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RESUMO

Foi realizado um experimento com a finalidade de apresentar um protocolo preciso,
simples, rapido e de baixo custo para determinar os coeficientes de metabolizabilidade
dos nutrientes e o valor energético das dietas. Para tal, determinaram-se os CMMS,
CMPB e CMEB e EMA, através da comparacdo de diferentes metodologias de
digestibilidade in vivo que incluem a utilizacdo ou ndo de indicador Cr,Os; a 0,5%
(coleta parcial) ou marcador Fe,O; a 1% e a aplicacdo ou nédo de jejum (0, 4,6 e 8
horas) pré-inicio de coleta e poOs-periodo de alimentacdo. Também a duragdo do
periodo de coleta foi testada (3 ou 5 dias). Foi estudado o efeito dos periodos de jejum
sobre o tamanho dos érgéos digestivos. Foram utilizados 81 frangos de corte, machos,
com 21 dias de idade, distribuidos individualmente em gaiolas de metabolismo,
constituindo 9 tratamentos (TRAT) com 9 repeticdes em delineamento completamente
casualizado. Em todos os TRAT houve 4 dias de adaptacdo a uma dieta Unica, com
3055 kcal EM/Kg, a base de milho e farelo de soja. A agua foi fornecida a vontade.
Apos o periodo de coleta, 5 aves por TRAT, que receberam jejum, foram pesadas e
abatidas e o papo, moela+proventriculo, intestino delgado e colon+ceco foram
pesados, bem como o contetdo presente em cada um. Através do aparecimento do
marcador foi determinada a duragdo da passagem de digesta pelo TGl das aves. O
tempo de passagem foi considerado como o tempo entre o fornecimento da dieta com
oxido férrico e o inicio do aparecimento das excretas marcadas. Os coeficientes de
metabolismo e a energia n&o diferiram significativamente na coleta total comparando-
se 3 ou 5 dias de coleta (P>0,05). O uso do marcador Fe,Os e trés dias de coleta,
resultou em menor valor do CMPB (P<0,02) em relacédo a coleta total sem marcador.
Na metodologia de coleta parcial com 5 dias de coleta, observou-se coeficientes de
menor valor para todas as respostas (P<0,05), comparados a 3 dias de coleta. O uso
da metodologia de coleta total resultou em maiores CMMS e CMPB (P<0,05)
comparado a coleta parcial, em funcdo de uma taxa incompleta de recuperagcédo do
Cr,03 na excreta. Nao foi observada influencia do jejum sobre o tamanho dos 6rgaos,
indicando que em até 8 horas de jejum ndo ha mudanca no tamanho absoluto ou
relativo dos mesmos. No entanto, o peso relativo do jejuno das aves submetidas a 4, 6
e 8 horas de jejum foi maior (P<0,03) do que o das aves sem jejum. O tempo médio de
passagem da racdo foi estimado em 228 minutos. Conclui-se que a coleta total de
excretas, por um periodo de 3 dias, sem 0 uso de jejum, resulta no melhor método de
avaliacdo de ingredientes e ragao.

Palavras chave: coleta de excreta, energia metabolizavel, jejum, tamanho de 6rgao,
oxido férrico, 6xido crémico
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STUDY OF METHODOLOGICAL VARIATIONS IN APPARENT NUTRIENTS
METABOLISM DETERMINATION IN BROILER CHICKENS"

Author: Maria Esperanza Mayorga Cortés
Advisor: Andréa Machado Leal Ribeiro
ABSTRACT

One experiment was conducted in order to define a reliable, easy to apply and non
expensive protocol to determinate nutrient and energy metabolizability values of broiler
chicken diets. For this purpose, metabolizability coefficients (MC) of dry matter (DM);
crude protein (CP); gross energy (GE) and nitrogen-corrected apparent metabolizable
energy (AME,) were calculated through the comparison of different in vivo digestibility
methodologies including the utilization of Cr,O3(0,5%) as an indicator (partial collection)
or Fe,03 (1%) as a marker; fasting, prior to excreta collection and at the end of the
feeding period (0, 4, 6 and 8 hours). Also, two excreta collection periods were tested (3
and 5 days). It was assessed the effect of fasting on digestive organs weight. Eighty
one 21 days male broilers were distributed individually in metabolic cages used
distributed in nine treatments (T) and nine replicates per T, in a completely randomized
design. Birds were held in individual metabolism cages located in a controlled-
temperature room. All T had a 4 day adaptation period to a single diet of 3055 kcal
ME/kg, based on corn and soybean meal. Water was offered ad libitum. At the end of
fasting, 5 birds per T that received fasting were sacrificed by cervical dislocation and
weighed. Crop, proventriculus+gizzard, small intestine and the ceca+colon were
removed and weighed individually as their contents as well. The passage time along
broiler GIT was measured with ferric oxide as a marker. The passage time was taken
as the time elapsed from time of marker administration to time of the first observation of
droppings red color. Metabolism coefficients and energy were not significantly different
between 3 and 5 days of total collection (P>0,05). CPMC was lower (P<0,02) for Fe,O3
utilization and 3 days excreta collection compared to the total collection. With the
methodology of partial collection with 5 days of collection, it was observed the lowest
values for all the responses (P<0,05), compared to 3 days collection period. The use of
the total collection methodology produced the highest DMMC and CPMC (P<0,05)
compared to partial collection, due to the incomplete recovery of the Cr,O3; from the
excreta. No fasting influence was observed on the digestive organ sizes, indicating that
until 8 hours of fasting no changes are observed in either relative or absolute organs
weight. However, the relative jejunum weight of birds submitted to 4, 6 and 8 hours was
higher (P<0,03) than those of birds under no fasting. The mean passage time of fed
through broiler GIT was 228 minutes. It was conclude that total collection, during a 3
days period, without fasting utilization, is the best methodology for poultry ingredient
and fed evaluation.

Keywords: chromic oxide, excreta collection, fasting, ferric oxide, metabolizable
energy, organ size

! Master of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (88 p.) March, 2008.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da metabolizabilidade dos nutrientes e do valor
energético das dietas fornecidas as aves € de fundamental importancia para
otimizar o desempenho dos animais e aumentar a eficiéncia econdmica do
processo produtivo.

A determinacdo dos valores de energia metabolizavel e de
metabolizabilidade dos nutrientes e/ou ingredientes das racdes tem sido
realizada através de ensaios nutricionais. Estes foram introduzidos na década
de 60, envolvendo um periodo preliminar de adaptacdo dos animais as racdes
e as instalagbes, a fim de estabelecer condi¢cdes de equilibrio digestivo
(McNab, 2000), o qual deve ser de 4 a 7 dias, e o periodo de coleta das
excretas (fezes e urina) e controle do consumo das racdes deve ser de 4 a 5
dias segundo Sakomura & Rostagno (2007). Na execucao deste tipo de
ensaios podem ser utilizadas aves em crescimento, pintos a partir de 10 dias
de idade ou aves adultas, geralmente galos (Sibbald, 1975; Farrell, 1981) e
outras espécies como patos (Ragland et al., 1997; Aldeola et al., 1997) e
pombos (Hatt et al., 2001) sendo registradas diferencas, devidas a espécie, no
metabolismo dos nutrientes e na producéo das fezes.

A metodologia de coleta total de fezes e urina ou de excretas, no

caso das aves, € um dos métodos mais utilizados para determinar a



metabolizabilidade de nutrientes assim como o0s valores de energia
metabolizavel das racbes ou dos ingredientes para aves e outros
monogastricos. Apesar de proporcionar bons resultados, esta metodologia tem
apresentado alguns problemas. Um dos principais problemas € a dificuldade na
obtencdo de uma amostra representativa das excretas para posteriores
analises, principalmente devido a contaminacédo e perda de excreta durante a
coleta. Outro cuidado a ser tomado em relacdo a coleta das excretas é evitar
sua fermentacdo, reduzindo o intervalo entre as coletas (Sakamura &
Rostagno, 2007).

Embora a utilizacdo desta metodologia seja a mais comum, tém
surgido outras que permitem a estimacao dos valores de energia metabolizavel
e de metabolizabilidade dos nutrientes de maneira indireta através do uso de
indicadores, sustancias inertes adicionadas ao alimento, reduzindo o custo e

duracéo do periodo experimental.

O indicador mais utilizado na determinacdo da energia metabolizivel
€ 0 6xido crdmico, embora resultados variaveis na taxa de recuperagdo do
indicador na excreta sejam reportados. Outros indicadores como o diéxido de
titanio (TiO,) e cinza insoluvel em acido (CIA) sao usados nesta metodologia,
porém, com possiveis superestimac¢des do indicador e diferencas na taxa de

recuperacao destes na excreta (Sales & Janssens, 2003).

Entre as principais vantagens da utilizacdo de indicadores pode-se
citar que ndo € necessaria a mensuracdo do consumo de racao, o total de
excretas produzidas e evita-se a contaminacdo das fezes ou das excretas.

Entretanto, para que se obtenham bons resultados com a utilizacdo de



indicadores, € necessario que estes estejam uniformemente misturados a
racdo e sejam padronizadas as analises quimicas para determinar a sua
concentracao nas racdes e excreta (Sakomura & Rostagno, 2007).

Sabe-se que alguns autores utilizam o jejum com o intuito de
minimizar os erros na determinacdo dos valores de metabolizabilidade dos
nutrientes e do valor energético dos alimentos. Este jejum altera o padrdo de
consumo das aves e tem influéncia direita sobre o trato gastrointestinal (TGI),
gue é uma das maiores interfaces entre 0 organismo e seu ambiente. Qualquer
variagdo do consumo e composicdo do alimento impde alteracbes no
transporte de nutrientes e no tamanho dos orgaos digestivos metabolicamente
ativos (Koong et al., 1985; Starck, 2003). Segundo Ankney (1977), durante
periodos de jejum alguns 6rgaos apresentam uma reducdo de peso devido ao
catabolismo ativo da proteina muscular ou a atrofia causada pela falta de
atividade perante auséncia de alimento. Outros 06rgados, como 0 intestino
delgado (ID), apresentam um discreto aumento do diametro. Estudos tém
comprovado que aves domésticas submetidas a restricdo alimentar e jejum de
curta duracdo exibem atrofia parcial do TGl o que limitaria a utilizacdo dos
nutrientes ingeridos, porém as repostas variam entre espécies (Liukkonen,

2001; Starck, 1999).

Desde o ponto de vista da evolugdo biolégica, a capacidade
funcional de um 6rgéo é ajustada perante mudancas na composig¢ao nutritiva e
disponibilidade do alimento. (Starck, 2003). Estas modificacdes induzidas das
caracteristicas morfofisiolégicas sdo chamadas de flexibilidade fenotipica, a

gual se manifesta ao nivel macromorfolégico e ultraestrutural, através de



alteracdes na extensdo e massa dos orgaos do TGl e de mudangas do namero

e comprimento dos vilos, respectivamente.

As alteracbes dos padrdes de consumo provocam também
mudancas da peristalse ao longo dos segmentos de TGl e, portanto da
passagem da digesta. A medi¢cdo da passagem, expressa como o intervalo de
tempo entre a ingestdo do marcador e o primeiro aparecimento deste na
excreta ou no segmento estudado, € uma importante ferramenta na descricao
da relacdo entre nutricdo e fisiologia do TGl, tornando-se numa variavel, em
potencial a ser usada em estudos de digestibilidade e de determinacdo dos

valores energéticos dos alimentos (Soares et al., 2005).

Os objetivos principais do presente estudo foram definir um
protocolo rapido e econdmico que permita a obtencéo de resultados precisos e
avaliar o efeito do jejum sobre o tamanho dos 6rgaos digestivos. Para tal, foram
comparadas diferentes metodologias para a determinacdo dos valores da
metabolizabilidade dos nutrientes e do valor energético das racdes. A avaliacéo
do efeito do jejum foi feita através da pesagem dos o6rgaos digestivos apos
diferentes periodos de jejum. Um objetivo secundario foi medir o tempo de
passagem pelo TGI de frango de corte macho através do uso de oxido férrico

como marcador externo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Utilizagcao da energia dos alimentos

A energia ndo é considerada um nutriente, mas é o produto
resultante da oxidacéo dos nutrientes pelo metabolismo, sendo o principal fator
limitante para o 6timo desempenho das aves (Sakomura & Rostagno, 2007).
Quando as moléculas organicas sdo oxidadas, a energia é produzida como
calor e usada nos processos metabdlicos dos animais, tanto para a
manutencdo quanto para producdo. A energia liberada da oxidacdo dos
alimentos, assim como a oriunda do metabolismo energético, é expressa em
calorias ou joules. Uma caloria é definida como a quantidade de calor
necessaria para elevar um grama de agua de 14,5°C a 15,5°C. Toda
substancia contendo carbono e hidrogénio pode ser oxidada fornecendo
energia (Sakomura et al., 2004). Os carboidratos, os lipideos, as proteinas e
parte da fibra sdo fornecedores de energia para o organismo animal. No
entanto, nem toda energia produzida pela oxidacdo dos nutrientes pode ser
aproveitada pelos animais. A Figura 1 demonstra como 0s monogastricos
aproveitam a energia dos alimentos. A energia € biologicamente dividida em:
energia bruta (EB), energia digestivel (ED), energia metabolizavel aparente

(EMA), energia metabolizavel verdadeira (EMV) e energia liquida (EL).



A energia bruta (EB) indica apenas a energia presente no alimento

€ produzida pela oxidacédo total da matéria organica dos alimentos e medida

em bomba calorimétrica. O conteldo de energia bruta de um alimento é

dependente das proporcbes de nutrientes: os carboidratos e as proteinas

fornecem 4,0 kcal/g e as gorduras 9,0 kcal/lg de EB. A agua e 0s minerais

presentes no alimento ndo contribuem em energia (Penz et al., 1999).

Energia ingerida

Energia Fecal

Fracéo Fra

Alimentar

cao

Metabélica

+

Energia Digestivel

Gases oriundos da digestao

Energia Metabolizavel
Aparente

Energia Metabolizave
verdadeira

Energia Urinaria

I I
Fracéo Fracéo

Metabdlica Alimentar
';i

Incremento Calérico

Energia Liquida

Energia Liquida

Mantenca

Energia Liquida
Producéo

Figura 1. ParticAo da energia consumida pelos monogastricos (MaclLeod,

2002).

A energia digestivel (ED) representa a energia do alimento que é

absorvida ap6s o processo de digestdo nos animais. E determinada pela

diferenca entre a EB do alimento consumido e a EB excretada nas fezes

(Sakomura & Rostagno, 2007). Para aves, essa forma de energia ndo é



usualmente utilizada em funcdo da dificuldade de separar as fezes da urina
(Penz et al., 1999).

A energia metabolizavel (EM) é a forma normalmente utilizada para
aves e suinos no Brasil, sendo obtida pela diferenca entre a EB do alimento e a
EB das excretas (fezes e urina) e dos gases oriundos da digestdo (Sakomura
et al., 2004). Considerando que a energia perdida na forma de gases nas aves
€ muito baixa, tem sido desprezada nos calculos da EM. A energia
metabolizavel (EM) pode ser determinada e expressa como energia
metabolizavel aparente (EMA) ou energia metabolizavel verdadeira (EMV).

A Energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio
(EMA,) difere da EMA pela correcédo associada ao balanco de nitrogénio. Esta
correcao tem origem no fato de que a proteina que € retida no organismo da
ave e, consequentemente ndo catabolizada até os produtos de excrecao
nitrogenada, nao contribui para a energia da excreta. Aves com diferentes
graus de retencao nitrogenada, consequentemente, tém diferentes valores para
energia excretada, para uma mesma metabolizabilidade do alimento (Penz et
al., 1999).

A Energia metabolizavel verdadeira (EMV) € obtida pela diferenca
entre a EB do alimento consumido e a energia bruta da excreta (fezes e urina),
corrigida pelas perdas de energia fecal metabdlica (EF,) e urinaria enddégena
(EUe) (Sakomura & Rostagno, 2007).

Com o intuito de determinar a EMV dos alimentos, Sibbald (1976)
desenvolveu a metodologia de alimentacéo for¢cada, a qual considera as perdas

de energia fecal metabdlica e urinaria endégena. As perdas fecais incluem



residuos de tecidos do TGI, bile e enzimas ndo absorvidas e as perdas
urinarias sdo compostas, principalmente, de produtos do metabolismo do
nitrogénio (McNab, 2000). Este método foi amplamente discutido e sustentado
por Sibbald na década de 70 e inicio da década de 80, pela sua praticidade e
por considerar outras perdas energéticas que ndo sdo de origem alimentar
(Penz et al., 1999).

A energia liquida (EL) é obtida da EM menos a energia perdida
como incremento caldérico (IC). O incremento calérico € um termo préatico para
juntar varias formas de perda de calor. A energia do IC ndo é usada para os
processos produtivos, mas pode ser utilizada para manter a temperatura
corporal em condi¢cdes de baixa temperatura ambiente. A EL é a energia que 0
animal utiliza para a mantenca (EL») e producéo (ELp) de ganho de peso, de
ovo ou de leite (Sakomura & Rostagno, 2007).

2.2. Determinacéo da energia metabolizavel dos alimentos

O conhecimento do valor nutricional dos alimentos € de grande
importancia para formular racbes que atendam corretamente as exigéncias das
espécies animais. Neste contexto, a determinacdo da metabolizabilidade dos
nutrientes e o conhecimento do conteudo energético dos alimentos trazem
informacdes fundamentais para o fornecimento adequado de nutrientes as aves
(Sakomura et al., 2004).

A avaliacdo dos valores energéticos dos ingredientes foi
desenvolvida por Fraps et al. no periodo de 1912 a 1946. Eles definiram a
energia metabolizavel como a energia do alimento consumido menos a energia

das fezes e urina. Posteriormente, no ano de 1961, Titus calculou a energia



metabolizavel de ingredientes individuais baseando-se nos coeficientes de
digestibilidade e no conteudo de agua, proteina, extrato etéreo e fibra bruta dos

mesmos (Pesti & Edwards, 1983).

No periodo de 1958 a 1960, Hill e o grupo de pesquisa de Cornell e
Matterson e o grupo de pesquisa de Connecticut desenvolveram métodos
padrdes para determinar os valores de energia metabolizavel dos ingredientes
utilizando o 6xido crémico (Cr,O3) como indicador na estimacdo da energia
fecal (Han et al., 1976). Estes estudos contribuiram para o desenvolvimento da

metodologia para determinar a EM dos alimentos.

A metodologia classica de coleta total de excretas para
determinacdo do valor energético dos alimentos, no caso das aves, € um dos
métodos mais utilizados para determinar a metabolizabilidade de nutrientes
assim como os valores de energia metabolizavel das racdes para aves e outros
monogastricos. Este método pressupbe o alojamento dos animais em gaiolas
metabdlicas, permitindo o controle individual do total de alimento ingerido e
excretado durante todo periodo experimental. O ensaio envolve um periodo de
adaptacdo dos animais as racfes e as instalacdes. Segundo Sibbald & Slinger
(1963), a adaptacdo deve ser de quatro a sete dias e o periodo de coleta da
excreta e controle do consumo das ragdes deve ser de quatro a cinco dias. Em
outro trabalho, Sibbald & Price (1975) constataram aumentos no erro padréao
das médias de EM das rac6es com a reducdo de seis para um dia de coleta.

A idade das aves utilizadas neste tipo de ensaios deve ser
considerada, pois o transito digestivo (taxa de passagem) varia com a idade e

pode alterar os valores de energia metabolizavel. Aves mais jovens possuem
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menor capacidade de digestdo e absorcdo de nutrientes, por ndo estar o
sistema digestivo completamente desenvolvido, em especial para alguns
nutrientes como os lipideos. Aves mais velhas, que apresentam sistema
digestivo plenamente desenvolvido e maior tamanho do trato digestivo,
possibilitam maior permanéncia do alimento em contato com as enzimas e
secrecOes gastricas e, portanto, melhor aproveitamento dos alimentos (Sibbald,
1978). Nascimento et al. (2005) trabalhando com galos adultos e pintos de 16
dias de idade e diferentes farinhas de visceras, encontraram diferenca entre os
valores de EMA, nas duas idades. Verificaram que aves adultas apresentaram
valores maiores de EMA, quando comparados com os valores apresentados
pelos pintos, sendo 3621 e 3402 kcal/kg respectivamente. Em outro trabalho,
Nascimento et al. (2002), utilizando frangos de corte em duas idades diferentes
(16 e 30 dias) e cinco niveis de inclusdo de farinha de penas (5, 10, 20, 30 e
40%) , encontraram diferenca entre os valores de EMA, nas duas idades. Os
autores observaram que aves mais velhas apresentaram maiores valores de
EMA..

No método da coleta total muitas sdo as variagcbes que 0s
pesquisadores foram introduzindo ao longo dos anos. De acordo com Chami et
al. (1980), houve diferenca no valor de EMA quando comparados os periodos
de coleta de 24 e 48 h, verificando que periodos de coleta curtos influenciam os
valores de EMA do alimento, sobretudo, quando este é de dificil digestdo ou
contém alguma substancia toxica. A extensdo do periodo de coleta de excretas
depende do ingrediente a ser testado. Recomenda-se 0 uso de periodos mais

longos (= 48 h) para coleta de excretas de aves alimentadas com ingredientes
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gue provoquem taxa de passagem mais lenta (Rodrigues et al., 2005). Sibbald
& Price (1975) realizaram dois experimentos utilizando o método de coleta total
de excretas. No primeiro, utilizaram cinco dias de adaptacdo e nove de coleta
e, no segundo, seis dias de adaptacao e trés de coleta. Os autores concluiram
gue periodos maiores de 48 h séo suficientes para a adaptacdo das aves a
dieta experimental e que a variacdo associada aos valores de EMA pode ser
controlada com a utilizacao de trés dias de coleta de excreta. Mesmo assim, a
revisdo da literatura mostra que ainda ndo existe um padréo estabelecido para
determinacédo dos valores de EM de ingredientes para aves. Tem-se utilizado
10 dias de adaptacédo e quatro de coleta total (Han et al., 1976); sete dias de
adaptacao e de coleta (Oluyemi et al., 1976); 10 de adaptacéo e sete de coleta
(Shires et al., 1979; Muztar & Slinger, 1980); trés de adaptacdo e quatro de
coleta (Lee et al., 1995); Cinco dias de adaptacéo e cinco de coleta (Dilger et
al., 2004; Brito et al., 2006 e Nery et a., 2007); sete de adaptacdo e trés de
coleta (Zonta et al., 2004; Oliveira et al., 2007); quatro dias de adaptacéo e
guatro de coleta de excretas (Tucci et al., 2003); trés de adaptacdo e cinco de
coleta (Albino et al., 1992; Nascimento et al., 2005).

Por outro lado, os efeitos da microflora intestinal no metabolismo da
energia sao evidentes. Estes incluem a reducdo das perdas endogenas de
energia durante periodos de consumo energético limitado. Muramatsu et al.
(1994) observaram que quando a energia dietética era pouco disponivel, a
presenca da flora microbiana beneficiava as aves através da diminuigdo das
perdas enddgenas. Este efeito, também, tem sido demonstrado através da

utilizacdo de antibiéticos, os quais deprimem a atividade da microflora o que,
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por sua vez, reduz o turnover celular e a secrecdo de mucina no TGl da ave
(Hughes, 2003). A literatura também reporta os efeitos adversos da microflora
sobre o metabolismo energético da ave. Os microorganismos do TGI
competem com o hospedeiro pela energia e outros nutrientes afetando a
eficiéncia de aproveitamento dos mesmos (Gabriel et al., 2005).

Outro aspecto a ser observado no método de coleta total é a
aplicacdo ou ndo de um periodo de jejum. Na determinacdo dos valores de EM
de diferentes fontes protéicas, Soares et al. (2005) utilizaram dois dias para
adaptacdo a racdo experimental. A partir dai, as aves entraram em jejum por
um periodo de 4 h, para promover a limpeza do TGI. ApGs este jejum, a coleta
total foi realizada durante quatro dias. Kato (2005) também reporta a aplicacéao
de jejum de 12 h com o intuito de promover a limpeza do trato digestivo antes
do inicio da coleta. Singh & Perez-Maldonado (2000) determinaram a EMA de
duas variedades de milho e aplicaram jejum de 14,5 h visando limpar o TGI.
Hughes & Zviedrans (1999) submeteram as aves a jejum com O intuito de
minimizar os erros no inicio e fim do periodo de excreta na determinacdo dos
valores de EMA. Os autores aplicaram um periodo de jejum de 16 h pré e pos-
periodo de alimentacdo e concluiram que periodos longos de jejum n&o
melhoram a precisdo na determinacdo dos valores de EMA e sao atipicos na
pratica comercial.

O nivel de ingestdo do alimento também é uma fonte de variacao
dos resultados obtidos. Segundo Sibbald (1976), a EMA pode variar com o
nivel de ingestdo porque, sob condi¢cdes padronizadas, a excrecdo de energia

fecal metabdlica e da urinaria endégena é constante. Quando o nivel de
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consumo é alto, a influéncia das perdas metabdlicas € pequena; entretanto,
guando o consumo é baixo, essas perdas podem diminuir consideravelmente a
EMA, podendo levar a maiores erros experimentais.

Durante a execucdo da metodologia de coleta total de excreta,
podem ocorrer problemas como aderéncia do material fecal as penas das aves,
contaminacdo da excreta com penas e descamacdes, mudanca na composi¢cao
da excreta devido a fermentacado, excrecao fora das bandejas e contaminacao
por racdo regurgitada e desperdicio de racdo que acaba sendo computada
como ingerida. Esses fatores podem ter influéncia na determinacdo da
metabolizabilidade dos nutrientes e da determinacédo da energia metabolizavel
do alimento.

2.3. Uso de marcador na metodologia tradicional de coleta total de excreta

O marcador é uma substancia colorida, consumida como parte da
racdo marcando o inicio e o final do periodo de coleta. O marcador colore as
fezes, logo apods fornecimento da primeira refeicdo marcada e a coleta se inicia
com o aparecimento das primeiras fezes coloridas. A coleta finaliza-se com o
segundo aparecimento das fezes tingidas as quais sdo desprezadas. A
guantidade de fezes coletadas representa a excrecao fecal proveniente da
dieta consumida da primeira vez que o marcador foi fornecido até a ultima
refeicdo ndo marcada, antes de o marcador ser fornecido pela segunda vez
(Rodrigues, 2005).

Bergeim (1924) reportou o uso de oxido férrico (Fe;O3), em ratos e
humanos, a fim de determinar a magnitude e as variagdes na formacao de

substancias redutoras no intestino as quais sdo formadas pelas bactérias ou
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durante a digestdo. O método consistia no fornecimento de uma substancia
nao toxica, que nao fosse degradada durante a digestdo e que ndo perdesse a
cor devido ao carater redutor dos conteudos intestinais.

Posteriormente, Mitchell (1934), determinando o efeito do amido e
da gordura sobre a excrecao de nitrogénio em ratos, utilizou Fe,O3 (2%) como
marcador no inicio e fim da coleta de excretas. Anos depois o0 mesmo autor
declarou que parte da variacdo entre os valores dos coeficientes de
metabolizabilidade de alguns alimentos era explicada pela variacao individual
entre animais e pelos erros cometidos durante a execucdo das metodologias
empregadas. Ele sugeriu que o tempo do periodo experimental, os custos e as
exigéncias por equipamentos mais sofisticados poderiam reduzir-se mediante o
uso de substancias, de referéncia, ndo absorviveis como o Fe,O3; misturado na
racao (Mitchell, 1942).

Ao comparar a metodologia de coleta total de excreta com e sem
uso de marcador, em varias espécies animais, Cramptom et al. (1951)
afirmaram que em algumas espécies (por ex. porquinhos da india) o marcador
nao pode ser fornecido devido ao tamanho e carater altamente funcional do
ceco e a consequente mistura de digesta proveniente de refeicdes adjacentes.
Porém, o uso destas substancias era aplicavel em ratos e suinos, pois, entre
estas espécies, ndo houve diferencas significativas nos resultados devido ao
uso ou ndo de marcador. Outro estudo realizado por Schirch et al. (1952),
comparando a coleta total com o uso de Fe,O3; como marcador e a coleta
parcial com o uso de Cr,O3 como indicador em suinos, ndo encontraram

diferencas, entre os CDMS, devido as metodologias utilizadas.
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No Brasil, Fialho et al. (1979), estudando diferentes conteudos de
tanino em racdes de suinos empregaram Fe,O3 (2%) como marcador no inicio
e no final do periodo de coleta total, visando a identificacdo adequada das
fezes que foram pertencentes ao alimento fornecido.

A metodologia de coleta total de excreta baseia-se no principio de
mensurar o total de alimento consumido e o total de excretas produzidas
durante certo periodo de tempo. A precisdo dos valores de EM depende, em
grande parte, da quantificacdo total do consumo do alimento e do total de
excretas produzidas durante o periodo de coleta. Varios critérios tém sido
utilizados para definir o inicio e o término das coletas. Entre eles, encontra-se a
utilizacdo do Fe,O3 como marcador (1 ou 2%) na primeira refeicdo no primeiro
e no ultimo dia de coleta para marcar o inicio e o final do periodo de coleta
(Sakamura & Rostagno, 2007).

