio
das INT, o tempo de retencdo foi significativamente maior
com a dieta D15, ndo havendo diferenca significativa entre
as que recebiam as outras dietas.

Com as dietas DO e D30, o tempo médio de retencédo
das aves intactas ndo diferiu significativamente das FST,
mas foi significativamente maior que das CEC. A diferenca
entre FST e CEC com a dieta DO ndo foi significativa, mas
com a dieta D30, o T50 das primeiras foi significativamente
maior. J& com a dieta D15, em gque houve diminuicdo no T50
das aves INT, ndo se observou diferenca significativa entre
as INT e CEC. Por outro lado, o alto tempo de retencdo

apresentado pelas aves FST com essa dieta foi

significativamente maior que o das outras aves.
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Tabela 13. Valores médios do tempo médio de retencdo da
fase liquida da digesta (h). Experimento IT

DO D15* D30
INT 7,5+ 1,1 a A 6,2 £ 0,8 bB 7,2 £1,2 a A
CEC 6,7+ 0,6 b A 6,7+ 1,3 b A 5,9+ 0,7 b B
FST* 7,4 0,9 ab B 8,7 £ 1,2 a A 7,6 £ 1,4 aB

Médias seguidas de letras distintas minusculas na coluna e
maiusculas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P
< 0,05). *p < 0,01.

As curvas de excrecdo acumulada de Cr-EDTA no
Experimento IT também apresentaram forma sigmdide
(Apéndices 24, 25 e 26) e ajustaram-se bem ao modelo
utilizado, com coeficientes de correlacdo que variaram de
0,85 a 0,95 (P < 0,01) para as curvas gerals de cada
tratamento (Apéndice 27).

Em termos absolutos, o consumo médio didrio de MS
durante os periodos de determinacdo da passagem desta fase
variou com a dieta experimental (Tabela 10). Da mesma forma
gque durante as determinacdes da FS, o coeficiente de
variacdo foi menor que 1 % e a diferenca entre médias né&o
ultrapassou 1,3 g, e refletiu a diferenca no teor de
matéria seca entre as dietas. Dessa forma, o consumo das
aves alimentadas com a dieta D30 foi maior que das
alimentadas com a D15, como ocorreu durante os periodos de
determinacdo da passagem da FS. O consumo observado com a
dieta DO, porém, foi intermedidrio, ndo diferindo
significativamente do observado com as outras dietas.

Quando o consumo fol expresso em porcentagem do
peso corporal (Tabela 11), houve diferencas apenas entre os

tipos de ave (Apéndice 31). Como ocorreu durante as

determinacdes da FS, as aves CEC, neste caso, apresentaram
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consumo relativo significativamente maior gque as INT. O
consumo relativo das aves FST, porém, foi
significativamente menor gque das CEC. Estas diferencas no
consumo relativo foram atribuidas, em parte, a diferenca de
peso corporal entre os tipos de ave, observada desde o
inicio do Experimento I.

Por outro lado, a diferenca de peso corporal entre
os tipos de ave observada nas pesagens referentes as
determinacfes desta fase dependeu da dieta experimental
consumida (Tabela 14). Houve diferenca significativa apenas
entre as aves alimentadas com a dieta DO, sendo que as INT
apresentaram peso médio significativamente maior dque as

CEC, enquanto as FST apresentaram peso intermedidrio.

Tabela 14. Peso corporal médio das aves no final da
determinacdo da passagem da fase liguida da
digesta (g). Experimento II

DO D15 D30
INT 2677,2 + 136,9 a A 2485,7 + 254,1 a A 2381,7 £ 530,2 a A
CEC 2293,8 + 528,6 b A 2292,3 + 248,1 a A 2340,0 + 212,6 a A
FST 2391,0 + 212,9 ab A 2271,5 + 167,2 a A 2435,3 £ 125,6 a A

Médias seguidas de letras distintas minusculas, na coluna,
e maiusculas, na linha, diferem pelo teste de Tukey (P <
0,05).

4.3.3. Andlises complementares

A andlise de wvaridncia dos resultados do T50
considerando a fase da digesta como fator na sub-subparcela
(Apéndice 35), demonstrou que a interacdo entre o tipo de
ave e a fase da digesta foi independente da dieta

experimental. Como observado no primeiro experimento, o



64

tempo de retencdo da FL das aves intactas é maior que o da
FS, enquanto com as aves CEC ocorre o contrdrio (Apéndice
36). Neste experimento, as aves FST apresentaram tempo de
retencdo da FL maior gque da FS, o que ndo havia ocorrido no
Experimento I. Houve também, em relacdo ao primeiro
experimento, um aumento no tempo de retencdo das duas fases
da digesta para as aves FST e CEC, mas ndo para as aves
INT. O coeficiente de variacdo do T50 neste experimento foi
de 16 %, pouco malor que o observado no Experimento I, de
13 %. O peso corporal também ndo foli wuma covaridvel
significativa do T50 nesta andlise estatistica (Apéndice
35).

Como no Experimento I, a correlacdo entre o Tl e o
T50 no Experimento II ndo foil consistente, dependendo do
tipo de ave e da fase da digesta. A correlacdo foi alta
para a FS e mediana para a FL das aves INT (Apéndice 34).
Com aves CEC observou-se correlacdo significativa apenas
para a FS, que foi apenas mediana. J& com as aves FST, a
correlacdo, embora significativa, foi baixa tanto para a FS

quanto para a FL.

4.3.4. Excregdo de matéria seca

O efeito do aumento da fibra insoluvel sobre a
excregdo de matéria seca (% da MS consumida) foi diferente
para cada tipo de ave (Tabela 15). Para as aves INT e FST a
excrecdo de MS aumentou significativamente com a diluicdo
da dieta com palha de trigo, mas a diferenca com 15 e 30 %

de diluicd@o ndo foi significativa. A excrecdo de MS pelas
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CEC ndo diferiu significativamente com qualgquer das dietas.
Por outro lado, com a dieta DO, as aves CEC excretaram
significativamente mais MS que as INT e FST, entretanto,
com as dietas diluidas ndo houve diferenca entre os tipos

de ave.

Tabela 15. Médias do residuo de matéria seca excretado (%
MS consumida). Experimento II

DO D15 D30
INT 34,8+ 2,7 b B 44,8 + 6,7 a A 51,5 + 7,5 a A
CEC 45,0 + 10,6 a A 45,7 £ 7,9 a A 50,4 £ 9,5 a A
FST 31,8+ 6,2 b B 46,1 + 6,2 a A 53,5 £ 8,7 a A

Médias com letras distintas mindsculas, na coluna, e
maiusculas, na linha, diferem pelo teste de Tukey (P <
0,05)



5.DISCUSSAO

5.1. Efeito da cecectomia e da fistulagdo do ileo

sobre a passagem da digesta

Em galinhas e perus, o primeiro aparecimento do
indicador na excreta pode ocorrer dentro de 2-2,5 h, e a
maior parte do indicador pode ser recuperada em 24 h
(Danski e Hill, 1952 e Tukey et al., 1958, apud DUKE,
1986a). No presente trabalho, o tempo de trénsito da fibra
Cr-mordente observado com as aves intactas coincidiu com os
valores indicados na literatura. Entretanto, o Tl da fase
ligquida foi significativamente menor nos dois experimentos.
SIBBALD (1979) comenta que fluidos passam mais rdpido do
gque sdbélidos através do trato gastrintestinal. Confirmando
esta indicacdo, VERGARA et al. (1989) observaram tempo de
trédnsito maior da FS que da FL, o que coincide com os
resultados obtidos no presente trabalho. Por outro lado, as
diferencas no Tl de qualquer das fases entre os tipos de
ave ndo foram estatisticamente significativas em nenhum dos
experimentos, embora tenham ocorrido diferencas de até 57
%, como na fase ligquida entre CEC e FST no Experimento I
(Tabela 5). Isto pode ser atribuido, em parte, ao alto
coeficiente de variacdo dessa medida nos dois experimentos.