A consideracao fundamental no uso de um marcador € que 0 mesmo
se movimente juntamente com a digesta no lumen do TGI e que ele néo se
difunda na digesta adjacente ndo marcada (Rodrigues, 2005). Contudo, em
aves, esta consideracdo ndo é verdadeira, pois estas possuem padroes
particulares de motilidade gastrica e consequientemente a separacdo das
excretas por ingesta realizada, ndo é precisa. O proprio padréo de ingestédo de
alimentos em aves € distinto do de suinos. A ingestdo continua, ao longo do
dia, observada em frangos de corte, contrapfe-se a ingestdes mais definidas e
espacadas, nos caso dos suinos. Mesmo assim, este marcador tem sido
utilizado por véarios autores em concentracfdes de 1 ou 2% na ra¢do, sem uma

clara justificativa (Zanella, 1998; Garcia et al., 2000; Tucci et al.,, 2003;
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Andreotti et al., 2004; Longo et al., 2004; Junqueira et al., 2005; Freitas et al.,
2005; Sakamoto et al., 2006).
2.4. Coleta parcial de excreta

O método indireto ou coleta parcial de fezes € outra forma de
determinacdo dos valores de metabolizabilidade dos nutrientes e da EMA. O
meétodo indireto baseia-se no fornecimento de uma quantidade conhecida de
uma substancia indigestivel, denominada indicador. Através do indicador é
determinado um fator de indigestibilidade (FI) e, com este, € estimada a
guantidade de fezes ou excreta que corresponde a uma unidade de racao
consumida (Sakomura & Rostagno, 2007). Nesta metodologia, normalmente,
faz-se uma coleta parcial da excreta em locais mais limpos, ou seja, isentos de
penas ou restos de racao, tornando a fase experimental menos trabalhosa e
mais segura. O uso dessas dispensa a necessidade de medir o consumo de
racao e a excrecao fecal e evita alguns dos problemas relacionados a flutuacéo
do conteudo de umidade nas ra¢des. Segundo Scott & Boldaji (1997), o uso de
indicadores permite alimentacéo ad libitum e um periodo de coleta mais curto.
Embora ndo sejam necessarios longos periodos de coleta de amostra quando
se utiliza o indicador, € preciso que esse periodo se estenda pelo menos por 24
h, para que sejam evitadas variagbes na composi¢cao da excreta entre a noite e

o dia (Sakomura & Rostagno, 2007).

Os indicadores podem ser classificados como externos ou internos.
Segundo Sales e Janssens (2003) os indicadores externos séo definidos como
substancias ndo digeridas pelo animal que sdo adicionados a ragcdo com o

objetivo de determinar a digestibilidade dos nutrientes ou a disponibilidade da



17

energia de um ingrediente. O indicador deve obedecer as seguintes
especificacdes: ser indigerivel e inassimilavel pelo organismo, ndo possuir acao
farmaco-dinamica sobre o trato digestivo, misturar-se uniformemente com a
digesta e ser facilmente determinado analiticamente. Entre os indicadores
externos utilizados em ensaios com aves, 0 Cr,O3z ocupa lugar de destaque
(Brumano, 2005) embora este possa ser prejudicial a saude quando inalado.
Assim, cuidados devem ser tomados ao mistura-lo nas racdes e durante a
moagem de amostras de racbes e de material fecal de animais que o

consumiram (Vasconcellos et al., 2007)

Embora pesquisas apontem para bons resultados da utilizacdo do
oxido crémico em relacdo a coleta total de excretas, alguns autores
demonstraram haver variabilidade dos resultados obtidos por esse método.
Essa variabilidade € atribuida a fatores tais como a incompleta recuperacao do
Oxido crédmico na excreta e a dificuldade em reproduzir os resultados deste
indicador em diferentes laboratérios (Han et al., 1976). Outro problema
enfrentado na analise é que, devido as caracteristicas eletrostaticas do Cr,0s3,
esse composto €é de dificil separagcdo nas excretas, resultando em
concentragdes subestimadas (Sakomura & Rostagno, 2007).

J& os indicadores internos sé@o definidos como componentes naturais
dos ingredientes ou alimentos a serem testados. A cinza insolivel em éacido
(CIA) é indicador interno mais utilizado neste tipo de ensaios. Shang et al.
(1982) observaram que tanto o uso de Cr,O3 como de CIA proporcionou igual
precisdo dos valores de EMA dos alimentos. Por outro lado, Scott & Boldaji

(1997), ao comparar a e o 6xido crémico para determinar a EMA de dietas a
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base de trigo e cevada, observaram que o Cr,O3 foi menos apropriado em
dietas com maiores teores de fibra. Os resultados evidenciaram que o uso de
oxido crémico subestimou os valores de EMA em relacdo aos encontrados com
a CIA. Vasconcellos et al. (2007) avaliaram a metabolizabilidade da matéria
seca do farelo de soja, através de trés metodologias, e verificaram que o Cr,O3
superestimou a resposta. No entanto, o uso de lignina purificada como
indicador foi equivalente a coleta total.

Para avaliar a confiabilidade dos indicadores utilizados na técnica da
coleta parcial de fezes podem-se comparar os resultados obtidos com os
resultados provenientes da coleta total de fezes, que é considerado um método
padrao (Oetting, 2002). A comparacéo entre os métodos de coleta total e uso
de indicadores leva a resultados controversos. Conforme Morata et al. (2006),
as médias da EMA obtidas pela técnica de coleta total foram 13,07%
superiores para o sorgo, 16,05% para o farelo de trigo e 12,04% para o farelo
de soja quando comparadas as estimadas com o uso do Cr,0;. Esses
resultados sugerem que o oOxido crémico ndo foi totalmente recuperado nas
excretas. Rodrigues et al. (2005) avaliaram diferentes niveis de oxido crémico
(0,2; 0,4; 0,6 e 0,8%) e observaram varia¢des nos valores de EMA, . Sugeriram
gue esta metodologia deve ser usada com certa cautela em ensaios, pois 0s
resultados podem variar em funcdo do nivel de cromo e do tempo adotados
para coleta de excretas.

2.5. Sistema digestivo das aves
O sistema digestivo das aves varia entre espécies, porém algumas

generalidades podem ser feitas quanto a estrutura e funcdo do TGI. Espécies
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cuja dieta é baseada em alimentos altamente digestiveis (por ex. néctar, frutas)
tém TGI simples e curtos. Espécies que consomem alimentos que precisam de
um maior ataque enzimatico (por ex. insetos e sementes) apresentam moelas e
proventriculos maiores e ID mais compridos. Outras espécies possuem um
ceco maior destinado a fermentacdo de alimentos altamente fibrosos. As
dimensbes do TGl sado variaveis e influenciadas pela interacdo entre as
adaptacdes evolutivas e as estratégias nutricionais de cada espécie (Klasing,
1998).

Nas aves a boca é formada pelo bico (palato inferior e superior),
lingua, glandulas salivares, coana e infundibulo. O paladar e olfato sdo menos
desenvolvidos que nos mamiferos devido ao reduzido nimero de receptores
guimicos. Esta deficiéncia é compensada por células sensoriais chamadas
mecanoreceptores, localizadas no palato superior, que respondem ao estimulo

do contato com o alimento (Bueno, 2006).

No papo ou inglavio, que € basicamente um 6rgdo de
armazenamento, ha alguma digestdo do amido. A entrada do bolo alimentar no
inglavio é controlada principalmente pelo tbnus do es6fago nesta regido,
receptores de estiramento localizados na parede do papo sdo estimulados pela
distensao do 6rgao e ajudam no processo regulatorio de ingestdo. Assim, em
aves que passam por um periodo prolongado de jejum, a passagem do
alimento se déa diretamente do es6fago para a moela e o proventriculo (Mendes

et al., 2004).

A digestdo do alimento consumido inicia-se na moela, onde o

mesmo é misturado e mecanicamente macerado, gragcas a presenca de uma
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parede muscular muito desenvolvida, e termina no jejuno. Quando o alimento
chega a moela, ocorre o inicio da digestdo das proteinas sob a acdo da

pepsina secretada no proventriculo (Mendes et al., 2004).

O intestino das aves comeca logo apés a regido pil6rica, na qual a
moela delimita com o duodeno. Na primeira semana de vida, o intestino cresce
cinco vezes mais que o resto do corpo. As vilosidades intestinais dobram de
comprimento na segunda semana de vida. No periodo de 20 a 30 dias, o
intestino esta completamente formado, anatémica e funcionalmente. Seu peso
aumenta em 27 vezes desde o inicio da formagdo embrionaria até sua total
maturacdo. Apos esta fase, o intestino ndo se modifica mais, exceto que
periodicamente, a intervalos de dois a cinco dias, as células epiteliais, que se
tornam velhas na ponta das vilosidades, morrem e sédo substituidas por células
novas. Esse processo é fisiolégico e denominado de renovagéo celular ou

turnover (Mendes et al., 2004).

As mudancas do peso dos 6érgdos durante o desenvolvimento inicial,

segundo Sell (1996), estdo expressas na Tabela 1.

O intestino esta dividido em trés partes, duodeno, jejuno e ileo,
partes essas que apresentam diferencas funcionais e morfolégicas. O duodeno
€ a porcdo proximal que envolve o pancreas. No duodeno ha uma reducao da
espessura da mucosa, na direcdo do ileo, em funcdo da diferenca no tamanho
dos vilos e profundidade das criptas. Os vilos do duodeno s&o maiores, mais
estreitos e com apice arredondado, se comparados aos vilos do jejuno. Ja os

vilos do ileo sdo menores e mais alargados (Mendes et al., 2004).
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Tabela 1. Peso relativo dos 6rgaos digestivos de pintos dos trés aos oito dias

de idade
Porcentagem do peso Pico de desenvolvimento
i corporal apo6s nascimento
Orgéao
No No pico de Dias
nascimento desenvolvimento da ave
Proventriculo 0,5a0,9 14al1,7 3ab
Moela 3,1a4,0 5,8a6,1 3a4
ID 1,2a2,6 6,2a6,6 5a7
Pancreas 0,1a0,2 0,5a0,8 8a9
Figado 25a28 3,8a4,8 6a8

O intestino grosso das aves ndo apresenta divisdo entre célon e
reto. Na porcdo proximal estdo os cecos, cuja composicdo histologica é
semelhante ao restante do intestino, com excec¢éo das vilosidades, que de
modo geral sdo menores e mais dispersas quando comparadas ao ID (Bueno,
2006). O objetivo do intestino grosso € o de recuperar aqueles nutrientes do
bolo alimentar que ndo puderam ser digeridos ou absorvidos no intestino

delgado.

Quanto ao processo digestivo, este corresponde as seguintes fases:

A. Captacado, ingestdo e degluticdo: respectivamente realizadas pelo bico,
lingua e faringe que, ajudam na movimentacdo de alimento para o

proventriculo.

B. Digestédo: por processo mecanico e quimico na moela, enzimatico no papo e

proventriculo e, no intestino, via enzimas secretadas pelos 6rgdos anexos,
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figado e pancreas.

C. Absorcdo: principalmente no intestino através da digestdo enzimatica. No
célon também ocorre absorcdo de agua e eletrdlitos. (Battley & Piersma,

2005).

D. Excrecao dos restos alimentares: pelo reto e cloaca

Nos galiformes, o alimento ingerido pode passar por todo o TGI num
periodo de aproximadamente duas horas e meia. Metade do volume ingerido
atravessa o sistema em duas horas e, virtualmente, todos os nutrientes
completam a passagem em 12 h. O frango de corte moderno € hiperfagico, ou
seja, € um avido consumidor, em funcdo do melhoramento genético a que foi
submetido (Mendes et al., 2004). No entanto, linhagens de crescimento
precoce compensam o0 menor tamanho dos Orgdos apresentando maior
desenvolvimento dos vilos intestinais e maiores tempos de retencdo da digesta

na regido distal do TGI (Nielsen, 2004).

O tamanho e as caracteristicas de algumas estruturas do TGl podem
ser diretamente afetados pelo tipo e quantidade de alimento consumido. Aves
gue ingerem alimentos fibrosos e/ou grosseiros tendem a possuir o aparelho
digestivo maior (Bueno, 2006). Yasar (2003) observou que aves que
consumiram dietas contendo trigo com particula de 7 mm apresentaram moelas
5,3% mais pesadas em relacdo as aves que consumiram trigo de 4 mm. Dahlke
et al. (2003) observaram que aves que consumiram racdo farelada com
granulometria fina (0,336 mm) apresentaram menor peso do duodeno e

jejuno+ileo quando comparadas as aves que consumiram racdes com
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granulometrias médias ou maiores (0,585; 0,856 ou 1,12 mm).

2.6. Motilidade gastrointestinal

Para que ocorra a digestdo dos nutrientes na moela e no intestino é
necessario que durante todo o processo, ocorra a mistura do bolo alimentar. Na
ave, a motilidade gastrica ou da moela ndo somente estd envolvida com o
processo de triturar o alimento, como também de misturar e permitir o refluxo
da moela para o proventriculo e também o refluxo do conteddo do duodeno e
jejuno para a moela. O refluxo gastrintestinal do bolo alimentar ocorre pelo

menos trés vezes a cada hora em aves que fazem consumo a vontade

(Mendes et al., 2004).

Por outro lado, ondas peristélticas de longa duracdo movimentam o
conteudo desde o ceco para a cloaca. Na maioria das aves, apresentam-se
ondas continuas de curta duracao e peristalse reversa, movimentando a urina
desde o urodeo para o reto e os cecos. Este fenbmeno tem sido observado em
patos, gansos e alguns galiformes ajudando na absorcao de eletrélitos no ceco
e reto. Durante a saida da excreta, observa-se uma intensa contracao
peristaltica a qual propulsiona o material através do reto e cloaca em menos de
4 segundos. O conteudo do reto é freqientemente evacuado, enquanto que a

frequéncia de saida do contetdo cecal € menor (Klasing, 1998).

Quanto a excreta, sabe-se que ha dois tipos de excrecédo a retal e a
cecal. A primeira adquire o formato durante sua passagem pelo reto, com
coloracdo semelhante a do contetdo presente no ileo e reto, porém coberta

com um material esbranquicado (uratos eliminados via urina). Sua excrecao
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acontece desde o ID (Mendes et al., 2004). Os galiformes excretam este tipo
de material, de 12 a 16 vezes por dia. O segundo tipo de excreta é eliminado
desde o ceco duas vezes por dia, logo ao amanhecer e, principalmente, no final
da tarde. Possui coloracdo castanho-escura, consisténcia pastosa e odor tipico

(Klasing, 1998).

Por outro lado, durante periodos de jejum muito prolongados o
aumento do antiperistaltismo e a reciclagem do material presente no TGI
visando maximizar a disponibilidade de fontes de nutrientes prolongam a
retencdo do alimento especialmente no ileo. As fontes potenciais de material,
durante o jejum, poderiam ser os conteudos do ceco e a descamacao de

células epiteliais a partir da ponta do vilo (Golian & Maurice, 1992).

2.7. Padrado de ingestao de racdo e agua e esvaziamento do intestino

Nos ultimos anos o consumo de racao do frango de corte aumentou
de 2 a 15% e a converséo alimentar diminuiu de 9 a 16%. A selecdo genética
resulta no aumento do consumo com minimos aumentos na conversao
alimentar. As linhagens de rapido crescimento consomem voluntariamente um
volume de alimento préximo a capacidade total de seu TGI. Bokkers (2004)
observou que frangos, alojados individualmente com alimentacdo e agua a
vontade, fazem de 5 a 5,7 refeigbes curtas/hora, tendo uma refeigcao principal
com uma duracdo, em media, de 5 minutos. Ask et al. (2004) avaliando o
padrdo de consumo alimentar de frangos de corte de 6, 11 e 13 dias de idade,
verificaram que as aves chegaram no comedouro 3, 6 e 8,5 vezes/hora,

respectivamente. No mesmo estudo foi observado que a frequéncia das
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refeicbes € maior em linhagens de rapido crescimento. Porém, a partir da
terceira semana de idade as aves fazem um menor numero de refeicdes de
maior duracdo o que permite um maior consumo de alimento/hora (Bokkers,

2004).

Para as aves a alimentacdo é uma atividade social. Sob as
condicdes atuais de criacdo o frango tem a oportunidade de responder com
maior intensidade aos estimulos sociais devido as altas densidades de
alojamento. A literatura reporta que o frango pode visitar o comedouro de 2 a 4

vezes/hora (Nielsen, 2004) e até 50 vezes/dia (Collins & Sumpter, 2007).

Apoés cada refeicdo, o frango bebe agua a fim de solubilizar o
alimento no papo, que passa para o0 proventriculo e posteriormente para a
moela. Trinta a 45 minutos depois, a ave bebe de novo solubilizando mais
alimento no papo. Apos outros 45 minutos o frango bebe de novo solubilizando
o resto de alimento no papo passando-o para segmentos posteriores do TGl
(Mendes, 2001). Durante a noite o esvaziamento cecal e a peristalse reversa
ajudam na movimentacao do material fermentado desde o ceco para o intestino
fazendo com que material sempre esteja presente ao longo do TGl mesmo

depois de varias horas de jejum (Savage, 1998).

Ao submeter as aves a jejum, havera um esvaziamento do aparelho
digestivo. Para que isso ocorra, entretanto, ndo se deve retirar a racdo e agua
simultaneamente. Ao retirar a 4gua, paralisa-se a passagem do alimento do
papo, proventriculo e moela para o intestino. Se o tempo de jejum for

excessivo, as aves tomardo muita agua e ingerirdo material de cama se
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alojadas em galpdo. A presenca de certa quantidade de alimento na moela
impede que ocorra a penetracdo de bile quando ocorre peristaltismo reverso.

(Mendes, 2001).

De maneira geral, aves que nao sao mantidas sob jejum apresentam
conteudo no papo, proventriculo e moela. O intestino encontra-se cheio, tem
forma tubular e apresenta areas isoladas sem digesta devido aos movimentos
peristalticos. A medida que o alimento passa pelo TGl o ceco esvazia seu
conteudo regularmente e seu tamanho sera menor do que aquele encontrado

em aves submetidas a periodos prolongados de jejum (Savage, 1998).
2.8. Passagem de alimento através do TGl

Andreotti et al. (2004) definem o tempo de transito ou de passagem
como o tempo gasto desde a ingestdo do alimento até o aparecimento da
primeira excreta marcada com a coloracdo caracteristica do marcador usado. O
aumento do nivel de gordura da dieta aumenta o tempo de transito pelo TGI. A
gordura dietética estimula a liberacdo de colecistoquinina (CCK) a qual diminui
a velocidade de esvaziamento do TGI. Por outro lado, ha uma correlagcéo
positiva entre o tempo de transito e a idade da ave, passando de 171 minutos
na quarta semana de idade para 221 minutos na sexta semana de idade, com
um ponto de inflexdo depois dos 22 dias de idade. Este aumento no tempo de
transito esta dado pelo aumento do tamanho do TGI e o melhor funcionamento
do ceco em aves mais velhas (Andreotti et al.,2004). Golian & Maurice (1992),
no entanto, verificaram que, em aves de 21 dias de idade, a inclusédo de niveis

crescentes de gordura na dieta (0, 5, 10 e 20%) né&o afetou o tempo de transito
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da digesta pelo TGlI, que foi de 195, 187, 194 e 192 minutos, respectivamente
devido, possivelmente, a maior capacidade de producéo de lipase pancreética

e sais biliares nas aves mais velhas (Gaiotto, 2004).

A passagem do alimento pelo intestino é rapida, sendo que os
fluidos tém uma passagem mais rapida do que os soélidos. O tempo minimo de
passagem € de duas a duas horas e meia (Dansky & Hill, 1952). Fatores como
a granulometria de dieta, o tamanho e frequéncia das refei¢des influenciam o

tempo de passagem do alimento pelo TGI (Hilton et al., 1998).

O tamanho da particula € o regulador da passagem pela regido
pilérica, ou seja, 0 bolo alimentar permanecera na moela até ser
suficientemente reduzido. Vaérios estudos tém demonstrado o efeito do
tamanho de particula sobre o desempenho zootécnico e tamanho dos 6érgéos
digestivos das aves (Flemming, 2002; Ribeiro et al., 2004; Bueno, 2006).
Ribeiro et al. (2002), avaliando o efeito de diferentes granulometrias do milho
(0,337; 0,574; 0,680; 0,778; 0,868 e 0,936 mm) sobre a morfologia intestinal
observaram que o peso da moela respondeu positivamente a maiores
granulometrias. O aumento do trabalho mecéanico da moela quando recebe
particulas médias ou grossas faz com que ocorra hipertrofia e aumento da
massa muscular. No entanto, Dahlke et al. (2003) avaliando o efeito de
diferentes granulometrias do milho (0.336mm, 0.585mm, 0.856mm e 1.12mm)
nao observaram efeito do tamanho de particula sobre o tamanho da moela. O
tempo durante o qual o alimento permanece no TGl determina a taxa de
ingestdo de alimento, eficiéncia de digestdo e absorcédo de nutrientes (Hilton et

al., 1998).



28

Estudos indicam que o tempo de transito para frangos de corte
machos de quatro a cinco semanas submetidos a regimes de alimentacéo
restrita e a vontade foi de 166 e 174 minutos, respectivamente; De cinco a seis
semanas de idade foi de 177 e 175 minutos. De seis a sete semanas de idade
foi de 213 e 209 minutos, respectivamente e de sete a oito semanas foi de 188
e 185 minutos. Isto indica que, durante periodos de restricdo, as taxas de
passagem tendem a ser mais lentas, principalmente com o aumento da idade

(Washburn, 1991).

Segundo Washburn (1991), linhagens de rapido crescimento tém
taxas de passagem mais rapidas. Vergara et al. (1989) observaram que
linhagens de rapido crescimento, usando dietas altamente digestiveis, ndo
precisam de transito prolongado de alimento pelo TGI, sendo que aumentos no

consumo de alimento implicam em tempos de transito mais rapidos.

2.9. Transito de indicadores no TGl

O estudo do movimento da digesta através do TGI proporciona um
vinculo entre as pesquisas classicas sobre a motilidade do TGI e a nutricdo
pratica. A passagem do alimento ao longo do TGl é estudada e calculada
através do fornecimento de uma substancia reconhecida e indigerivel,
chamada de indicador, a qual é misturada com o alimento e posteriormente
mensurada nas fezes. Além dos ensaios de digestibilidade, os indicadores
também sdo comumente utilizados na determinacédo da taxa de passagem de
um determinado alimento ou dieta (Borges et al., 2004).

Segundo Warner (1981), os fatores que influenciam o tempo de

passagem pelo TGI s&o:
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A. Tipo de indicador: os tempos de retencdo dos indicadores liquidos no TGI séo
menores que os dos solidos. Os indicadores solUveis se movimentam mais
rapido pelo TGI de algumas espécies como suinos e frangos de corte do que
os solidos. Os indicadores com maiores tamanho de particula sédo retidos
durante periodos mais prolongados devido, principalmente, a sua reducao de
tamanho na moela. Vergara et al. (1989) verificaram diferencas nos tempos de
transito da digesta em funcédo do tipo de indicador usado (liquido ou sélido).
Eles observaram maiores tempos de passagem e maior tempo de retencéo de
particulas sdlidas, a medida que a ave cresce, refletindo o completo

desenvolvimento do ceco a partir da terceira semana de idade.

B. Tamanho de particula do indicador: de maneira geral, o tempo de retencdo
das particulas no TGI est4d dado pelo tamanho da mesma, sendo que as
particulas menores sao retidas durante tempos curtos e as maiores durante
tempos mais prolongados. Por outro lado, a entrada de particulas sélidas no
ceco € dada pelo tamanho das mesmas. Assim, as particulas seriam retidas
durante tempos mais longos até atingirem um tamanho pequeno o suficiente

para entrar no ceco.

C. Tamanho da refeicdo: em animais que alojam grandes quantidades de digesta
no TGI, o aumento no consumo de alimento exige o incremento concomitante
do volume do TGI ou uma maior taxa de passagem ao longo do mesmo.
Sibbald (1979) observou que em galos adultos alimentados com refei¢cdes de
diferentes tamanhos, separadas por jejuns prolongados que permitiram o
esvaziamento do TGI, quantidades maiores de alimento provocaram tempos

maiores de retencao.
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Quanto aos fatores relacionados com o animal, sabe-se que animais
jovens tém tempos de passagem mais curtos quando comparados com animais
adultos e animais mais ativos apresentam tempos de passagem menores. A
frequéncia de alimentacdo também afeta frequiéncia de excrecao do indicador
e, portanto seu aparecimento na excreta. A excrecdo do indicador € mais

freqiente em animais que recebem um maior numero de refeicdes.

De maneira geral, as aves tém tempos de passagem mais rapidos
do que os mamiferos em funcdo do menor comprimento do TGI. Este tempo de
passagem € influenciado pela dieta, espécie e idade da ave e tipo de marcador
usado entre outros (Vergara et al., 1989). Os mesmos autores comparam dois
tipos de indicador: fibora Cr-mordente e solugdo de Cr-EDTA, liquida. Eles
verificaram que a passagem da solucdo de Cr-EDTA pelo TGI foi mais rapida.
Os mesmos autores verificaram que no inicio do jejum a taxa de acumulacao
do indicador é maior do que a taxa de esvaziamento e que o indicador liquido

nao se acumula na moela (Vergara et al. 1989).
2.10. Efeito do jejum sobre o TGI

O TGl representa até 1,5% do peso corporal e consome de 6 a 8%
da energia que provém do alimento. Portanto, deve reagir rapidamente perante
mudancas no status do consumo alimentar (Thompson & Applegate, 2006). E o
primeiro sistema a ser afetado pelas mudancas no consumo de alimento,
exibindo alteracdes na funcéo e estrutura intestinal.

As respostas induzidas pelo jejum tém efeitos sobre a digestdo dos

nutrientes, o transporte ibnico e a morfometria dos 6rgaos digestivos (Ferraris &
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Carey, 2000). Segundo Koong et al. (1985), durante periodos de auséncia ou
de restricdo de alimento ha uma diminuicdo no tamanho dos Orgaos
metabolicamente ativos (ID, |G, pancreas, figado e rim). Porém, Hinton et al.
(2000), estudando o efeito do periodo de jejum (0, 12 e 24 h) sobre o peso dos
cecos, ndo observaram diferencas significativas devido a duracdo do periodo
de jejum.

Periodos de auséncia de alimento também provocam uma
diminuicdo da massa da mucosa, mudancas na profundidade de cripta, na
altura, espessura e densidade dos vilos por unidade de area e, portanto

alteracdes da area absortiva superficial (Ferraris & Carey, 2000).

Durante o jejum, a taxa de digestdo do alimento ou substrato pode
ser incrementada através de mudancas no tamanho do 6rgdo digestivo, da
atividade enzimética, e da absorcao de substratos e de mudancas na atividade
muscular do TGI. (Karasov & McWilliams, 2005). Durante periodos de jejum
mais prolongados (72 h) h4 uma reducdo do peso do figado devido a
diminuicdo do volume celular do hepatdcito, que é uma resposta fisiolégica a

curto prazo devido ao catabolismo protéico (Thompson & Applegate, 2006).

Estas mudancas permitem as aves superar desafios relacionados
com as modificacdes da quantidade e qualidade da dieta. Os ajustes digestivos
incluem alteracfes da renovacado enzimatica e celular do intestino e mudancas
bioquimicas as quais acontecem mais rapido do que as estruturais (Karasov &

McWilliams, 2005).

Durante jejuns progressivos pode haver tanto perda excessiva de
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células epiteliais quanto atraso na migracao celular ao longo do vilo em todos
os segmentos do ID. Gomes & Alvares (1998) observaram que ratos
submetidos a periodos prolongados de jejum apresentaram menor proliferacéo
celular na regido da cripta e ciclos de renovacao celular mais prolongados.
Quando a mucosa do intestino é lesada, ou seja, quando ocorre uma
perda excessiva de células epiteliais, a vilosidade pode ficar encurtada porque
0 organismo nao consegue repor todas as células perdidas. Portanto é
importante entender que o intestino tem a capacidade de cicatriza¢cdo, mas seu

potencial de reparacéo é limitado (Mendes et al., 2004).

Tecidos com maior atividade metabdlica como o TGl apresentam
maiores perdas de peso se comparados com os tecidos adiposos e musculares

(Hornick et al. 2000).

Buhr et al. (1998) observaram que frangos de corte mantidos sob
diferentes periodos de jejum (0, 6, 12, 18 e 24 h) apresentaram uma diminui¢ao
do peso dos 6rgdos a medida que aumentava a duracdo do jejum. A maior
perda de peso apresentou-se entre as 12 e 24 h de jejum e em aves de 42 dias
de idade quando comparadas com aves de 44 e 48 dias de idade. Durante as

primeiras 6 h de jejum a maior parte da perda de peso é explicada pelo

esvaziamento do TGl.

O mesmo grupo de pesquisa (Buhr et al., 2003) observou que
frangos de corte submetidos a periodos de jejum de 0, 2, 4, e 6 h,
apresentaram aumento do peso do contetdo do papo e proventriculo+moela,

devido, possivelmente, a ingestdo de agua.



3. HIPOTESE E OBJETIVOS

3.1. Hipotese

O estudo de diferentes metodologias que envolvem a presenca ou
nao de um periodo de jejum e a utilizacdo ou ndo de marcador (0xido férrico)
e/ou indicador (6xido crémico) possibilitara a elaboracdo de um protocolo
experimental de facil aplicacdo diminuindo a variabilidade dos resultados e
aumentando a repetibilidade dos mesmos.

3.2. Objetivos

Testar diferentes metodologias de medicdo de metabolizabilidade
aparente dos nutrientes a fim de obter um protocolo simples e preciso para
avaliacdo de energia Metabolizavel dos alimentos.

Avaliar o efeito da aplicacdo de periodos de jejum de diferente
duracdo sobre a quantidade de conteudo presente nos diferentes Orgaos
digestivos e sobre o peso absoluto e relativo dos mesmos.

Determinar o tempo de passagem da digesta ao longo do TGl

através do emprego de um marcador adicionado a dieta.