SKLAN et al. (1975), utilizando o método de abate
com matrizes leves com 6-9 semanas de idade, observaram que

o tempo médio de retencdo da fase liquida no trato total
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(excetuando-se os cecos) fol menor que o da fase sdélida
(4,5 e 6,1 h, respectivamente), e que a maior diferenca
ocorria no trato superior, do papo a moela. No cdélon, né&o
houve diferenca entre as duas fases, porém a retencdo nos
cecos ndo foi determinada. A maior retencdo da fase liguida
observada no presente trabalho estd de acordo com as
indicacgdes de VERGARA et al. (1989), gque sugeriram efeito
do desenvolvimento dos cecos no aumento do tempo de
retencdo da FL de frangos de corte a partir da terceira
semana de idade. De acordo com MORAN (1982), devido as
particularidades na motilidade e anatomia dos cecos e cdlon
das aves, somente fluidos, solutos e particulas muito finas
podem entrar nos cecos. Além disso, segundo DUKE (1986a,
1986b), a fracdo da digesta que entra nos cecos é retida 3-
4 vezes mais tempo no trato gastrintestinal qgue o restante
da digesta, uma vez que a evacuacdo dos cecos Jgeralmente
ocorre apenas uma a duas vezes por dia, e a presenca de
indicador pode ser detectada na excreta dos cecos de perus
mais de 72 h apdés a administracdo (Duke et al., 1968, apud
DUKE, 1986a). Em geral, no presente estudo, a cecectomia
diminuiu significativamente o T50 da FL, de modo que as
aves CEC, ao contrario das INT, apresentaram menor retencdo
da FL que da FS nos dois experimentos. A referéncia de
SIBBALD (1979) a passagem mais rapida de fluidos, refere-
se, portanto ao tempo de trénsito, e ndo ao tempo médio de
retencado.

A fistulacdo ileal aumentou o tempo de retencdo da
fase sdélida da digesta nos dois experimentos. Este efeito
pode ter decorrido de alteracédo na motilidade

gastrintestinal (LAPLACE, 1972), causada por estenose e
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ectasia 1intestinais, alteracgdes constatadas no ileo em
necropsia realizada apds o experimento. Além disso, lesdo
na parede intestinal provoca reducdo na motilidade, devido
ao reflexo intestino-intestinal (VANDER et al., 1990).
Entretanto, a fistulacdo ileal ndo alterou
significativamente a retencdo da passagem da FL no primeiro
experimento (Tabela 7) e, embora tenha aumentado
significativamente a média do T50 da FL no Experimento IT
(Apéndice 36), esse efeito foli observado apenas com a dieta
D15 (Tabela 14).

Segundo SHIRES (1987), o tempo médio de retencdo de
ruténio-fenantrolina no trato gastrintestinal de frangos de
corte e poedeiras alimentados a vontade aumenta com o peso
corporal. No presente trabalho entretanto, a diferenca de
peso corporal entre as aves modificadas e intactas desde as
preparacdes cirurgicas, ndo influenciou significativamente
a determinacdo do tempo médio de retencdo de nenhuma das
fases da digesta (Apéndices 11 e 35).

Por outro lado, ao longo do periodo experimental,
observou-se uma diminuicdo gradativa no numero de aves FST
cuja cadnula permanecia permedvel a digesta intestinal. Como
se pode observar no Apéndice 38, no inicio do Experimento I
a paténcia das cénulas era de 100 %. Entretanto, no inicio
do Experimento II, a percentagem havia caido para 50 %, e
ao final do periodo experimental, 30 dias apds a cirurgia,
apenas uma ave apresentava canula permeavel.

De qualgquer forma, os resultados da passagem da FS
e da FL da digesta nos doils experimentos demonstram
influéncia das modificagdes cirurgicas do trato digestivo

sobre a funcdo gastrintestinal, e também que a magnitude
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desta influéncia pode variar com a composicdo da dieta.
Tendo em vista a relacdo da passagem da digesta com os
processos de digestdo e absorcéo (WARNER, 1981), os
resultados sugerem gue nem sempre dados experimentais
referentes a aspectos nutricionais obtidos com animais
submetidos a estas modificacBes cirurgicas poderdo ser

generalizados para a populacdo de animais intactos.

5.2. Efeitos da fibra insoluvel sobre a passagem

das fases sdlida e liquida da digesta

Fatores que afetam a motilidade do trato
gastrintestinal podem também influenciar a passagem da
ingesta (DUKE, 1986a). A infusdo de gordura e aminodcidos
no duodeno, por exemplo, diminui a motilidade
gastroduodenal (DUKE, 1986a, LARBIER e LECLERQ, 1994), e o
tempo de trédnsito aumenta com o teor de gordura na dieta
(MATEOS et al., 1982) e com alimentos com altos niveis de
proteina (SIBALD, 1979).

MORAN (1982) afirma gque a passagem do alimento
através do intestino delgado ¢ governada pelo tamanho da
particula na moela e ©pela capacidade absortiva do
enterdécito. Desse modo, a presenca de particulas grosseiras
ou fibrosas perfazendo grande parte da dieta pode ser um
fator limitante do trénsito intestinal. FERRANDO et al.
(1987), porém, utilizando fibra Cr-mordente de casca de
arroz e farelo de trigo, observaram que o tempo de retencdo
em frangos ¢é uma funcdo tanto do tamanho quanto da

resisténcia da particula, embora o tempo de trénsito né&o
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tenha sido afetado significativamente por nenhum destes
fatores. O tempo médio de retencdo foi maior para
particulas maiores que 2 mm, independente do material. Com
particulas entre 1 e 1,5 mm, entretanto, a casca de arroz
foi retida por mais tempo. J& com particulas menores que
0,5 mm, observaram o menor tempo de retencdo, sem diferenca
entre os dois indicadores. Baseados nestes resultados, os
autores concluiram gque o tamanho limite para a retencdo
fisica de particulas pelo piloro em frangos parece estar
entre 0,5 e 1,5 mm. No presente trabalho, as dietas
continham, em média, 50,5 % de particulas menores que 0,71
mm e, destas, 0,5 % eram menores que 0,15 mm (Apéndice 3).
Todas estas apresentaram, além de granulometria fina, um
padrdo granulométrico semelhante (Apéndice 2). As maiores
variagdes entre dietas ocorreram nos extremos, ou seja, nas
fracdes de particulas maiores gque 2 mm e menores que 0,15
mm. Entretanto, na faixa de particulas entre 0,71 e 1 mm, o
coeficiente de wvariacdo, embora menor que nos extremos,
também foili alto. Devido a isto, optou-se pela utilizacdo do
indicador da fase sdélida apenas com tamanhos de particula
menores que 0,71 mm, a fim de evitar uma variacdo maior no
tempo de retencdo da digesta devido ao tamanho de particula
e ao mesmo tempo manter relacédo estreita com a
granulometria das dietas experimentais.

De acordo com DUKE (1986a), particulas fibrosas
passam mals lentamente que as outras particulas do
alimento. Entretanto, esta afirmativa foi baseada no
trabalho de SIBBALD (1979), onde este autor retifica que o
efeito pode ndo ter sido causado pelo nivel de fibra, mas

por outros componentes do alimento, como minerais e



71

proteina, além de outros fatores, como a peletizacdo. Esta
conclusdo vem do fato de que, embora em um dos experimentos
o “clearance time” com alfafa tenha sido maior que com
trigo e farinha de peixe, as curvas de excrecdo acumulada
de particulas tingidas demonstrou menor tempo de retencdo
para farelo de trigo e aveia, com maior teor de fibra, que
com trigo moido, farelo de soja e farinha de carne. A
peletizacdo, em geral, apressou a passagem dos alimentos.
Segundo WARNER (1981), a estimulacdo das paredes do
TGI por particulas fibrosas tende a aumentar a motilidade e
consequentemente a taxa de passagem. Por outro lado, de
acordo com LARBIER e LECLERQ (1994), nd8o héd efeito da
fibra, em niveis considerados pelo autor como usuais, de 5
a 15 %, sobre o tempo de trénsito em aves. Entretanto, a
diluicdo da dieta basal com 15 % de palha, aumentando o
teor de FDN de 29,4 para 37,7 % (Tabela 1), resultou em um
tempo de trénsito significativamente menor (Tabela 8). J& o
aumento no teor de FDN para 46,3 % com a dieta D30 ndo
demonstrou alteracdo significativa sobre o tempo de
trédnsito. Por outro lado, WARNER (1981) comenta que a fibra
da dieta incluil um grande numero de componentes e que cada
grupo pode ter efeitos diferentes sobre a passagem. A fibra
insoluvel da dieta D15 apresentou significativamente maior
CTC, CT e CH que a fibra da dieta D30 (Tabela 4). Isto pode
ter contribuido para que o tempo médio de retencdo da FS
com dieta D15 ndo tenha diferido do observado com a dieta
D30, embora esta dieta apresentasse um nivel de fibra
insoluvel maior (Tabela 9). De acordo com DUKE (1986a) a

frequéncia das contrac¢des no intestino delgado aumenta com
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o aumento do pH e diminui com o aumento da pressdo osmdtica
e do volume da digesta no duodeno.

O tempo de trédnsito da FL, provavelmente devido ao
alto coeficiente de wvariacdo nos resultados, ndo foi
afetado significativamente por nenhum dos tratamentos
(Apéndice 29).

O oferecimento ad libitum de dietas diluidas com
volumosos normalmente provoca aumento no consumo para
compensar a reducdo na concentracdo caldérica (LEE et al.,
1971; BALNAVE, 1973). Em geral, o aumento no consumo parece
ser mais ou menos proporcional ao aumento no nivel de
diluicdo da dieta. Isto ja& fol observado, por exemplo, em
trabalhos com frangos de corte na fase inicial alimentados
com dietas diluidas com de casca de arroz (LEESON et al.,
1991), ou na fase final, alimentados com dietas diluidas
com mistura de casca de aveia e areia (LEESON et al. 1992),
e também de matrizes alimentadas na recria e durante a fase
de producdo com dietas diluidas com casca de aveia (ZUIDHOF
et al., 1995). Segundo LEESON et al. (1992), o aumento
compensatdério do consumo em frangos de corte pode atingir
niveis 1inesperados, considerando-se dque esse tipo de
animal, selecionado para consumo e ganho de peso, gquando
alimentados ad libitum deva estar consumindo em quantidade
préxima ao limite fisico do trato gastrintestinal. De
acordo com DUKE (1986a) e DENBOW (1989), o volume da
ingesta e o enchimento gastrintestinal sdo importantes
fatores mna regulacdo do consumo voluntdrio em aves
domésticas. Em ovinos, Jj& fol observada relacdo negativa
entre o consumo voluntdrio e a capacidade de hidratacdo de

volumosos (SEOANE et al., 1981; GOMES et al., 1994a).



73

Entretanto, GOULD et al. (1989) observaram aumento gradual
do consumo de frangas dos 8 aos 22 dias de idade com a
diluicdo da dieta com 10, 20 ou 30 % de celulose purificada
ou de dois tipos de palha de trigo tratada com perdxido
alcalino, com ou sem hemicelulose, correspondendo a niveils
médios de 15, 20 e 32 % FDN. Apesar dos materiais
utilizados apresentarem CH significativamente diferentes,
isso aparentemente ndo teve efeito sobre o aumento no
consumo, gue aumentou, em média, em torno de 13, 22 e 30 %,
respectivamente para os niveis de diluicdo. No presente
trabalho, com as aves INT e CEC o tempo de retencdo da FS
diminui claramente com o aumento no nivel de fibra
insoluvel da dieta, sem qualquer alteracdo aparente devido
as propriedades fisico-quimicas dessa fibra (Tabela 9).
Para as aves FST, entretanto, além de ndo ocorrer diferenca
significativa entre as dietas diluidas, o T50 obtido com a
dieta D15 foli numericamente superior, sugerindo, nestas
aves, efeitos combinados do nivel de fibra e de suas
propriedades.

Por outro lado, a composicdo da dieta pode
interferir no tipo de material retido nos cecos (VAN DER
KLISS e VAN VOORST, 1993) e a frequéncia com que o conteudo
dos cecos é evacuado também pode variar com a dieta: a
relacdo entre o numero de evacuacdes do conteudo dos cecos
e do reto em poedeiras variou de 1:7,3 com a ingestdo de
cevada, para 1:11,5 com a ingestdo de milho (Réseler, 1929
apud DUKE, 1986a). SHIRES et al. (1987), observou qgue o
tempo médio de retencdo nos cecos de frangos de corte e
poedeiras foi 3,5 vezes malor com uma dieta a base de

farelo de soja, com 3 % FDA, gque com dieta a base de
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canola, com 9 % FDA. Os autores atribuiram o maior tempo de
retencdo nos cecos a presenca dos oligossacarideos da soja,
cujos produtos da fermentacdo, verificada pela formacdo de
gases, poderiam reduzir a motilidade nestes segmentos. COON
et al. (1990), por outro lado, observaram menor tempo de
retencéo de 6xido de Cr devido a presenca de
oligossacarideos da soja na dieta de galos.

As formulacBes comumente utilizadas nas dietas para
aves podem apresentar nivels varidvels de fibra soluvel,
especialmente devido aos grdos de cereais (ANNISON, 1993) e
ao farelo de soja (COON et al., 1990). Por outro lado, as
palhas de cereals s8o caracterizadas pelo alto teor de
fibra insoldvel (VAN SOEST et al., 1991; LEWIS, 1993).
Embora isso ndo tenha sido determinado, é presumivel que a
diluicdo da dieta basal com palha de trigo tenha,
paralelamente ao aumento da fibra insoluvel, diminuido o
nivel de fibra soluvel. Assim sendo, poderia-se esperar com
a diluicdo da dieta, que ocorresse uma diminuicdo geral no
tempo de retencdo da fase liquida da digesta. Entretanto,
isso ndo fol observado. A passagem da FL dos trés tipos de
ave parece ter sido afetada de maneira complexa pelas
propriedades fisico-quimicas da fibra insoldvel. O tempo
médio de retencdo da FL das aves INT com a dieta D15
(Tabela 13) foi semelhante ao obtido para a FS (Tabela 9).
WARNER (1981) observa que a distribuicdo dos indicadores da
fase 1liquida no fluido e no 1liquido intersticial das
particulas da digesta ¢é desconhecida. A absorcdo (ou
adsorsdo) de uma gquantidade significativa de Cr-EDTA pela
fibra insoluvel da dieta D15, de forma que fosse excretada

sem entrar nos cecos, poderia resultar em influéncia da
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passagem das particulas na digesta sobre a determinacdo da
passagem da FL. Da mesma forma se poderia explicar a nédo
alteracdo da passagem da FL nas aves CEC com a diluicdo em
15 % (Tabela 13), o gque resultou em T50 numericamente
superior ao observado com as aves INT. De acordo com MILTON
e DEMMMENT (1988), em chimpanzés, com o) trato
gastrintestinal semelhante ao dos suinos, o tempo médio de
retencdo das fases sdélida (fibra Cr-mordente) e liquida da
digesta (Co-EDTA) diminuem com o aumento da fibra insoluvel
da dieta de 15,3 para 34,5 % FDN, pela diluicdo com farelo
de trigo. No Experimento II, o T50 da fase sdélida da
digesta das aves cecectomizadas, assim como das intactas,
diminuiu de forma aproximadamente linear com o aumento na
fibra insoluvel da dieta. A julgar pelo efeito da fibra
insolivel de diminuir a retencdo da fase liquida em animais
com fermentacdo no c¢dbdélon, como suinos, chimpanzés e o
préprio homem (MILTON e DEMMMENT 1988), poderia-se esperar
efeito semelhante sobre a passagem da FL das aves CEC; o
que, porém, ndo ocorreu.

Por outro 1lado, para as aves FST, houve uma
estreita correspondéncia entre a variacdo dos valores CH
determinados na fibra das dietas e os dados do T50 da fase
liguida da digesta, como pode ser observado comparando-se
os valores das Tabelas 4 e 13.

Torna-se importante salientar, porém, que a
determinacdo das propriedades fisico-quimicas da fibra in
vitro ndo necessariamente correspondem a efeitos in vivo,
onde concorrem uma série de fatores complexos, como a

composicdo varidvel da digesta e as condig¢des dinédmicas ao
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longo do trato gastrintestinal, além das particularidades
andtomo-fisioldgicas de cada segmento.

Por outro 1lado, os resultados obtidos demonstram
qgque o efeito da fibra insoluvel da dieta sobre a passagem
da fase sdélida da digesta de aves intactas parece depender
principalmente do nivel de fibra, enquanto o efeito sobre
a passagem da fase liquida é aparentemente uma funcdo tanto
do nivel quanto das propriedades fisico-quimicas da mesma.
A cecectomia e a implantacdo cirurgica de cédnula no ileo
podem interferir nos efeitos da fibra insoluvel da dieta

sobre a passagem das fases sdlida e ligquida da digesta.