CAPITULO Il. ESTUDO DE VARIACOES METODOLOGICAS NA
DETERMINACAO DO METABOLISMO APARENTE DE NUTRIENTES EM
FRANGOS DE CORTE"

! Este capitulo é apresentado de acordo com as normas para publicacdo na Revista Brasileira
de Zootecnia.
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Estudo de variacGes metodol 6gicas na deter minacao do metabolismo aparente de

nutrientes em frangos de corte

RESUM O: Readlizou-se um ensaio com frangos de corte para a definicdo de um
protocolo de determinacdo de metabolizabilidade dos nutrientes e energia das dietas.
Foram estimados os coeficientes de metabolizabilidade (CM) da matéria seca (MS), da
proteina bruta (PB) e da energia bruta (EB) e EMA,, de uma mesma dieta, através de 81
aves, de 21 dias de idade (dd). As metodologias testadas foram as seguintes:. utilizagéo
de Cr,03 (0,5%) como indicador (coleta parcial) ou de Fe,O3 (1%) como marcador e
aplicacdo de jejum (0, 4, 6 e 8 h) pré-inicio de coleta e apds a ultima refei¢do, no ultimo
dia de coleta (coletas totais). Periodos de coleta também foram testados (3 ou 5 dias).
Retiradas do mesmo grupo original, 20 aves de 31 dd foram usadas para avaliar o efeito
do jejum sobre o tamanho dos 6rgéos digestivos. Apos o término do jejum os 6rgaos
foram retirados e pesados. Os CM e a EMA,, ndo diferiram significativamente na coleta
total comparando-se 3 ou 5 dias de coleta (P>0,05). O uso do marcador em 3 dias de
coleta resultou em menor CMPB (P<0,02) em relacdo a coleta total sem marcador.
Jegjum de 8 horas resultou em um CMPB significativamente menor (P<0,01). Na coleta
parcial de 5 dias, observou-se menores CM para todas as respostas (P<0,05). Através da
coleta total obteve-se maiores CMMS e CMPB (P<0,05) comparados a coleta parcial.
N&o foi observada influéncia do jejum sobre o tamanho absoluto ou relativo da maioria
dos 6rgéos. No entanto, o peso relativo do jejuno das aves submetidas a 4, 6 e 8 horas
de jgium foi maior (P<0,03) do que o das aves sem jegum. Conclui-se que a coleta total
de excretas, por um periodo de 3 dias, sem 0 uso de jeum e sem marcador, resulta no
melhor método de avaliacdo de ingredientes e racdo em frangos de corte em

crescimento.

Palavras—chave: coleta de excreta, energia metabolizavel, jejum, éxido férrico, 6xido
crémico, tamanho de érgéo
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Study of methodological variationsin apparent nutrients metabolism

determination in broiler chickens

ABSTRACT: One experiment was conducted to define a protocol determinating
nutrient and energy metabolizability values of diets. It was calculated metabolizability
coefficients (MC) of dry matter (DM); crude protein (CP); gross energy (GE) and
AME, of a single diet. Eighty one 21 days (d) male birds were used. The tested
methodol ogies were: the utilization of Cr,03(0,5%) as anindicator (partial collection) or
Fe;O3 (1%) as amarker; fasting (0, 4, 6 e 8 h) prior to excreta collection and at the end
of the feeding period in the last day of collection (Total collection). The excreta
collection periods were also tested (3 and 5 days). From the same group of birds, twenty
31 days male broilers were used to assess the effect of fasting on digestive organs
weight.. At the end of fasting the digestive organs were removed and weighed.
Metabolism coefficients and energy were not significantly different between 3 and 5
days of total collection (P>0.05). CPMC was lower (P<0.02) for marker utilization and
3 days excreta collection compared to the total collection. 8h fasting resulted in CPMC
significantly lower (P<0.01). With the methodology of partial collection with 5 days of
collection, it was observed the lowest values for all the responses (P<0.05), compared to
3 days collection period. The use of the total collection methodology produced the
highess DMMC and CPMC (P<0.05) compared to partia collection. No fasting
influence was observed on the digestive organ sizes, indicating that until 8 hours of
fasting no changes are observed in either relative or absolute organs weight. However,
the relative jegunum weight of birds submitted to 4, 6 and 8 hours was higher (P<0.03)
than those of birds under no fasting. It was conclude that total collection, during a 3
days period, without fasting and marker utilization, is the best methodology for
ingredient and feed evaluation of grower birds.

Keywords: chromic oxide, excreta collection, fasting, ferric oxide, metabolizable

energy organ size
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Introducao

O método de coletatotal de excretas € o método direito mais comumente utilizado
para determinar a metabolizabilidade dos nutrientes e energia metabolizavel (EM) das
racoes ou ingredientes (Sakomura & Rostagno, 2007). No entanto, os pesquisadores
foram introduzindo variages neste método ao longo dos anos. A duracéo do periodo de
coleta € uma delas. Shang et al. (1982) verificaram que € necessario um periodo minimo
de dois dias para a determinacéo dos valores de EM.

Visando uma definicdo mais precisa do periodo de coleta sdo adicionados
marcadores a racdo no primeiro e no ultimo dia de coleta (Sakomura & Rostagno,
2007). A justificativa para o emprego deste tipo de substancias é a movimentagéo
conjunta com a digesta no lumen do TGl (Rodriguez, 2005). No entanto, esta
consideracdo pode ndo ser verdadeira em aves, em funcdo das diferencas anatbmicas e
das variactes no tempo de retencdo da digesta em locais especificos do TGI (Vergara et
al., 1989). Outra variacdo € a utilizacdo de jgjum, usado com o intuito de minimizar
erros ao garantir que as excretas coletadas sejam ori,undas da ragdo ingerida. Todavia,
este jejum tem influéncia direita sobre o TGl e provoca ateracBes no tamanho dos

orgaos digestivos e no transporte de nutrientes (Starck, 1999).

Entre as metodologias indiretas utilizadas, tem-se a coleta parcial com uso de
indicador. A adicdo desta substancia ao alimento dispensa a mensuracéo do consumo de
racdo e a coleta total das excretas produzidas (Sales & Janssens, 2003b). Este método
apresenta bons resultados em relacdo a coleta total; entretanto, a porcentagem de

recuperacdo do indicador na excreta é variavel (Jagger et al., 1992).

Diante da existéncia de metodologias modificadas segundo os critérios

particulares dos pesquisadores, objetivou-se principalmente, definir um protocolo
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simples que permita a obtencdo de resultados precisos, através da comparacdo de
diferentes metodol ogias de metabolizabilidade in vivo. O objetivo secundario foi avaliar
o efeito do jejum sobre o tamanho dos érgéos digestivos e determinar a duragdo da

passagem da digesta pelo TGI.
Material e M étodos

O ensaio foi redizado no Laboratério de Ensino Zootécnico (LEZO) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As andlises da racéo e das
excretas coletadas foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo Anima do
Departamento de Zootecnia da UFRGS. A determinacdo do contetido de cromo foi
realizada no laboratorio de minerais do Departamento de Zootecnia da Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos da USP.

Foram utilizados 81 aves machos, Ross 308, com 21 dias de idade, peso médio de
766 g, alojados em uma sala de metabolismo, com ambiente controlado, sob iluminagéo
continua durante o periodo experimental, em gaiolas individuais de 0,10 m? com
comedouros individuais e bebedouros tipo calha. Todas as aves foram arragoadas duas
vezes por dia com a mesma dieta basal na forma farelada, & base de milho e farelo de
soja, com 3055 kcal EM/kg, 19,6% de PB, 0,80% de Ca, 0,37% de P disponivel, 1,04%
de Lis digestivel e 0,74% de AAS digestiveis, segundo recomendagdes de Rostagno et
al. (2000) e &gua a vontade. Na Tabela 1 sdo apresentados os tratamentos que foram

definidos em func¢&o do nimero de gaiolas disponiveis nainstalagdo.

As aves foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado nos nove
tratamentos e nove repeticdes, sendo a unidade experimental constituida por uma ave.
Todas as aves passaram inicialmente por um periodo de quatro dias de adaptacdo as

instalacOes e dieta, seguidos pel os periodos de col eta estabel ecidos para cada tratamento
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(3 ou 5 dias). A dieta experimental foi consumida desde o primeiro dia do periodo de
adaptacdo até o fim do periodo experimental, com excecdo dos tratamentos nos quais foi
adicionado o marcador Fe;O3; (T6 e T7). O indicador foi consumido desde o primeiro

dia de adaptacdo das aves.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos

Tratamento Metodologia
T1 Coletatotal, 5 dias, sem aplicagcdo de jejum*
T2 Coletatotal, 3 dias, sem aplicacdo de jefum
T3 Coletatotal, 3 dias, aplicacdo de 4 horas de jejum
T4 Coletatotal, 3 dias, aplicagdo de 6 horas dejgjum
T5 Coletatotal, 3 dias, aplicagdo de 8 horas dejejum
T6 Coletatotal, 3 dias, utilizagdo de marcador (Fe;Os)
T7 Coletatotal, 5 dias, utilizacdo de marcador (Fe,0s)
T8 Coleta parcial, 3 dias, utilizacgo de indicador (Cr,Os)
T9 Coletaparcial, 5 dias, utilizacgo de indicador (Cr,Os)

* O jgjum refere-se somente ao alimento. Agua foi oferecida a vontade

Nos tratamentos T3, T4 e T5 o jejum foi aplicado no primeiro dia do
periodo experimental antes da realizagdo da primeira coleta. Uma vez terminado o
jeiJum pré-periodo de alimentacdo, as bandejas coletoras de excreta foram limpas e o
material acumulado descartado. No Ultimo dia do periodo experimental, quando o jgjum

foi aplicado apbs a Ultima refeicdo, considerou-se as excretas desse periodo.

Nos tratamentos aonde foi usado marcador (T6 e T7), adicionou-se 1% de éxido
férrico as primeiras refei¢des do primeiro e Ultimo dia de coleta. A definicdo do inicio e
fim do periodo de coleta foi com base no aparecimento da excreta marcada. Assim, as
excretas ndo-marcadas na primeira coleta, e as marcadas, na Ultima coleta, foram

desprezadas. Nos tratamentos com indicador (T8 e T9), acrescentou-se a dieta
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experimental 0,5% de 6xido cromico (Cr,0s). Para a coleta parcial da excreta foram
selecionados cinco locais na bandegja e posteriormente uma subamostra foi enviada ao

|aboratorio.

A excreta foi coletada duas vezes ao dia, as 8 horas e as 16 horas, para evitar
possivel fermentacdo e armazenada a - 15°C. Na dieta e excretas foram determinados
matéria seca, nitrogénio e energia bruta (AOAC, 1990). Na determinacéo de MS das
excretas, as mesmas foram acidificadas com HCI para evitar perda de nitrogénio (N) na
secagem (Ribeiro et al, 2001). A determinacdo do conteldo de cromo foi realizada
segundo a metodologia descrita por Graner (1972) e a leitura das amostras foi feita por
absorcdo atdbmica (AOAC, 1995). Foram caculados os coeficientes de
metabolizabilidade da matéria seca (CMMS), da proteina bruta (CMPB) e da energia
bruta (CMEB) e a energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMA,),
por meio de equacdes descritas por Matterson et al. (1965). Na metodologia do éxido
crémico, o caculo da EMA, e do CMMS foi realizado por intermédio do fator de

indigestibilidade (FI) do cromo (Rodrigues et a., 2005)

Na avaliacdo do efeito do jejum sobre o tamanho dos 6rgdos foram utilizadas 5
aves dos tratamentos 2, 3, 4 e 5. Depois da realizac8o da Ultima coleta, as aves foram
pesadas e ap0s sacrificadas por deslocamento cervical e seccionadas para obtencéo dos
Orgaos digestivos. Papo, moelat+proventriculo, duodeno+péncreas, jejuno, ileo e cecos
foram retirados, pesados individualmente com seu conteldo e posteriormente
esvaziados gentilmente para obtencéo de seu peso vazio. Calculou-se o peso relativo de
cada 6rgéo, através da formula: peso relativo do érgéo = (peso do 6rgdo / peso vivo) x

100.

Na determinagdo do tempo de passagem da digesta pelo TGI foram utilizadas as
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aves gue receberam Fe,O; como marcador (T6 e T7). A partir do fornecimento, um
crondémetro foi acionado para registro do tempo de passagem, registrado, em minutos,
entre oferecimento do marcador e de aparecimento da primeira excreta colorida. O

tempo de passagem de cada repeticdo foi registrado individua mente.

As andlises de variancia foram realizadas através do procedimento GLM (General
Linear Models) do SAS. Foram feitos contrastes entre a metodol ogia de 3 dias de coleta
total (T4) e 5 dias de coletatotal (T5); 3 dias de coletatotal (T4) e 3 dias de coleta total
com uso de marcador (T6); 5 dias de coletatotal (T5) e 5 dias de coletatotal com uso de
marcador (T7); 3 dias de coleta parcial com uso de indicador (T8) e 5 dias de coleta
parcial com uso de indicador (T9); 3 dias de coletatotal (T4) e 3 dias de coleta parcia
com uso de indicador (T8) e 3 ou 5 dias de coleta sem jejum (T1 e T2) e trés dias com
jgium (T3, T4 e T5). Também foi deita ANOV A entre os tratamentos submetidos a 0, 4,
6 e 8 horas de jgum, coleta de 3 dias e suas médias comparadas através do teste de

Tukey.

Resultados e Discusséo
Os coeficientes de MS, EB, PB e a EMA, determinados pelas diferentes
metodologias de coleta estéo apresentados na Tabela 2. Pode-se observar que o método
usado foi responsavel por variacBes significativas entre as respostas obtidas e que os
coeficientes de menor valor foram, em geral, obtidos pela coleta parcial de excreta, de 5

dias, seguidadade 3 dias.

Os coeficientes de metabolismo encontram-se préximos de outros ensaios com
frangos de corte, semelhantes em idade, sendo estes valores na faixa de 70 a 77% para
MS (Vasconcellos et a., 2007; Oliveira et al., 2007; Corréa et al., 2002; Rodrigues et

a., 2005); 74 a 77% para EB (Vasconcellos et al., 2007; Rodrigues et al., 2005; e 63 a
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67% para PB (Oliveiraet a., 2007; Lopez et d., 2007). Os valores de EMA,, obtidos no
presente experimento estdo de acordo com os valores formulados de 3055 kcal EM /kg .
Tabela 2. Coeficientes de metabolismo da matéria seca (CMMS), energia bruta

(CMEB), proteina bruta (CMPB) e EMA,, determinados por diferentes metodologias in

Vivo
Metodologia CMMS (%) CMEB (%) CMPB (%) EMA,
(kcal/kg MN)

CT, 5d, jejum Oh 76,0a 79,5a 69,2a 3084abc
CT, 3d, jeum Oh 74,0ab 78,5a 67,6ab 3044abc
CT, 3d, jejum 4h 74,83b 77,0ab 66,5abc 2987bcd
CT, 3d, jeum 6h 75,0ab 77,58b 66,1abc 3005abcd
CT, 3d, jejum 8h 72,9ab 76,0ab 62,4cd 2949cd
CT, 3d, Fe,0, 73,58b 78,9a 63,9bc 3121ab
CT, 5d, Fe,04 75,3ab 79,2a 67,2abc 31352
CP, 3d, Cr,05 71,6bc 77,4ab 62,9bcd 3029abcd
CP, 5d, Cr,05 68,9c 74,1b 57,9d 2898d
CV (%) 33 32 5,2 32
P <,0001 0,0002 <,0001 <,0001

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

CT=coletatotal, CP=coleta parcial.