5.3. Efeitos sobre a excregdo de matéria seca

5.3.1. Experimento I

A maior excrecdo de residuos pelas aves modificadas
em relacdo as INT no Experimento I pode ser decorrente da
diminuicdo na digestdo/absorcédo de nutrientes e da
diminuicdo da fermentacdo dos residuos da digestdo,
especialmente nas aves CEC. De acordo com DUKE (1986b), as
funcgdes do ceco incluem, além da fermentacdo da fibra, a
absorcdo de &gua e eletrdlitos, a reciclagem bacteriana de
parte do nitrogénio proveniente da urina e a absorcdo de
produtos da fermentacdo como vitaminas, &cidos graxos
voldteis e, eventualmente, glicose. Entretanto, com as
dietas comercialis normais, a contribuicdo energética da
fermentacdo nos cecos é peqguena, pois apenas 10 a 12 % dos

nutrientes sdo digeridos nestes segmentos.
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As aves CEC apresentaram uma excrecdo de MS 13,7 %
maior que as INT. KESSLER e THOMAS (1981), estudando o
efeito da cecectomia e do periodo de coleta de excreta
sobre a EM de alimentos, registraram excrecdo de residuos
13,1 % maior pelas aves CEC que pelas INT, apds alimentacdo
forcada de 30 g farelo de soja e 24 h de coleta. HAYES et
al. (1990) observaram que a cecectomia alterou o valor de
energia metabolizdvel verdadeira apenas dos alimentos com
maiores teores de fibra. Segundo esses autores, a
degradacdo da fibra mnos cecos pode 1levar a uma baixa
excrecdo de MS, resultando em superestimacdo no valor
energético do alimento. A dieta DO apresentou niveis de
29,4 % FDN e 14,7 % hemicelulose (Tabela 1), de modo que a
maior excrecdo de MS pelas aves CEC poderia ser explicada
por menor fermentacdo da fibra. O teor de FDN e seus
componentes na excreta, porém, ndo foi determinada. Por
outro lado, as aves FST também excretaram mais MS que as
INT, e a fistulacdo aumentou o tempo de retencdo da FS e
causou alteragdes na morfologia do ileo. Como o ileo é o
principal local de absorcdo de nutrientes (DUKE, 1986b), os
resultados sugerem que a implantacdo cirurgica de cédnula no
ileo das aves pode ter prejudicado a digestdo/absorcdo de
nutrientes, aumentando a excrecdo de residuos. WARREN e
FARRELL (1991), porém, registraram coeficientes de
digestibilidade da MS no ileo semelhantes para frangos
intactos (coleta por abate) e galos fistulados (coleta por
canula) em experimentos diferentes de uma série de estudos
sobre o wvalor nutritivo de farelo de arroz integral e

desengordurado.
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Por outro lado, houve um ganho de peso
numericamente maior no periodo entre as pesagens do
Experimento I para as aves INT que para as modificadas
(Tabela 7), o que sugere também um melhor aproveilitamento do
alimento. O aumento no peso corporal médio das aves INT
entre as pesagens foli de 182 g, enquanto das CEC e FST foi

respectivamente de 64 e 12 g.

5.3.2. Experimento II

A excrecdo de matéria seca das aves INT que
receberam a dieta DO (34,8 %) fol semelhante a observada no
Experimento I (35,7 %). Entretanto a excrecdo pelas aves
CEC aumentou em aproximadamente 4 pontos percentuails
enquanto das aves FST diminuiu em torno de 8 pontos em
relacdo ao primeiro experimento.

Estudando o efeito da diluicdo da dieta de
poedeiras colostomizadas com 17 e 33 % de palha de trigo,
ZANDER (1986) observou aumento gradativo na excrecdo de
dcido diaminopimélico e de nitrogénio enddgeno e exdgeno. O
autor atribuiu a mailor excrecdo exdgena a um aumento da
taxa de passagem devido a diluicdo com palha de trigo.

De acordo com os trabalhos revisados por FERREIRA
(1994), o teor de fibra insoluUvel apresenta alta correlacdo
negativa com a digestibilidade das proteinas, das gorduras,
da matéria orgénica e com o valor de energia metabolizavel
do alimento. Isto pode decorrer de um aumento na secrecdo
endégena e mna fracgdo dos nutrientes gue escapam da
digestdo/absorgdo, devido as propriedades fisico-quimicas

da fibra e a passagem mais rdpida do alimento. Com isto, ha
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um aumento no “pool” de substratos para a fermentacdo no
intestino grosso, o que altera a quantidade e a composicgdo
da excreta.

Concordando com os resultados e indicac8es da
literatura consultada, a excrecdo de MS das aves INT e FST
aumentou significativamente com o aumento na fibra
insoluvel da dieta. De acordo com MORAN (1982), a
digestibilidade da hemicelulose e da fibra soluvel pode ser
bastante alta em suinos e aves, ao contrdrio da fibra em
detergente &cido (celulose e lignina). No presente estudo,
o aumento no nivel de FDA pela diluicdo com 15 e 30 % de
palha de trigo foli respectivamente de 47 e 98 % (Tabela 1).
Entretanto, o aumento na excrecdo de MS com as dietas
diluidas foi apenas de 29 e 48 % para as aves INT e de 45 e
68 % para as FST (Tabela 15).

AOYAGI e BAKER (1995), investigando o efeito de
doses farmacoldgicas de cobre sobre a digestibilidade da
hemicelulose em galos cecectomizados, observaram gue, mesmo
sem a suplementacdo, essas aves apresentaram coeficiente de
digestibilidade da hemicelulose de 21 %. De acordo com
CARRE e GOMES (1994), a cecectomia diminui a
digestibilidade apenas da fibra soluvel. Por outro lado,
PARSONS (1984), estudando a influéncia da cecectomia e da
fonte de fibra (celulose ou pectina) sobre a excrecdo de
aminodcidos em poedeiras, observou que a dieta com 50 % de
celulose apresentava menor digestibilidade que a dieta com
pectina, independentemente do tipo de ave. A cecectomia
alterou a excrecdo de diversos aminodcidos, porém ndo

alterou significativamente a excrecdo de matéria seca,

embora com a dieta contendo celulose as aves intactas
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excretassem 49,3 %, enquanto as cecectomizadas excretassem
apenas 41,5 % da MS consumida (alimentacdo forcada de 40
g/ave) .

MOLLEE e BOER (1992), trabalhando com galos
fistulados, observaram que a digestibilidade da proteina
bruta no ileo diminuiu com a diluicdo da dieta com 10 % de

uma preparacdo de fibra insoluvel de farelo de trigo (90 %

FDN), mas a digestibilidade no cdbélon ndo foi alterada. De
acordo com PARSONS (1984), os cecos compreendem a maior
parte do intestino grosso de aves domésticas, e a

cecectomia é uma maneira eficiente de diminuir o efeito da
fermentacdo microbiana no intestino grosso. Segundo HAYES
et al. (1990), isso resulta em maior volume de excreta,
especialmente nas dietas com maior teor de fibra.

Concordando com as indicacgdes da 1literatura, a
cecectomia aumentou a excrecdo de MS nos dols experimentos
com a dieta DO. Esperava-se também que o efeito da diluicdo
da dieta com palha de trigo sobre a excrecdo de MS das aves
CEC fosse maior qgue nas INT e FST, considerando gque a
auséncia dos cecos pode comprometer a fermentacdo da fibra.
Entretanto, ao contrdrio do esperado, apenas para as aves
CEC a excrecdo de MS ndo fol afetada pelo nivel de fibra
insoluvel da dieta.

Convém observar, porém, que a determinacdo do
residuo de MS excretado foi feita como medida adicional,
utilizando-se a excreta coletada para as determinac8es da
passagem, resultando da média de apenas dois periodos de 24
h de coleta por ave. Sendo assim, os resultados obtidos nos
dois experimentos necessitam de confirmacdo com periodo de

coleta mais longo.
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5.4. Propriedades fisico-quimicas da fibra
insoluvel das dietas experimentais e da palha de
trigo

As dietas experimentais apresentaram aumento
gradativo dos teores de FB, FDN e seus componentes, e
diminuicdo gradativa nas demais fracdes, coerentemente com
o aumento da diluicdo com a palha de trigo (Tabela 1). A
dieta basal apresentou niveis de FB e FDN de 8,3 e 29,4 %,
respectivamente. CARRE et al. (1984), estudando o efeito da
fibra insoldvel sobre o valor de energia metabolizdvel da
dieta para galos, registraram teores de FDN variando de 7,2
a 22,8 % em 48 dietas com teores de FB de 1,5 a 8,4 %,
preparadas com ingredientes normalmente utilizados na
formulacdo de racdes para aves.

A PFIn da palha de trigo avaliada neste trabalho
apresentou teor de FDN (Tabela 4) semelhante a trabalho
anterior, em gue WARPECHOWSKI e CIOCCA (1995), observaram
variacdo muito pequena nos teores de FDN da PFIn isolada de
cinco diferentes palhas de trigo (média 99,2 + 0,1),
preparada da mesma forma. Os teores de FDN das fibras
insoluveis isoladas das dietas experimentais foram menores,
especialmente da PFIn dieta D15, mas ficaram muito prdéximos
aos valores encontrados por McBURNEY et al. (1986), que
variaram de 88,5 a 98,5 % em fibras insoluveis isoladas de
diversos materiais.

A CTC e a CT ndo se correlacionaram (Apéndice 7),
apesar de serem propriedades intimamente associadas (VAN
SOEST et al., 1991). A CTC também ndo apresentou correlacdo

com nenhum dos componentes da fibra insoluvel, contrariando
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as 1indicacgdes da literatura, de que esta propriedade
apresenta alta correlacdo positiva com o teor de lignina
(McBURNEY et al., 1986), e negativa com a relacdo de
celulose+hemicelulose/lignina (McBurney et al., 1981, apud
WILLIAMS et al., 1989). O valor de CTC da PFIn da palha de
trigo fol maior que o observado por McBURNEY et al. (1983),
de 132 mmol H'/kg FDN de palha. Estes autores encontraram
CTC (mmol H'/kg) mais alta para a FDN de alimentos como
aveia (171), trigo (296) e farelo de soja (408), que para
palhas, fenos de gramineas e outros volumosos, pelo que se
esperava uma maior CTC da PFIn da racdo em relacdo a da
palha de trigo. Entretanto, ndo foram encontrados na
literatura resultados de CTC da FDN de dietas compostas.

A capacidade tamponante da PFIn dos materiais
estudados, ao contrdrio da CTC, apresentou correlacédo
negativa com praticamente todos os componentes da fibra
insoldvel. Esses resultados eram esperados, uma vez que na
literatura consultada grdos de cereais e farelo de soja
normalmente apresentam CTC maior gue palhas de cereais, e a
CTC é uma estimativa da CT dos alimentos (McBURNEY et al.,
1983; VAN SOEST et al., 1991). Entretanto, a titulacédo
direta da fibra com &cido pode quebrar estruturas de
carboidratos sensiveis ao pH e formar artefatos (VAN SOEST
et al., 1991), o que pode explicar a auséncia de correlacdo
da CT com a CTC e com a CH no presente estudo. Em trabalho
anterior, WARPECHOWSKI e cIocca (1995) observaram
correlacdo positiva (r = 0,88, P < 0,05) entre a CT e a CH
da FDN da palha de diferentes variedades de trigo,
incluindo amostra da utilizada no presente estudo. Nesse

trabalho, a CT da fibra insoluvel dessa palha foi de 53,4
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mmol H"/100 g FDN, menor que o valor obtido no presente
estudo.

Embora n8o tenha se observado correlagdo da CH com
a CT, observou-se, a uma probabilidade de erro de 20 %,
correlacdo positiva entre CH e CTC, concordando com as
indicacgdes da 1literatura, que registra coeficientes de
correlagdo de 0,64 (McCONELL et al., 1974) e 0,70 (VAN
SOEST et al., 1991). A variacdo na CH da PFIn das dietas
aparentemente ndo teve relacdo com a diluicdo com a palha
de trigo, uma vez que ndo houve correlacdo significativa da
CH com nenhum dos componentes da FDN. A CH da PFIn da palha
de trigo, igual a obtida com a dieta D15, foi menor dgue
outros valores encontrados na literatura para FDN de palhas
de trigo com tamanho de particula semelhante, de 5,34
(WARPECHOWSKI e CIOCCA, 1995) e 6,8 g H,0/g FDN (GOULD et
al., 1989).

A dieta DO, fornecida pela mesma empresa comercial
que forneceu as aves experimentais, fol preparada com
ingredientes comumente utilizados na formulacdo de dietas
para aves. A diluicdo dessa racdo com a palha de trigo
alterou a CT da fibra insoluvel de forma aparentemente
linear, mas isso ndo ocorreu com a CTC e a CH. A maior CH e
CTC da PFIn da dieta D15 em relacdo as outras dietas sugere
a 1interferéncia de outros componentes da dieta nas
determinacdes, uma vez que a PFIn dessa dieta apresentou
menor recuperacdo de FDN. Além disso, durante a preparacdo
da fibra insoluvel das racBes, especialmente da D15, o
sobrenadante se apresentou viscoso, dificultando a
filtragem, o que ndo foi observado na preparacdo de fibra

da palha de trigo. Por outro lado, o efeito da diluicdo da
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dieta sobre o tempo de retencdo da FL das aves intactas e
fistuladas também ndo foi, aparentemente, linear, com
valores diferenciados para a dieta D15 (Tabela 13). N&o
foram encontrados na literatura dados referentes as
propriedades fisico-quimicas da fibra insoluvel preparada a
partir de dietas compostas, mas os resultados do presente
trabalho podem sugerir uma interacdo entre as fibras da
dieta DO e da palha de trigo gquando combinadas em um
determinado nivel. JERACI e HORVATH (1989) observaram
interacdo entre diferentes fibras gquanto a fermentacdo da
pectina in vitro com indculo fecal de humanos, que foi
inibida com a presenca de celulose, mas potencializada com
a presenca de uma matriz indigestivel da fibra insoluvel de
palha de trigo. Entretanto, os autores ndo investigaram

efeitos sobre outras propriedades além da fermentabilidade.

5.5. Tratamento matemdtico das curvas de excregdo

acumulada de Cr

As curvas de excrecdo acumulada de Cr apresentaram
padrdo semelhante ao das curvas encontradas na literatura
(FERRANDO et al. 1987; VERGARA et al. 1989; VAN DER KLISS e
VAN VOORST, 1993; ALMIRALL e ESTEVE-GARCIA, 1994),
apresentando bom ajuste a equacdo “tipo Hill” adotada por
FERRANDO et al. (1987), com altos <coeficientes de
correlacdo tanto para as curvas de excrecdo de fibra Cr-
mordente quanto de Cr-EDTA (Apéndices 8, 18 e 27). FERRANDO
et al. (1987) obtiveram coeficientes de correlacdo de 0,91

a 0,96 com fibra Cr-mordente de casca de arroz e de farelo
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de trigo com diferentes tamanhos de particula. ALMIRALL e
ESTEVE-GARCIA (1994), utilizando o mesmo modelo matemdtico
e 6xido de Cr, obtiveram coeficientes de correlacdo de 0,77
e 0,85 com frangos de corte e de 0,85 e 0,82 com galinhas
de postura alimentados com dieta a base de cevada com e sem
adicdo de PB-glicanase, respectivamente.

Por outro lado, FERRANDO et al. (1987) obtiveram
recuperacdo quase total do Cr administrado na forma de
fibra Cr-mordente em 48 h de coleta de excreta, com baixa
variacdo entre tratamentos e entre unidades experimentais.
No presente trabalho a variacdo individual na recuperacéo
dos indicadores foli bastante alta, o que fol atribuido a
perda de pequenas quantidades de excreta por aderéncia ao
piso das gaiolas, que ocorreu aparentemente de forma
aleatdéria. Essa variacdo foi eliminada pela expressdo dos
resultados como fracgdes do total de Cr recuperado até a
Ultima coleta, seguindo o procedimento adotado por ALMIRALL

e ESTEVE-GARCIA (1994).

5.6. Avaliacdo das medidas T1 e T50

Segundo FERRANDO et al. (1987), o Tl ndo é uma boa
medida para estudos de taxa de passagem, poils ndo estéd
relacionado completamente com tempo de retencdo do total da
digesta, além de apresentar grande variacdo individual. De
acordo com VAN DER KLISS e VAN VOORST (1993), esta
imprecisdo pode ser explicada, em parte, matematicamente.
Como a curva de excregdo acumulada do indicador é uma
funcdo sigmdéide (WARNER, 1981), gquando o parémetro estudado

se localiza na assintota da curva, como em multas outras
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funcgdes bioldgicas, as variacBes no parédmetro sdo de pouco
significado. Este é o caso do tempo de trédnsito, localizado
na assintota inferior da curva. O T50 se localiza na porcdo
linear da curva, sendo, por 1isso, mais adequado (VAN DER
KLISS e VAN VOORST, 1993). No ©presente estudo, o}
coeficiente de variacdo do Tl foi mais alto que do T50 nos
dois experimentos, atingindo quase 50 % para a FL do
Experimento II (Apéndice 29), confirmando as indicacgdes da
literatura. Além disso, o tempo de trénsito é uma medida de
fluxo tubular, pois ndo considera os efeitos de mistura e
refluxo no trato gastrintestinal, e ndo ¢é uma medida
recomendada para estimar o tempo de retencdo da digesta
(LAPLACE, 1972; WARNER, 1981; VAN SOEST 1994). Isto pode
explicar a diferenca no efeito dos tratamentos guando
medidos por Tl e por T50, e a inconsisténcia da correlacédo
entre estas medidas gquando comparamos O primeiro e o
segundo experimento (Apéndices 12 e 34). Os resultados
obtidos no presente trabalho confirmam as indicacdes da
literatura, de que o T50 é uma medida mals precisa que o
Tl, e permite maior discernimento de efeitos sobre a
retencdo da digesta no trato gastrintestinal. As alteracdes
no Tl devido aos tratamentos nem sempre corresponderam as
alteracBes no T50, confirmando gue o Tl ndo pode ser usado
para estimar o tempo médio em que o alimento é retido no

trato gastrintestinal.



6 .CONCLUSOES

Nas condic¢des em que foram realizados os
experimentos do presente trabalho, os resultados obtidos

permitem concluir que:

1) O tempo de trénsito da fase sdbélida da digesta no
trato gastrintestinal de aves ¢é maior gque o da fase
liguida, mas o tempo médio de retencdo da fase liquida é

maior que o da fase sdélida, devido a retencdo nos cecos.