Na Tabela 3, encontram-se 0s principais contrastes entre as metodologias utilizadas.
Por ser mais fécil a visualizagéo das diferencas entre tratamentos, dar-se-a preferéncia a

discusséo tendo por base esta tabela.

Com relagdo a duragdo do periodo de coleta (3 ou 5 dias), observa-se que ndo houve
diferenca significativa (P>0,05) para nenhum das respostas avaliadas. Estes dados
concordam com os de Sales & Janssens (2003b) que n&o observaram diferengas entre os
CMMS para coletade 1, 3, 6, 10 ou 14 dias. Também Avila et al. (2006) e Rodrigues et al.
(2005) n&o observaram diferencas entre 2, 3, 4 e 5 dias ou entre 3 e 5 dias de coleta,

respectivamente.  Porém, no presente trabalho o periodo de trés dias de coleta (T2)
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apresentou 0 menor CV para todas as respostas avaliadas, quando comparado ao periodo
de 5 dias de coleta (T1); 1,75 x 3,74 para CMMS; de 3,58 x 6,74 para CMPB; de 1,38 x

3,74 para CMEB e de 1,45 x 3,93 para EMA,, respectivamente, sugerindo ser o mais

recomendado a ser usado neste tipo de ensaio.

Tabela 3. Comparagdo dos coeficientes de metabolisno e EMA, determinados por

diferentes metodologiasin vivo

CONTRASTES CMMS P CMPB P CMEB P EMA, P
(%) (%) (%) (kcal/lkg MN)

CT,3dx CT, &d 74,0x76,0 0,08 67,6x69,2 0,31 785x79,5 0,37  3044x3084 0,37
CT, 3d xCT, 3d, Fe,0O3 74,0x735 0,64 67,6x639 002 740x789 0,72 3044x3121 0,08
CT, 5d xCT, 5d, Fe,0O3 76,0x75,3 0,52 69,2x67,2 0,20 795x79,2 0,80  3084x3135 0,26
CP, 3d, Cr,O3x CP,5d, 71,6x689 0,02 629x57,9 0,01 774x741 001  3029x2898 0,005
Cr,03

CT,3dxCP,3d,Cr,0; 74,0x716 0,04 676x629 0,01 785x774 035  3044x3029 0,73
CT,3ebd SIxCT,3d,CJ 75,0x74,2 0,29 68,4x650 0,01 79,0x76,8 0,01  3064x2980 0,01

CT=coletatotal, CP=coleta parcial, Sl=sem jgjum, CJ=com jejum

Quanto ao uso ou ndo do marcador Fe,Os, observa-se que os coeficientes foram

muito similares entre as duas metodologias. Porém, o uso de marcador e trés dias de

coleta resultou num CMPB significativamente mais baixo (P<0,02). Este fato pode ser

explicado pelas particularidades do fluxo da digesta nas aves. O papo e a moela

participam ativamente na retencdo da digesta, e no ceco, a fase liquida é retida durante

longos periodos. Assim, o transito do marcador dependera da fase da digesta a que

estgja associado (Vergara et al., 1989), fazendo com que 3 dias ndo sgam suficientes

para 0 aparecimento completo do marcador na excreta, subestimando assm a

metabolizabilidade de alguns nutrientes.

No que diz respeito a coleta parcial com indicador Cr,Os, observa-se que todos as

respostas obtidas foram menores (P<0,05) com 5 dias de coleta comparadas a coleta de
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3 dias, resultados estes que concordam com os de Rodrigues et al. (2005). Isto indica
gue houve uma menor taxa de recuperacdo do indicador na excreta destas aves. Nesta
metodologia, assume-se que o Cr,O3 atravessa o TGl sem reagir, solubilizar-se, ou
sofrer absorcdo, devendo ser totalmente recuperado através das fezes, inclusive sem
sofrer ainterferéncia do cromo natural (Neto et a., 2003). Porém, quando fornecido na
forma comercial, o Cr,O3 pode conter pequenas quantidades de formas sollveis do
metal que, sendo absorvidas durante um experimento, podem comprometer 0s
resultados (Neto et al., 2003). Segundo Sales & Janssens (2003a), os menores valores
obtidos através desta metodologia sdo explicados por erros inerentes a metodologia
como a variabilidade na taxa de recuperacdo do indicador na excreta ou possiveis fahas
de uniformidade na mistura do indicador com particulas maiores.

No penlltimo contraste apresentado, pode ser observado que através da coleta
parcial foram obtidos os menores CMMS e CMPB, indicando uma subestimacéo destes
valores pelo uso do indicador, comparados a coleta total. Vasconcellos et al. (2007),
trabalhando com frango de corte e Morata et a. (2006), com emas (Rhea americana),
também obtiveram coeficientes inferiores na comparagdo indicador x coleta total.
Segundo Palander (2006), o Cr,O3 se movimenta com a fase sdlida da digesta, porém,
pode ocorrer separacdo de fases liquida e sdlida, o que ao longo do TGI afetaria os
valores de EMA determinados. Contudo, as evidéncias disponiveis, em relacdo a
eficiéncia do uso do indicador na determinacdo da metabolizabilidade dos nutrientes,
ndo sdo totalmente conclusivas. Alguns autores verificaram que esta metodologia
mostrou-se eficiente e equivalente a coleta total em vérios alimentos avaliados (Y oshiba
& Morimoto, 1957; Han et a., 1976; Vasconcellos et a., 2007).

O Ultimo contraste € entre as aves sem jgjum e com jejum, independentemente da

duragdo do mesmo. Observa-se que CMPB, CMEB e EMAN foi maior nas aves sem
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jejum (P<0,01), indicando gque 0 jejum pode subestimar os resultados de metabolismo.

A andlise somente das respostas dos tratamentos 2, 3, 4 e 5 (sem e com
jelum, 3 dias de coleta) esta apresentadas na Tabela 5. Nao houve diferenca
significativa (P>0,05) entre os CMMS e os CMEB e EMAN das aves submetidas ou néo
a diferentes periodos de jejum, e trés dias de coleta, embora considerando uma
probabilidade de 10%, observa-se que oito horas de jegum fez decrescer estes valores.
Quanto ao CMPB, néo houve diferenca (P<0,05) entre os valores das aves submetidas a
0, 4 e 6 horas de jgum. No entanto, jejum de 8 horas resultou em coeficientes
significativamente menores (P<0,01), corroborando na tese de que o jegum provoca
alteracOes na absorcdo e metabolismo dos nutrientes (Ferraris & Carey, 2000). Os
menores CMPB sdo explicados pelo aumento das perdas enddgenas e principa mente
metabdlicas a medida que aumenta o tempo de jejum, tendo ocorrido uma maior
excrecdo nitrogenada sob a forma de écido Urico, viauring, nas 8 horas finais de jejum.
Tabela 4. Coeficientes de metabolismo da matéria seca (CMMYS), energia bruta
(CMEB), proteina bruta (CMPB) e EMA,, determinados pela coleta total de excretas

com aplicagdo ou ndo dejegum

Metodologia CMMS  CMEB CMPB EMA,
(%) (%) (%) (kcal/kg MN)

CT, 3d, jeium Oh 74,0 785 67,6a 30442
CT, 3d, jgjum 4h 74,8 77,0 66,5a 20872
CT, 3d, jgjum 6h 75,0 775 66,1a 30052
CT, 3d, jejum 8h 72,9 76,0 62,4b 2049
CV (%) 2,64 2,67 4,62 273
P 0,10 0,10 0,01 0,08

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

CT=coletatotal.

No entanto, € importante lembrar que a idade das aves é uma variavel muito

importante. Em aves muito jovens (até 7 dias), por estar havendo um preenchimento
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gradativo do TGI a partir de uma situagdo anterior em que 0 mesmo encontrava-se
vazio, muitas vezes obtém-se valores de metabolismo negativos. Neste caso, 0 uso do
jelum pode ser uma importante ferramenta para contornar problemas desta natureza.

O peso relativo dos 6rgdos digestivos dos frangos de corte em funcdo dos
diferentes periodos de jejum encontra-se na Tabela 6. Os resultados mostram que a
presenca do jejum ou sua variagao entre 4 a 8 horas néo teve efeito significativo sobre o
peso dos 6rgéos ou segmentos medidos, com excecdo do jejuno. Este foi mais leve nas
aves que ndo sofreram jgjum, do que naquelas com jejum de 4 horas, ficando os demais
valores intermediérios.

Tabela 5. Peso relativo (%) dos 6rgdos digestivos, vazios, de frangos de corte,

submetidos a diferentes periodos de jejum

Peso relativo dos 6rgéos' (%)

Jgum PV Papo Proventriculo ID Duodeno Jgjuno ileo Ceco
(h) (9) + Moela + Pancreas + Cdlon
0 1463 0,5 25 28 0,9 0,9b 0,9 0,5
4 1460 05 24 31 0,8 1,2a 11 0,5
6 1428 05 25 29 0,8 1,1ab 1,0 0,5
8 1426 05 2,6 31 0,8 1,1ab 1,0 0,5
CV (%) 7,6 12,8 8,8 8,5 11,3 11,5 13,0 9,5
P 0,91 0,50 0,68 0,22 0,26 0,03 0,35 0,84

1 Os dados percentuais correspondem ao peso relativo do 6rgéo em relacio ao peso vivo daave

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

Uma explicagéo para 0 maior peso de jejuno observado nas aves sem jgum € 0
fato de que nas primeiras horas de jeum ocorre maior acumulo de digesta no jejuno a
fim de comecar a reciclagem de nutrientes (Clench & Mathias, 1995). Esta reciclagem
compensa a falta de alimento no TGlI, e por sua vez, provoca alteraces na atividade

enzimatica, uma maior proliferacéo celular desse segmento e, portanto um aumento do
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peso do mesmo.

O padréo destas respostas obtidas neste experimento concorda com Hinton et al.
(2000b) que verificaram que a aplicacdo de jegum de 0, 6, 12, 18 e 24 horas ndo causou
uma diminuicdo significativa no peso do ceco. Buhr et al. (1998, 2003) constataram que
durante as primeiras 6 horas de jeum a maior parte da perda de peso € explicada pelo
esvaziamento do TGI e ndo pela perda de peso do 6rgéo per se. Karasov & McWiIlliams
(2005) observaram que a falta de acesso ao alimento causou perda da massa do ID ap0s 21
horas de jggum. Também Cabrera & Saadoun (2006) encontraram que frangos submetidos a
16 ou 24 horas de jejum apresentaram o TGl vazio e uma redugdo no seu peso total,
implicando, possivelmente, uma diminui¢cdo da atividade absortiva.  Por outro lado,
Pinheiro et al. (2006) utilizando jegum de 4 e 10 horas observaram uma diminuicéo
significativa do tamanho relativo de ileo das aves submetidas ao periodo de 10 h dejgjum e
uma tendéncia a um menor peso relativo da moela para esses animais, indicando gque esse
0rgdo e outros segmentos do ID sdo, também, afetados por interrupcdes na ingestdo de

alimento, provavelmente devido a auséncia de estimulo de particul as solidas.

A idade das aves também influencia respostas desta natureza. Geyra et al. (2001)
observaram gque em pintos de 1 dia de idade, periodos de jegum de diferente duracéo
provocam mudangas no tamanho dos o6rgédos e diminuicdo da superficie absortiva do
intestino. No presente experimento foram utilizadas aves mais velhas com um TGI
completamente desenvolvido, que priorizam as respostas enziméticas, mecanismos
absortivos e mesmo comportamentais, afim de poupar energia.  Nenhum  6rgdo  ou
porcédo teve peso absoluto influenciado pelo jgjum ou tempo de jgum (dados néo

apresentados).

Na Tabela 7 estdo apresentados os contelidos intestinais dos diferentes 6rgaos

medidos. Observa-se que o contelido de papo, de proventriculo+moela, de ID e dentro



48
deste, de jegjuno e ileo, nas aves sem jejum, foi significativamente maior do que nas com
jeium (P<0,05), mas ndo variou entre periodos de jgum. Ja o conteido do
duodeno+pancreas e ceco+colon ndo apresentaram diferencas significativas entre os
tratamentos.

Tabela 6. Conteldo (g) dos érgdos digestivos de frangos de corte submetidos a

diferentes periodos de jejum

Peso do contetdo (g)

Jegum (h)  Papo Proventriculo ID Duodeno Jegjuno ileo Ceco
+ Moela +Pancr eas +Cdlon

0 13,1a 17,6a 51,9a 8,0 28,7a 19,1a 7,0

4 3,3b 12,9ab 23,3b 6,3 9,3b 7,5b 7,6

6 1,5b 10,2b 16,0b 52 8,3b 2,4b 3,7

8 0,9b 9,8b 15,8b 55 7,0b 3,9b 3,0
CV (%) 62,4 30,8 28,8 33,0 28,9 36,8 66,7
P 0,01 0,02 0,01 0,17 0,01 0,01 0,13

M édias na mesma coluna seguidas de | etras distintas diferem significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05)

Hinton et a. (2000b) observaram a diminuicdo do peso do conteldo do papo
durante as primeiras quatro horas ap0s o inicio do jegum. No presente experimento, foi
observado que o contelido do papo nas aves submetidas a 4, 6 e 8 horas de jgum era
constituido exclusivamente por agua. Savage (1998) observou que durante as duas
primeiras horas apds o inicio do jegum a maior parte do alimento do papo ja passou para
o proventriculo+moela. A presenca de contelido alimentar no proventriculo+moela nas
aves que ndo estdo se alimentando deve-se a diminuicdo na atividade do piloro,
impedindo a saida completa de material. Ao cessar 0 consumo, nenhum alimento
empurra o contelldo que permanece na moela, fazendo com que parte do alimento fique

neste local depois de algumas horas de jgjum.

A reducdo das atividades peristéltica e antiperistdltica faz com que o materia
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figue presente ao longo dos diferentes segmentos do intestino, mesmo com tempos
maiores de jejum. Os dados obtidos neste experimento coincidem com o reportado por
Savage (1998) que encontrou quantidades variaveis de contelido no intestino apés 10
horas de jejum e com Hinton et al. (2000a), que observaram que a digesta pode ser

encontrada no ileo, |G e cloaca 16h ap6s aretirada do alimento.

Os pesos dos contetidos do duodeno+pancreas e ceco+colon ndo apresentaram
diferencas devido a presenca ou ndo de jgum. No caso do ceco+célon, o ato
coeficiente de variacdo mascarou diferencas entre os tratamentos com zero e quatro
horas de jgjum, comparados aos com 6 e 8 horas. Os dois primeiros tiveram,
numericamente, mais contetdo intestinal. Savage (1998) observou que depois de 10
horas de jgjum a descamacdo epitelial é bastante o suficiente para deslocar restos de

contetido presos no ultimo terco intestinal.

Na Tabela 8 encontram-se o0s tempos médios de aparecimento da excreta marcada
com Fe,O3 nos dois tratamentos aonde foi adicionado o marcador. Este tempo foi, em
média, de 228 minutos, ou sgja, de 3 horas e 48 minutos. Washburn (1991) observou
gue o tempo de passagem da digesta de frangos de corte de 35 dias de idade foi de 228
minutos. Teeter & Smith (1985) estimaram que 215 minutos foi o tempo médio de
aparecimento do Fe,O3 na excreta de frangos de corte, machos, coincidindo com os
resultados obtidos neste experimento. Observa-se que o0 coeficiente de variagéo foi
relativamente baixo e que ndo houve diferengas no tempo de aparecimento entre os
tratamentos com 3 ou 5 dias de coleta, como era de se esperar, ja que a metodologia de

aplicagéo do marcador foi a mesma nos dois casos.

Kato (2005), estudando trés variedades de farelo de soja, observou que aves com

15 a21; 22 a28 e 29 a 35 dias de idade apresentaram tempos médios de passagem de
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144,7; 153,6 e 163,3 minutos respectivamente, confirmando que a medida que aumenta
a idade da ave aumenta também o tempo de passagem pelo TGl em fun¢do do maior e
melhor desenvolvimento do TGI. Contrariamente, Golian & Polin (1984), também
usando Fe,O; como marcador, observaram gue o tempo de passagem diminuiu com a
idade frangos. Em média, para aves de 7, 14 e 21 dias de idade, o tempo de passagem
foi de 181, 175 e 178 minutos, respectivamente. O tempo de passagem pode ser
influenciado por outros fatores, além da idade, como por exemplo, o tipo de alimento
testado. Shires et a.(1987), utilizando ragdes incluindo farelo de soja ou de canola

obtiveram um tempo de passagem de 309,8 e 388 minutos respectivamente.

Tabela 7. Tempo de aparecimento (min) do Fe,O3; na excreta

M etodologia Tempo de apar ecimento (min)
Coletatotal, 3d 223
Coletatotal, 5d 233
CV (%) 10,3
P 0,38
Conclusdes

Pequenas alteracbes em metodologias ja estabelecidas podem influenciar
resultados de metabolismo in vivo em aves. O uso de trés dias de coleta total, sem uso
de marcador e sem jgum € a melhor metodologia para obtencdo de resultados
confidveis na avaliacdo de alimentos e racfes usadas na avicultura. O uso de marcador
ndo mostrou nenhum beneficio metodolégico e 0 uso de indicador subestimou as
respostas de metabolismo. Periodos de jegum de até 8 horas ndo afetaram
significativamente o peso dos Orgéos digestivos. No entanto jejum de 8 horas afetou

negativamente algumas respostas.
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Este trabalho mostrou que variacfes, por pequenas que sejam, has
metodologias de analise com animais (in vivo) podem acarretar mudancas nos
resultados encontrados e que desta forma € muito importante que quando
comparados resultados de diferentes laboratérios, a anéalise das diferencas

metodologicas preceda as comparacdes de resultados.

Muitas vezes, os pesquisadores, sem uma justificativa convincente,
fazem adaptacdes nas técnicas com a intencdo de aumentar a acuracia e
acabam introduzindo mais trabalho ao processo metodolégico sem vantagens
adicionais. E o caso do uso de marcadores, amplamente usados na
determinacdo da digestibilidade em suinos, mas que nada acrescentou quando
usado em aves. Na verdade, o uso do Fe,O3 como marcador foi indesejavel,
pois sua utilizagdo produziu maior variabilidade nos resultados. As aves
possuem padrdes diferenciados de motilidade do TGI, fazendo com que a
passagem e posterior saida do marcador na excreta variem em funcdo do
periodo de coleta. Neste experimento, evidenciou-se que o Fe,O3 precisa de
periodos superiores a trés dias para ser excretado completamente e dessa
maneira evitar possiveis subestimacdes dos valores do metabolismo dos
nutrientes. Outro aspecto importante é a separacdo cuidadosa da excreta na
hora da coleta. Deve haver uma distingdo do material colorido e do nao colorido
para evitar a inclusdo de excreta que nao faz parte do periodo experimental,

nos calculos dos coeficientes de metabolismo e EMA,.

Outra adaptacdo que se observa na literatura € o uso de jejum para
demarcar claramente quando comeca e quando acaba a coleta de fezes. O

presente experimento mostrou que ndo ha necessidade de introduzir mais esta
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etapa e que a alimentacdo continua € o melhor método a ser empregado.

Por outro lado, embora o uso da metodologia da coleta parcial, com
uso de Cr,O3 como indicador seja de simples execucédo, os resultados foram
subestimados em relacdo a coleta total, além de aumentar os custos em fungéo
das analises do contetdo de crémio nas amostras coletadas. Em funcao do
namero de tratamentos com coleta total ter sido maior, do que com coleta
parcial, acredita-se que os valores da primeira sejam mais fidedignos a
realidade fisiol6gica das aves do experimento e, portanto mais corretos do que

0s dados obtidos com coleta parcial.

Entre os diversos autores que utilizaram a técnica de coleta total,
nao ha um padrdo estabelecido sobre o nimero de dias de adaptacdo e de
coleta de excretas a ser utilizado. Portanto, nas condigcdes em que foi realizado
este experimento, conclui-se que uma metodologia baseada em trés dias de
coleta total, sem uso de marcador e sem jejum pré-inicio de coleta e poés-
periodo de alimentacéo seja a metodologia ideal para condensar simplicidade e

acuracia das respostas em frangos de corte.
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Apéndice 1. Composi¢éo de ingredientes e niveis nutricionais calculados da dieta experimental

para frangos de corte de 22-35 dias

INGREDIENTES INCLUSAO (%)
Milho 63,57
Farelo de soja, 46% 31,42
Oleo de soja 1,67
Calcéreo 1,49
Fosfato monobicélcico 0,77
Sal comum 0,44
Vit. Premix* 0,05
Min. Premix” 0,10
L-lisina HCI 0,15
DL-Metionina 0,19
L-treonina 0,007
Cl-Colina 0,07
Coccidiostéatico 0,05
NUTRIENTES
EM (kcal/kg) 3055
PB (%) 19,64
Ca (%) 0,80
P disponivel (%) 0,27
Sédio (%) 0,19
Lisina Dig. (%) 1,04
Metionina Dig. (%) 0,44
AAS Dig. (%) 0,74
Triptofano Dig. (%) 0,20
Treonina Dig. (%) 0,68
Colina (mg/kg) 1450

! Premix vitaminico (contetido por kg/ragdo): Vit.A. 10.000 UI; Vit.D3 3.000 Ul; Vit.E 60 mg; Vit.K3 3 mg; Vit.B1 3 mg;
Vit.B2 8 mg; Vit.B6 4 mg; Vit.B12 0,014 mg; Ac. Pantoténico 20 mg; Niacina 50 mg; Ac. Félico 2 mg; Biotina 0,15 mg. 2
Premix mineral (contetdo por kg/ragéo): Fe 40 mg; Zn 80 mg; Mn 80 mg; Cul0 mg, | 0,7 mg; Se 0,3 mg



Apéndice 2. Temperatura do ambiente medida por term6metro de minima e maxima

Data Dia Idade (d) Temperatura  Temperatura Temperatura
Méxima (°C) Minima (°C) Preconizada (°C)
8/5/07 0 21 22,5 20,5 22
9/5/07 1 22 22,5 20,5 22
10/5/07 2 23 22,5 20,3 22
11/5/07 3 24 22,8 20,5 21
12/5/07 4 25 24,0 20,3 21
13/5/07 5 26 23,8 20,3 21
14/5/07 6 27 24,0 20,3 21
15/5/07 7 28 26,0 20,0 21
16/5/07 8 29 25,5 20,5 21
17/5/07 9 30 25,5 20,5 21
18/5/07 10 31 25,5 20,3 21

Apéndice 3. Conteldo e recuperacdo individual do cromo na excreta

Tratamento Ave Cr naexcreta (%)
2,177
1,978
2,059
1,974
1,635
1,718
1,880
1,862
1,635
1,632
1,603
1,919
1,431
1,892
1,762
1,889
1,759
1,540

Coleta parcial de excreta
durante 3 dias (T8)

Coleta parcial de excreta
durante 5 dias (T9)

OCO~NOURRWNRPROO~NOOOUTEAWNPE

' Valores expressos na matéria original
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Peso Absoluto (g)

Trat. Rep. Papo Moela+ ID Duodeno+  Jejuno fleo Ceco
Proventriculo Pancreas +Colon

T2 1 8,68 31,26 38,73 11,57 12,74 14,42 7,40
T2 2 6,97 33,86 34,26 12,87 11,43 9,96 8,10
T2 3 7,47 37,11 40,49 11,46 14,40 14,63 7,30
T2 4 7,24 42,43 45,66 15,48 16,49 13,69 7,89
T2 5 8,09 41,16 51,32 17,71 14,46 19,15 10,24
T3 1 6,10 31,01 41,36 12,42 14,96 13,98 8,42
T3 2 7,60 35,49 49,90 13,25 20,37 16,28 8,27
T3 3 7,26 36,02 40,91 11,45 15,96 13,50 7,18
T3 4 8,53 43,41 50,56 13,31 19,37 17,88 8,80
T3 5 9,24 32,16 50,46 12,73 17,81 19,92 8,06
T4 1 7,26 31,75 37,64 9,86 14,38 13,40 7,88
T4 2 8,45 34,83 41,26 12,93 14,72 13,61 7,58
T4 3 9,03 38,00 47,76 13,13 19,41 15,22 8,57
T4 4 7,38 34,78 41,10 11,04 15,22 14,84 8,53
T4 5 7,52 42,31 41,77 11,35 15,08 15,34 7,91
T5 1 8,61 37,70 33,51 11,48 11,23 10,80 7,37
T5 2 7,97 33,13 48,98 12,36 18,27 18,35 7,47
T5 3 6,52 40,90 48,83 14,39 16,65 17,79 7,65
T5 4 8,17 37,75 46,97 13,45 18,13 15,39 8,40
T5 5 10,61 36,75 43,21 11,64 15,82 15,75 7,80

Apéndice 5. Peso relativo (%) dos 6rgaos vazios

Peso Peso Relativo (%)
Trat. Rep. corporal Papo Moela+ ID Duodeno+ Jejuno lleo Ceco
(9) Proventriculo Pancreas +Céblon

T2 1 1448 0,60 2,16 2,67 0,80 0,88 1,00 0,551
T2 2 1227 0,57 2,76 2,79 1,05 093 081 0,66
T2 3 1540 0,49 2,41 2,63 0,74 0,94 095 0,47
T2 4 1486 0,49 2,86 3,07 1,04 1,11 092 0,53
T2 5 1617 0,50 2,55 3,17 1,10 0,89 1,18 0,63
T3 1 1324 0,46 2,34 3,12 0,94 1,13 1,06 0,64
T3 2 1532 0,50 2,32 3,26 0,86 1,33 106 054
T3 3 1377 0,53 2,62 2,97 0,83 1,16 098 0,52
T3 4 1550 0,55 2,80 3,26 0,86 1,25 1,15 0,57
T3 5 1519 0,61 2,12 3,32 0,84 1,27 131 0,53
T4 1 1258 0,58 2,52 2,99 0,78 1,14 107 0,63
T4 2 1412 0,60 2,47 2,92 0,92 1,04 09 054
T4 3 1486 0,61 2,56 3,21 0,88 1,31 102 0,58
T4 4 1426 0,52 2,44 2,88 0,77 1,07 104 0,60
T4 5 1558 0,48 2,72 2,68 0,73 0,97 098 0,51
T5 1 1329 0,65 2,84 2,52 0,86 0,84 081 0,55
T5 2 1393 0,57 2,38 3,52 0,89 131 132 054
T5 3 1456 0,45 2,81 3,35 0,99 1,14 122 0,53
T5 4 1491 0,55 2,53 3,15 0,90 1,22 103 0,56
T5 5 1463 0,73 2,51 2,95 0,80 1,08 108 0,53




Apéndice 6. Peso absoluto (g) dos 6rgéos cheios
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Peso Absoluto ()

Trat. Rep. Papo Moela+ ID Duodeno+ Jejuno ileo Ceco
Proventriculo Pancreas +Colon

T2 1 23,11 50,89 73,49 18,90 43,45 11,14 10,40
T2 2 13,35 50,20 77,14 19,17 30,90 27,07 21,32
T2 3 18,23 57,06 103,98 17,92 46,29 39,77 8,64
T2 4 28,34 54,80 110,46 25,21 51,07 34,18 13,05
T2 5 20,96 60,97 105,01 28,15 41,69 35,17 22,89
T3 1 8,59 38,87 58,75 16,44 21,98 20,33 12,31
T3 2 14,26 47,31 85,23 20,72 35,34 29,17 13,48
T3 3 8,40 46,55 57,60 19,39 20,46 17,75 12,97
T3 4 11,23 62,15 75,32 21,71 31,78 21,83 18,92
T3 5 13,07 48,13 73,04 16,78 25,85 30,41 21,46
T4 1 8,82 39,00 53,77 12,26 25,96 15,55 10,63
T4 2 9,33 47,34 58,10 19,15 22,74 16,21 13,96
T4 3 9,74 50,92 61,74 18,21 25,88 17,65 10,42
T4 4 9,16 40,57 58,51 19,66 22,54 16,31 13,47
T4 5 10,44 54,91 57,59 15,26 23,40 18,93 10,56
T5 1 9,97 43,88 49,65 15,40 21,93 12,32 9,04
T5 2 10,39 45,58 60,66 18,12 24,31 18,23 9,56
T5 3 6,52 57,27 68,85 19,56 23,43 25,86 12,30
T5 4 9,16 44,27 60,66 17,60 23,46 19,60 10,99
T5 5 10,70 44,37 60,84 20,18 22,11 18,55 11,83

Apéndice 7. Peso relativo (%) dos 6rgaos cheios

Peso Peso Relativo (%)
Trat. Rep. corporal Papo Moela+ ID Duodeno+ Jejuno lleo  Ceco
(9) Proventriculo Pancreas +Cdlon

T2 1 1448 1,60 3,51 5,08 1,31 3,00 0,77 0,72
T2 2 1227 1,09 4,09 6,29 1,56 252 221 1,74
T2 3 1540 1,18 3,71 6,75 1,16 3,01 2,58 0,56
T2 4 1486 1,91 3,69 7,43 1,70 344 230 0,88
T2 5 1617 1,30 3,77 6,49 1,74 2,58 2,18 1,42
T3 1 1324 0,65 2,94 4,44 1,24 1,66 1,54 0,93
T3 2 1532 0,93 3,09 5,56 1,35 231 190 0,88
T3 3 1377 0,61 3,38 4,18 1,41 1,49 1,29 0,94
T3 4 1550 0,72 4,01 4,86 1,40 2,05 1,41 1,22
T3 5 1519 0,86 3,17 4,81 1,10 1,70 2,00 1,41
T4 1 1258 0,70 3,10 4,27 0,97 2,06 1,24 0,84
T4 2 1412 0,66 3,35 4,11 1,36 1,61 1,15 0,99
T4 3 1486 0,66 3,43 4,15 1,23 1,74 1,19 0,70
T4 4 1426 0,64 2,85 4,10 1,38 1,58 1,14 0,94
T4 5 1558 0,67 3,52 3,70 0,98 150 122 0,68
T5 1 1329 0,75 3,30 3,74 1,16 1,65 093 0,68
T5 2 1393 0,75 3,27 4,35 1,30 1,75 131 0,69
T5 3 1456 0,45 3,93 4,73 1,34 161 1,78 0,84
T5 4 1491 0,61 2,97 4,07 1,18 1,57 1,31 0,74
T5 5 1463 0,73 3,03 4,16 1,38 1,51 1,27 0,81