2) A cecectomia e a implantacdo cirurgica de cénula
no ileo alteram significativamente a retencdo da digesta no
trato gastrintestinal: a cecectomia diminui o tempo de
retencdo da fase liquida, enquanto a implantacdo de cénula
aumenta o tempo de retencdo da fase sdélida. O tempo de

trdnsito, no entanto, ndo é alterado.

3) O tempo de trénsito e o tempo médio de retencédo
da fase sdélida da digesta de aves intactas, fistuladas no
ileo e cecectomizadas diminui com o aumento no nivel de

fibra insoluvel da dieta.
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4) O efeito da fibra insoldvel sobre a passagem da
fase liquida da digesta é diferenciado para os trés tipos
de ave. Para as aves intactas e fistuladas no ileo, o tempo
médio de retencdo ndo varia de acordo com a variacdo no
nivel da fibra na dieta, sugerindo efeito de suas
propriedades fisico-quimicas. Para as aves cecectomizadas,
o tempo médio de retencdo da fase liquida diminui com o
nivel mais alto, pela diluicdo da dieta com 30 % de palha

de trigo.

5) A diluicdo com palha de trigo alterou as
propriedades da fibra insoluvel da racdo. A capacidade
tamponante diminuiu com o aumento na porcentagem de palha,
mas a variacdo nas capacidades de troca catidnica e de
hidratacdo ndo ocorreu da mesma forma, sugerindo que a
combinacdo dos materiais em diferentes niveis ndo tenha

efeito aditivo sobre estas propriedades.

6) O tempo de trdnsito ndo é uma medida confidvel
da retencdo da digesta no trato gastrintestinal pois
apresenta alto coeficiente de wvariacdo e ndo demonstra

efeitos observados com o tempo médio de retencédo.
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Apéndice 1. Composicédo granulométrica das dietas
experimentais e da palha de trigo. Os numeros
em negrito sdo os coeficientes de variacdo (%)
para as dietas em cada tamanho de particula.

40 +
—o—DO0
35 4 6,9 D15
30T ——D30
—
D 25 4 —o—palha de trigo
o)
I 20 4 74
0 7,0
T 15 4+
o° 20,9
10 4
5 28,5
0 { N N N N N N :
> 2,00 > 1,00 > 0,71 > 0,42 > 0,25 >0,15 <0,15
tamanho de particula (mm)

Apéndice 2. Comparacdo de fracBes das dietas experimentais
e da fibra Cr-mordente de palha de trigo
quanto a diferentes tamanhos de particula

grupo 1 grupo 2 grupo 3 g.3/g.2 (%)

DO 48,9 51,10 0,29 0,57
D15 49,62 50,38 0,16 0,32
D30 50,03 49,97 0,25 0,50
média 49,52 50,48 0,23 0,46
fibra Cr-mordente 0,00 100,00 0,50 0,50
Grupo 1l: % total de particulas maiores que 0,71 mm.
Grupo 2: % total de particulas menores que 0,71 mm.

Grupo 3: % de particulas menores que 0,15 mm.
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Apéndice 3. Resumo da andlise da variéncia dos resultados
de capacidade de troca catidnica da fibra
insoldvel das dietas experimentais e da palha
de trigo

causas GL SO oM F calc. Probab.

Material 3 2701,51 900,50 17,77 < 0,01

corridas 1 2780,02 2780,02 54,87 < 0,01

erro 23 962,69 50,68

Média geral

= 133,34 mmol H'/kg fibra, CV = 12,6

o°

Apéndice 4. Resumo da andlise da variéncia dos resultados
de capacidade tamponante da fibra insoluvel
das dietas experimentais e da palha de trigo

causas GL SQ oM F calc. Probab.

Material 3 25861,70 8620,57 102,15 < 0,01

corridas 5 1066,97 213,39 2,53 < 0,07

erro 15 1265, 88 84,39

Média geral

= 146,50 mmol H'/100 g fibra, CV = 23,9

o°

Apéndice 5. Resumo da andlise da variéncia dos resultados
de capacidade de hidratacdo da fibra insoluvel
das dietas experimentais e da palha de trigo

causas GL SQ oM F calc. Probab.

Material 3 4,1805 1,3935 36,02 < 0,01

corridas 2 0,1691 0,0846 2,19 < 0,14

erro 18 0,6965 0,0387

Média geral

= 3,38 ml H,0/g fibra, CV = 13,9

o°
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Apéndice 6. Coeficientes de correlacdo (r) entre
propriedades fisico-quimicas e componentes da
fibra insoluvel das dietas experimentais e da
palha de trigo

CTC CcT CH

hemicel. r 0,6385 -0,9549 0,5935
prob. 0,3615 0,0451 0,4065

celulose r 0,5085 -0,9836 0,5787
prob. 0,4915 0,0164 0,4213

lignina r 0,6688 -0,9396 0,5906
prob. 0,3312 0,0604 0,4094

(H+C) /L* r 0,2949 -0,9433 0,5323
prob. 0,7051 0,0567 0,4677

CTC r - -0,3830 0,8129
prob. - 0,6169 0,1871

CT r - - -0,4221
prob. - - 0,5778

*Relacdo de hemicelulose + celulose / lignina.
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Curvas de excrecdo acumulada de fibra Cr-
mordente de palha de trigo (FS) e Cr-EDTA
(FL) . Experimento TI.
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Apéndice 8. Parédmetros das curvas de excrec¢do acumulada de

fibra Cr-mordente (FS) e Cr-EDTA (FL) .
Experimento I
GL r n k
FS FL FS FL FS FL FS FL
INT 74 71 0,94 0,95 6,11 2,03 70333 53,94
CEC 63 67 0,91 0,96 5,59 2,38 39144 68,09
FST 72 80 0,95 0,94 6,01 2,52 52261 96,19
GL, graus de liberdade; r, coeficiente de correlacdo (P <
0,01); n, inclinacdo e k, constante do modelo y = t* / (t"
+ k), Y, fracdo acumulada do Cr excretado e t, tempo apds

administracdo do indicador (h).

Apéndice 9. Resumo da andlise da variédncia do tempo de
trédnsito da digesta (h). Experimento I

Causas GL SQ QoM F Prob
Tipo de ave 2 0,145 0,073 0,195 0,824
Erro (A) 24 8,930 0,372
Fase 1 47,638 47,638 148,742 0,001
Tipo*Fase 2 0,175 0,088 0,273 0,763
Erro (B) 24 7,687 0,320

Média geral = 1,9 h
Coeficiente de variacdo do erro (A)
Coeficiente de variacdo do erro (B)

o)
o

33,48
31,06

o
o
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Resumo da andlise da variéncia do tempo médio

de retencdo da digesta (h). Experimento I
Causas GL S0 oM F Prob
Tipo de ave 2 3,312 1,656 3,802 0,037
Erro (A) 24 10,452 0,435
Fase 1 0,688 0,688 1,234 0,278
Tipo*Fase 2 7,729 3,864 6,934 0,004
Erro (B) 24 13,376 0,557
Média geral = 6,3 h
Coeficiente de variacdo do erro (A) = 10,56 %
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 11,94 %

Quadrado médio e grau de significé@ncia da covaridvel peso

corporal. Experimento I
covaridvel quadrado médio F calc. Prob.
peso corporal 0,4159 0,72 0,405

Apéndice 11.

Coeficientes de correlacdo entre o tempo de

tradnsito e o tempo médio de retencdo da
digesta. Experimento I
Fase digesta tipo de ave r (n)* Prob.
Sélida intactos 0,9652 (9) 0,0001
cecectomizados 0,9183 (8) 0,0013
fistulados 0,5259 (10) 0,1184
Liquida intactos 0,0278 (9) 0,9434
cecectomizados 0,8820 (8) 0,0038
fistulados 0,4046 (10) 0,4046
*Coeficiente de correlacdo (n® de observacdes).
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Resumo da andlise da variéncia do consumo de

matéria seca (g/ave/dia). Experimento I
Causas GL SO oM F Prob
Tipo de ave 2 0,705 0,353 1,325 0,284
erro (A) 24 6,387 0,266
fase da digesta 1 0,560 0,560 3,118 0,090
Tipo*Fase 2 0,003 0,001 0,007 0,993
erro (B) 24 4,312 0,180
Média geral = 83,9 g
Coeficiente de variacdo do erro (A) 0,61 %
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 0,50 %

Apéndice 13.

Resumo da andlise da variéncia do consumo de

matéria seca expresso em porcentagem do peso

corporal/ave/dia.

Experimento I

Causas GL SQ oM F Prob

Tipo de ave 2 0,937047 0,468524 1,645 0,214

Erro (A) 24 6,835801 0,284825

Fase 1 0,305410 0,305410 139,838 0,001

Tipo*Fase 2 0,004464 0,002232 1,022 0,375

Erro (B) 24 0,052417 0,002184

Média geral = 3,7 %

Coeficiente de variacdo do erro (A) = 14,47 %

Coeficiente de variacdo do erro (B) = 1,27 %

Apéndice 14. Resumo da andlise da variéncia do peso
corporal (g). Experimento I

Causas GL SQ oM F Prob

Tipo de ave 2 732965, 80 366482,90 7,675 0,003

Erro (A) 24 1145952, 00 47748,02

Fase 1 96520,17 96520,17 2,338 0,139

Tipo*Fase 2 70297,82 35148,91 0,851 0,439

Erro (B) 24 990898, 50 41287,44

Média geral = 2.300,8 g

Coeficiente de variacdo do erro (A) 9,50 %

Coeficiente de variacdo do erro (B) = 8,83 %
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Apéndice 15. Resumo da andlise da varidncia do residuo de
matéria seca excretado expresso em porcentagem
da matéria seca consumida. Experimento I

Causas GL SQ oM F Probab.
Tipo de ave 2 86,7996 43,39978 3,758 0,047
Erro 15 173,2201 11,54801

Média geral = 38,74 %

Coeficiente de variacdo = 6,38 %

Apéndice 16. Curvas de excrecdo acumulada de fibra Cr-
mordente de palha de trigo. Experimento IT.
Curvas gerais por tipo de ave.
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Apéndice 17. Curvas de excrecdo acumulada de fibra Cr-
mordente de palha de trigo. Experimento II.
Curvas gerais por dieta experimental
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Apéndice 18 . Pardmetros das curvas de excrecdo acumulada
de fibra Cr-mordente. Experimento IT
DO D15 D30 geral
intactos n 4,06 3,89 4,00 3,97
k 2289,9 1167,6 1237,8 1448, 35
r 0,9296 0,9266 0,8850 0,9083
GL 46 49 52 151
cecectom. n 4,87 3,94 4,42 4,32
k 20428,4 2357,7 3880,3 4799,41
r 0,9339 0,9119 0,9491 0,9196
GL 51 52 53 160
fistulados n 5,17 4,08 3,98 4,30
k 26102,5 3766,8 1807, 2 4578,30
r 0,9322 0,9389 0,9419 0,9265
GL 51 53 53 161
geral n 4,29 4,20 4,12
k 5176, 8 3340,4 2009,7
r 0,9234 0,9083 0,9223
GL 152 158 162

GL, graus de liberdade; r, coeficiente de correlacdo (P <
0,01); n, inclinacdo e k, constante do modelo y = t% / (t*
+ k), Y, fracdo acumulada do Cr excretado e t, tempo apds
administracdo do indicador (h).
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Apéndice 19. Resumo da andlise da variéncia do tempo de

trdnsito da fase sdélida da digesta (h).
Experimento II
Causas GL SQ oM F calc. PROB.>F
Blocos 1 1.8518575
Tipo de ave 2 3.3270433 1.6635216 2.9874 0.25104
Erro (A) 2 1.1136984 0.5568492
Dieta 2 2.5848212 1.2924106 3.4266 0.04067
Tipo*Dieta 4 0.4918464 0.1229616 0.3260 0.85933
Erro (B) 42 15.8411041 0.3771691
Média geral = 2.4 h
Coeficiente de variacdo do erro (A) = 18.261 %
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 26.031 %

Apéndice 20. Resumo da andlise da varidncia do tempo médio
de retencdo da fase sdélida da digesta (h).

Experimento II

Causas GL SQ oM F calc. PROB.>F
Blocos 1 1.0140547

Tipo de ave 2 8.2725760 4.1362880 43.9639 0.02007
Erro (A) 2 0.1881675 0.0940837

Dieta 2 4.7936863 2.3968432 4.8660 0.01245
Tipo*Dieta 4 3.1385388 0.7846347 1.5930 0.19305
Erro (B) 42 20.6877952 0.4925666

Média geral = 6.8 h
Coeficiente de variacdo do erro (A)
Coeficiente de variacdo do erro (B)

2.624 %
10.400 %

Apéndice 21. Resumo da andlise da varidncia do

consumo de

matéria seca (g/ave/dia). Fase sdélida da
digesta - Experimento II
Causas GL SQ oM F calc. Prob.>F
Blocos 1 0.9373445
Tipo de ave 2 0.0219764 0.0109882 0.0300 0.97289
Erro (A) 2 0.7320919 0.3660459
Dieta 2 12.8275019 6.4137510 13.1649 0.00012
Tipo*Dieta 4 0.2958029 0.0739507 0.1518 0.95862
Erro (B) 42 20.4617278 0.4871840

Média geral = 83.6 g
Coeficiente de variacdo do erro (A) =
Coeficiente de variacdo do erro (B) =

[eNe]
Q0 >
w N

oP o°
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Resumo da andlise da variédncia do consumo de
matéria seca expresso em porcentagem do peso

corporal/ave/dia. Fase sdélida da digesta -
Experimento II

Causas GL SO QM F calc. Prob.>F

Blocos 1 0.1654184

Tipo de ave 2 0.8305586 0.4152793 27.73 0.033

Erro (A) 2 0.0299530 0.0149765

Dieta 2 0.0808534 0.0404267 0.45 0.646

Tipo*Dieta 4 0.1454631 0.0363658 0.41 0.805

Erro (B) 42 3.7626043 0.0895858

Média geral = 3.5 %

Coeficiente de variacdo do erro (A) 2.03 %

Coeficiente de variacdo do erro (B) 8.59 %

Apéndice 23. Resumo da andlise da variédncia do peso
corporal (g) Fase sélida da digesta -
Experimento II

Causas GL S0 oM F calc. Prob.>F

Blocos 1 68836.74

Tipo de ave 2 437235.82 218617.91 28.0663 0.03256

Erro (A) 2 15578.71 7789.35

Dieta 2 84102.93 42051.46 1.0274 0.36817

Tipo*Dieta 4 69250.41 17312.61 0.4230 0.79308

Erro (B) 42 1719088.89 40930.69

Média geral = 2.417,5 g

Coeficiente de variacdo do erro(A) = 2.12 %

Coeficiente de variacdo do erro (B) = 8.37 %
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Apéndice 24. Curvas de excrecdo acumulada de Cr-EDTA das
aves intactas. Experimento II. Curvas gerais
por dieta experimental.
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Apéndice 25. Curvas de excrecdo acumulada de Cr-EDTA das
aves cecectomizadas. Experimento II. Curvas
gerais por dieta experimental.

fracao excretada do Cr recuperado
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Curvas de excrecdo acumulada de Cr-EDTA das

aves fistuladas. Curvas gerais

Apéndice Pardmetros das curvas de excrecdo acumulada de
Cr-EDTA. Experimento II
DO D15 D30 geral
intactos n 2,09 1,96 2,26 2,12
k 72,892 39,765 93,278 67,41
r 0,8564 0,8594 0,9073 0,8723
GL 53 44 54 155
cecectom. n 2,71 3,21 3,78 3,19
k 163,697 422,993 845,534 358,85
r 0,9208 0,9299 0,9400 0,9227
GL 56 55 52 167
fistulados n 2,63 2,44 2,50 2,52
k 204,848 196,023 153,725 182,49
r 0,9342 0,9329 0,8958 0,9170
GL 53 56 55 168
geral n 2,49 2,60 2,79
k 140,008 170,471 204,576
r 0,9037 0,8904 0,8956
GL 166 159 165

GL, graus de liberdade;

0,01); n,

+ k), Y,

r,
inclinacdo e k,

coeficiente de correlacdo
constante do modelo vy
fracdo acumulada do Cr excretado e t,
administracdo do indicador

(P <
/ (t"

tempo apds



112

Apéndice 28. Resumo da andlise da variéncia do tempo de
trdnsito da fase liquida da digesta (h). Experimento II

Causas GL SO oM VALOR F PROB.>F
Blocos 1 0.6446315

Tipo de ave 2 3.5781497 1.7890748 1.5450 0.39270
Erro (A) 2 2.3159241 1.1579621

Dieta 2 0.6203723 0.3101862 0.8401 0.55783
Tipo*Dieta 4 1.8207389 0.4551847 1.2328 0.31115
Erro (B) 42 15.5077761 0.3692328

Média geral = 1.3 h

Coeficiente de variacdo do erro (A) = 48.55 %

Coeficiente de variacdo do erro (b) = 47.49 %

Apéndice 29. Resumo da andlise da varidncia do tempo médio
de retencdo da fase liquida da digesta (h).
Experimento II

Causas GL SQ oM F calc. PROB.>F
Blocos 1 0.0117977

Tipo de ave 2 19.0892050 9.5446025 6.9714 0.12655
Erro (A) 2 2.7382020 1.3691010

Dieta 2 0.9258714 0.4629357 0.4027 0.67649
Tipo*Dieta 4 12.6741250 3.1685312 2.7564 0.03956
Erro (B) 42 48.2800627 1.1495253

Média geral = 7.1 h

Coeficiente de variacdo do erro (A) = 9.52 %
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 15.11 %

Apéndice 30. Resumo da andlise da variéncia do consumo de

matéria seca (g/ave/dia) Fase 1liquida da
digesta - Experimento II
Causas GL SO oM F calc. Prob.>F
Blocos 1 1.5373
Tipo de ave 2 1.8586 0.9293 2.33 0.300
Erro (A) 2 0.7977 0.3988
Dieta 2 4.9109 2.4554 3.61 0.035
Tipo*Dieta 4 0.4969 0.1242 0.18 0.944
Erro (B) 42 28.5995 0.6809
Média geral = 83.4 g
Coeficiente de variacdo do erro (A) 0.44 %
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 0.99 %
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Resumo da andlise da variédncia do consumo

relativo de matéria seca expresso em
porcentagem do peso corporal/ave/dia. Fase
liquida da digesta - Experimento II

Causas GL SQ QM F calc. Prob.>F

Blocos 1 0.2145

Tipo de ave 2 0.7551 0.3775 288.94 0.003

Erro (A) 2 0.0026 0.0013

Dieta 2 0.4828 0.2414 2.96 0.063

Tipo*Dieta 4 0.0554 0.0138 0.17 0.951

Erro (B) 42 3.4311 0.0817

Média geral = 3.5 %

Coeficiente de variacdo do erro (A) = 0.60 %

Coeficiente de variacdo do erro (B) = 8.26 %

Apéndice 32. Resumo da andlise da variédncia do peso
corporal (g). Fase 1liquida da digesta -
Experimento II

Causas GL SQ oM F calc. Prob.>F

Blocos 1 89385.35

Tipo de ave 2 395458.48 197729.24 287.1575 0.00280

Erro (A) 2 1377.15 688.57

Dieta 2 337360.04 168680.02 4.2157 0.02093

Tipo*Dieta 4 37214.74 9303.69 0.2325 0.91726

Erro (B) 42 1680498.33 40011.87

Média geral = 2.428,9 g

Coeficiente de variacdo do erro(A) = 0.62 %

Coeficiente de variacdo do erro(B) = 8.24 %
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Apéndice 33. Coeficientes de correlacdo entre o tempo de
transito e o tempo médio de retencdo da
digesta. Experimento IT

fase digesta tipo de ave r* probab.
sélida intactos 0,8500 0,0001
(Cr-mordente) cecectomizados 00,6569 0,0033

fistulados 0,5023 0,0320
ligquida intactos 0,7413 0,0007
(Cr-EDTA) cecectomizados 0,0928 0,7146

fistulados 0,5255 0,0238

*Coeficiente de correlacdo com 18 observacdes.

Apéndice 34. Resumo da andlise da varidncia do residuo de
matéria seca excretado expresso em porcentagem
da MS consumida. Experimento ITI.

Causas GL SQ QM F Prob
Periodo 1 0,058

Tipo de ave 2 114,117 57,059 1,19 0,336
Erro A 13 625,328 48,102

Dieta 2 1689, 145 844,573 30,51 0,001
Tipo*Dieta 4 1419,754 345,938 12,82 0,001
Erro B 24 664,408 27,684

Média geral = 44,8
Coeficiente de variacdo do erro (A) 15,48
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 11,75

o0 oP
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Apéndice 35. Resumo da andlise da varidncia do tempo médio
de retencdo da digesta (h). Experimento II.
Andlise complementar com a fase da digesta
como fator na sub-subparcela

Causas GL SQ QoM F calc. Prob.>F
Blocos 1 0.4032608

Tipo de ave 2 13.5371485 6.7685742 12.4758 0.07415
Erro (A) 2 1.0850719 0.5425359

Dieta 2 4.8504842 2.4252421 3.3985 0.10286
Tipo*Dieta 4 13.1689598 3.2922400 4.6135 0.04868
Erro (B) 6 4.2816677 0.7136113

Fase da digesta 1 3.2725190 3.2725190 3.9475 0.04747
Tipo*Fase 2 13.8247060 6.9123530 8.3380 0.00079
Dieta*Fase 2 0.8691470 0.4345735 0.5242 0.59959
Tipo*Dieta*Fase 4 2.6436305 0.6609076 0.7972 0.53247
Erro (C) 81 67.1500794 0.8290133

Média geral = 6.9 h

Coeficiente de variacdo do erro (A) = 4.34 %
Coeficiente de variacdo do erro (B) = 8.63 %
Coeficiente de variacdo do erro (C) = 13.15 %

Quadrado médio e grau de significédncia da covaridvel peso
corporal. Experimento II

covariavel gquadrado médio F calc. Prob.

peso corporal 0,517626 0,65 0,421

Apéndice 36. Valores médios do tempo médio de retencdo das
fases sélida e 1liquida da digesta (h) .
Experimento II

fase da digesta fase sdélida fase liquida

intactos 6,2 + 0,8 b B 7,0 £ 1,1 b A
cecectomizados 7,1+ 0,7 a A 6,4 £ 0,9 c B
fistulados 7,0 £ 0,6 aB 7,9 1,2 a A
Médias com letras distintas minusculas, na coluna e

maiusculas, na linha, diferem significativamente pelo teste
de Tukey (P < 0,05).
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Pesos médios das aves no segundo dia apds as

cirurgias e no final das determinacdes da
passagem das fases sdélida e liquida da digesta
nos dois experimentos (g)
apds Experimento I Experimento II
cirurgia FS FL FS? FL' FS? FL?
INT
DO 2271,6 2367,0 2549, 2 2701,7 2724,3 2572,0 2630,0
+277,0 +226,8 +148,0 +145,0 +147,1 +142,3 +136,2
D15 - - - 2352,3 2339,3 2635,0 2578,0
+214,8 +140,5 +301,4 +370,5
D30 - - - 2422,7 2471,0 2585,7 2625,7
*+136,8 t136,3 +271,8 1263,2
CEC
DO 2060, 3 2237,4 2301, 8 2477,0 2507,7 2484,0 2575,0
+302,8 +236,9 +238,6 *t194,1 +190,7 +204,4 +204,8
D15 - - - 2208,0 2229,0 2333,7 2355,7
+207,2 +209,9 +319,3 +312,7
D30 - - - 2208,3 2211,7 2272,3 2304,0
+211,5 +195,0 +235,1 1295,5
FST
DO 2062,1 2177,8 2190, 6 2242,5 2285,0 2473 ,2 2573,3
+266,5 1t246,2 *+153,8 t126,7 t127,5 +120,1 t148,4
D15 - - - 2221,0 2246,7 2288,0 2297,3
93,2 78,2 +53,0 57,6
D30 - - - 2485,3 2490,0 2411,7 2380,7
198, 3 67,6 +191,3 +161,0

lprimeira determinacdo no Experimento IT.

2Segunda determinacdo no Experimento ITI.
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Apéndice  38. Demonstrativo da paténcia das cénulas
implantadas nas aves fistuladas durante o
periodo experimental

dia experimental - 4 9 13 16 20 22
dia pés-cirtdrgico® 7 13 18 22 25 29 31
n® da ave

02 P P N N N N N

07 P P P N N N N

08 P p* N N N N N

11 P P P P P N N

14 P P P P P N N

patentes (%) 100 100 60 40 40 0 0

dia pés-cirdirgico® 6 12 17 21 24 28 30
n® da ave

17 P P P N N N N

20 P P P P P P

23 P P N N N N N

26 = P P P P p* P

29 P P 2 2 P N N* *
patentes (%) 100 100 80 60 60 40 20
patentes (% total) 100 100 70 50 50 20 10

'Em relacdo ao primeiro dia de preparacdes cirdrgicas; 2Em
relacdo ao segundo dia de preparacgdes cirudrgicas.

P, canulas permedvelis ao fluido ileal; N, cénulas nédo
permedveilis.

*Cénula migrando para o interior da cavidade abdominal,
provavelmente por ter se soltado um dos pontos de reparo.
Na ave n® 08 o problema foi solucionado fixando-se uma
arruela pléstica a cénula com um segmento de mangueira de
latex.

**Migracdo parcial da cénula para o exterior da parede
abdominal.
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Apéndice 39. Temperaturas observadas no interior do galpédo
durante o periodo experimental (°C)

dia experim. média méxima minima
FS 1 18 19 17
Exp. T 2 17 20 14
FL 6 17 20 13
Exp. I 7 16 18 13
FS 11 17 20 12
Exp. II 12 16 20 11
FL 14 19 25 11
Exp. II 15 17 21 14
FS 18 23 27 15
Exp. II 19 26 34 16
FL 21 15 16 13

Exp. IT 22 16 19 12
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