Apéndice 8. Peso do contetido dos érgéos (g)
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Peso conteudo (g)

Trat. Rep. Papo Moela+ ID Duodeno+ Jejuno ileo Ceco
Proventriculo Pancreas +Colon
T2 1 14,43 19,63 34,76 7,33 30,71 16,72 3,00
T2 2 6,38 16,34 42,88 6,30 19,47 17,11 13,22
T2 3 10,76 19,95 63,49 6,46 31,89 25,14 1,34
T2 4 21,10 12,37 64,80 9,73 34,58 20,49 5,16
T2 5 12,87 19,81 53,69 10,44 27,23 16,02 12,65
T3 1 2,49 7,86 17,39 4,02 7,02 6,35 3,89
T3 2 6,66 11,82 35,33 7,47 14,97 12,89 5,21
T3 3 1,14 10,53 16,69 7,94 4,50 4,25 5,79
T3 4 2,70 18,74 24,76 8,40 12,41 3,95 10,12
T3 5 3,83 15,97 22,58 4,05 8,04 10,49 13,40
T4 1 1,56 7,25 16,13 2,40 11,58 2,15 2,75
T4 2 0,88 12,51 16,84 6,22 8,02 2,60 6,38
T4 3 0,71 12,92 13,98 5,08 6,47 2,43 1,85
T4 4 1,78 5,79 17,41 8,62 7,32 1,47 4,94
T4 5 2,72 12,60 15,82 3,91 8,32 3,59 2,65
T5 1 1,36 6,18 16,14 3,92 10,70 1,52 1,67
T5 2 2,42 12,45 11,68 5,76 6,04 2,88 2,09
T5 3 0,00 16,37 20,02 5,17 6,78 8,07 4,65
T5 4 0,99 6,52 13,69 4,15 5,33 4,21 2,59
T5 5 0,09 7,62 17,63 8,54 6,29 2,80 4,03

Apéndice 9. Dados brutos de consumo de racdo e excreta produzida, expressos em matéria
natural (MN) e matéria seca (MS)

Trat. Rep. CR % MS Consumo Excreta % MS % MS % MS Excreta
(Kg MN)  Ragéo (Kg MS) (Kg MN) 60 °C 105 °C Total (Kg MS)
T1 1 0,578 86,85 0,502 0,64 20,46 92,93 19,02 0,122
T1 2 0,688 86,85 0,598 0,67 21,76 95,37 20,75 0,140
T1 3 0,788 86,85 0,684 0,89 20,09 94,78 19,04 0,171
T1 4 0,838 86,85 0,728 0,72 21,39 94,74 20,27 0,147
T1 5 0,787 86,85 0,684 1,05 21,05 91,09 19,18 0,202
T1 6 0,805 86,85 0,699 0,94 19,09 94,25 17,99 0,170
T1 7 0,685 86,85 0,595 0,67 21,61 94,58 20,44 0,138
T1 8 0,833 86,85 0,723 0,78 19,43 93,72 18,21 0,142
T1 9 0,976 86,85 0,848 1,22 19,76 92,57 18,29 0,224
T2 1 0,453 86,85 0,393 0,44 22,66 92,22 20,89 0,093
T2 2 0,430 86,85 0,373 0,53 19,48 94,02 18,32 0,097
T2 3 0,454 86,85 0,394 0,58 17,66 92,79 16,39 0,097
T2 4 0,285 86,85 0,248 0,35 20,43 92,68 18,93 0,067
T2 5 0,427 86,85 0,371 0,73 14,10 91,88 12,95 0,095
T2 6 0,515 86,85 0,447 0,61 21,46 91,67 19,67 0,121
T2 7 0,457 86,85 0,397 0,53 22,60 89,65 20,26 0,109
T2 8 0,477 86,85 0,414 0,52 21,32 92,76 19,78 0,104
T2 9 0,501 86,85 0,435 0,62 20,18 94,14 18,99 0,119
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Trat. Rep. CR % MS Consumo Excreta % MS % MS % MS  Excreta (Kg

(Kg MN)  Racéao (Kg MS) (Kg MN) 60 °C 105 °C Total MS)
T3 1 0,456 86,85 0,396 0,48 21,69 91,19 19,78 0,095
T3 2 0,434 86,85 0,377 0,48 20,64 89,12 18,39 0,088
T3 3 0,568 86,85 0,493 0,71 19,36 88,22 17,07 0,123
T3 4 0,463 86,85 0,402 0,64 20,45 88,07 18,01 0,117
T3 5 0,435 86,85 0,378 0,50 21,84 87,62 19,14 0,096
T3 6 0,497 86,85 0,432 0,59 19,51 89,77 17,52 0,104
T3 7 0,522 86,85 0,453 0,43 25,11 90,61 22,75 0,100
T3 8 0,474 86,85 0,412 0,59 20,09 87,34 17,54 0,104
T3 9 0,525 86,85 0,456 0,66 22,46 88,46 19,87 0,132
T4 1 0,410 86,85 0,356 0,50 18,92 89,52 16,94 0,085
T4 2 0,445 86,85 0,386 0,52 20,16 89,66 18,08 0,095
T4 3 0,421 86,85 0,366 0,46 21,57 88,43 19,07 0,088
T4 4 0,486 86,85 0,422 0,55 21,28 89,71 19,09 0,107
T4 5 0,502 86,85 0,436 0,57 20,38 90,37 18,42 0,106
T4 6 0,531 86,85 0,461 0,64 22,67 88,07 19,96 0,129
T4 7 0,487 86,85 0,423 0,48 23,56 91,70 21,60 0,105
T4 8 0,530 86,85 0,460 0,70 18,49 91,40 16,90 0,119
T4 9 0,571 86,85 0,496 0,70 19,16 89,43 17,13 0,120
T5 1 0,542 86,85 0,471 0,67 20,99 91,05 19,11 0,128
T5 2 0,480 86,85 0,417 0,51 22,98 91,60 21,05 0,109
T5 3 0,472 86,85 0,410 0,57 19,34 90,93 17,58 0,101
T5 4 0,463 86,85 0,402 0,45 25,48 91,52 23,32 0,107
T5 5 0,572 86,85 0,497 0,79 18,86 89,38 16,86 0,135
T5 6 0,569 86,85 0,494 0,73 22,89 91,07 20,84 0,152
T5 7 0,514 86,85 0,446 0,53 30,04 86,16 25,88 0,137
T5 8 0,514 86,85 0,446 0,66 20,59 91,22 18,78 0,125
T5 9 0,486 86,85 0,422 0,56 19,05 91,41 17,41 0,098
T6 1 0,455 87,41 0,395 0,53 21,42 89,70 19,21 0,103
T6 2 0,402 87,41 0,349 0,48 19,80 91,20 18,06 0,087
T6 3 0,444 87,41 0,385 0,51 21,72 91,39 19,85 0,102
T6 4 0,440 87,41 0,382 0,50 22,00 95,22 20,95 0,105
T6 5 0,448 87,41 0,389 0,50 21,18 94,14 19,94 0,100
T6 6 0,418 87,41 0,363 0,63 15,71 90,13 14,16 0,090
T6 7 0,379 87,41 0,329 0,57 18,72 94,54 17,69 0,102
T6 8 0,365 87,41 0,317 0,50 17,12 92,48 15,83 0,080
T6 9 0,436 87,41 0,379 0,54 19,94 95,16 18,97 0,104
T7 1 0,740 87,41 0,643 0,73 19,94 93,69 18,68 0,137
T7 2 0,718 87,41 0,624 0,98 17,42 93,42 16,27 0,160
T7 3 0,778 87,41 0,676 1,01 17,88 91,60 16,38 0,166
T7 4 0,694 87,41 0,603 0,72 23,69 90,67 21,48 0,156
T7 5 0,797 87,41 0,693 0,82 19,91 95,32 18,98 0,156
T7 6 0,783 87,41 0,680 0,87 21,96 94,46 20,74 0,181
T7 7 0,759 87,41 0,659 0,81 20,00 93,40 18,68 0,152
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Trat. Rep. CR % MS Consumo Excreta % MS % MS % MS  Excreta (Kg

(Kg MN)  Racéao (Kg MS) (Kg MN) 60 °C 105 °C Total MS)
T7 8 0,740 87,41 0,643 0,76 20,04 94,87 19,02 0,145
T7 9 0,935 87,41 0,812 1,23 21,72 92,81 20,16 0,248
T8 1 0,496 87,28 0,433 0,45 19,51 92,03 17,95 0,082
T8 2 0,412 87,28 0,360 0,27 23,34 93,45 21,81 0,059
T8 3 0,434 87,28 0,379 0,31 21,28 95,18 20,25 0,064
T8 4 0,525 87,28 0,458 0,37 21,06 94,75 19,95 0,075
T8 5 0,456 87,28 0,398 0,52 16,92 90,54 15,32 0,080
T8 6 0,410 87,28 0,358 0,32 22,33 93,70 20,92 0,068
T8 7 0,526 87,28 0,459 0,44 19,73 95,57 18,85 0,084
T8 8 0,451 87,28 0,394 0,36 18,99 94,11 17,87 0,066
T8 9 0,520 87,28 0,454 0,45 17,00 93,25 15,85 0,072
T9 1 0,693 87,28 0,605 0,55 20,66 95,60 19,75 0,109
T9 2 0,663 87,28 0,579 0,52 24,18 96,62 23,37 0,122
T9 3 0,750 87,28 0,655 0,58 18,12 95,97 17,39 0,102
T9 4 0,847 87,28 0,739 0,57 23,33 91,66 21,39 0,123
T9 5 0,770 87,28 0,672 0,45 22,22 94,17 20,92 0,095
T9 6 0,786 87,28 0,686 0,57 19,75 91,81 18,13 0,104
T9 7 0,783 87,28 0,683 0,54 22,22 92,83 20,62 0,113
T9 8 0,777 87,28 0,678 0,58 19,62 92,70 18,18 0,106
T9 9 0,892 87,28 0,779 0,58 21,69 91,62 19,88 0,116




Apéndice 10. Coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca (MS), energia bruta (EB) e valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e
corrigida para nitrogénio (EMA,)
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Trat. Rep. % MS EB racéao CMMS EB excreta EB EB excretada CMEB EMA EMA,
Excreta  (kcal/kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  consumida  (Kcal/Kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  (Kcal/Kg MS)
(Kcal/Kg MS)
T1 1 92,93 4455,72 75,76 3914,70 2236,74 476,41 78,70 3506,67 3403,06
T1 2 95,37 4455,72 76,54 3685,61 2662,41 516,55 80,60 3591,22 3467,19
T1 3 94,78 4455,72 75,01 3687,19 3049,39 630,73 79,32 3534,10 3401,28
T1 4 94,74 4455,72 79,76 3694,96 3242,88 544,27 83,22 3707,89 3547,16
T1 5 91,09 4455,72 70,43 4045,50 3045,52 817,61 73,15 3259,52 3138,13
T1 6 94,25 4455,72 75,75 3671,01 3115,18 622,40 80,02 3565,48 3423,23
T1 7 94,58 4455,72 76,85 3778,37 2650,80 520,31 80,37 3581,13 3452,68
T1 8 93,72 4455,72 80,34 3722,35 3223,53 529,56 83,57 3723,72 3563,02
T1 9 92,57 4455,72 73,53 3895,11 3776,91 873,94 76,86 3424,70 3253,33
T2 1 92,22 4455,72 76,32 3671,16 1753,01 341,98 80,49 3586,47 3504,73
T2 2 94,02 4455,72 74,03 3632,37 1664,01 352,35 78,83 3512,22 3434,59
T2 3 92,79 4455,72 75,50 3695,74 1756,88 357,04 79,68 3550,21 3469,60
T2 4 92,68 4455,72 72,76 3510,35 1102,89 236,64 78,54 3499,64 3451,73
T2 5 91,88 4455,72 74,37 3823,59 1652,40 363,40 78,01 3475,79 3399,55
T2 6 91,67 4455,72 72,94 3797,02 1992,94 459,53 76,94 3428,31 3343,17
T2 7 89,65 4455,72 72,60 3696,06 1768,49 401,98 77,27 3442,92 3367,24
T2 8 92,76 4455,72 74,81 3724,33 1845,89 388,63 78,95 3517,62 3432,17
T2 9 94,14 4455,72 72,60 3638,43 1938,76 433,76 77,63 3458,82 3371,69
T3 1 91,19 4455,72 75,89 3841,75 1764,62 366,87 79,21 3529.34 3449.86
T3 2 89,12 4455,72 76,56 3840,74 1679,49 339,39 79,79 3555,29 3477,58
T3 3 88,22 4455,72 75,11 4092,77 2198,04 502,59 77,13 3436,88 3341,24
T3 4 88,07 4455,72 70,94 4073,90 1791,71 475,98 73,43 3272,03 3198,95
T3 5 87,62 4455,72 74,63 4333,77 1683,36 415,31 75,33 3356,41 3280,61
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Trat. Rep. % MS EB racéao CMMS EB excreta EB EB excretada CMEB EMA EMA,
Excreta  (kcal/kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  consumida  (Kcal/Kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  (Kcal/Kg MS)
(Kcal/Kg MS)
T3 6 89,77 4455,72 75,91 4153,94 1923,28 431,97 77,54 3454,95 3366,18
T3 7 90,61 4455,72 78,05 3914,35 2020,03 389,50 80,72 3596,57 3502,05
T3 8 87,34 4455,72 74,71 4128,03 1834,28 429,68 76,57 3411,94 3331,44
T3 9 88,46 4455,72 71,09 4105,32 2031,64 541,24 73,36 3268,67 3184,01
T4 1 89,52 4455,72 76,15 3904,56 1586,61 331,62 79,10 3524,40 3458,93
T4 2 89,66 4455,72 75,54 4081,44 1722,05 385,79 77,60 3457,48 3377,63
T4 3 88,43 4455,72 75,95 4079,68 1629,18 358,70 77,98 3474,69 3402,64
T4 4 89,71 4455,72 74,76 3956,37 1880,71 421,41 77,59 3457,32 3373,10
T4 5 90,37 4455,72 75,57 4210,79 1942,63 448,41 76,92 342722 3341,91
T4 6 88,07 4455,72 72,07 4020,10 2054,86 517,82 74,80 3332,86 3246,08
T4 7 91,70 4455,72 75,15 3898,06 1884,58 409,66 78,26 3487,15 3402,81
T4 8 91,40 4455,72 74,25 4122,05 2050,99 488,54 76,18 3394,37 3302,61
T4 9 89,43 4455,72 75,82 3879,65 2209,65 465,29 78,94 3517,46 3419,42
T5 1 91,05 4455,72 72,80 3934,62 2097,42 503,73 75,98 3385,60 3302,11
T5 2 91,60 4455,72 73,86 3898,35 1857,50 424,79 77,13 3436,73 3358,78
T5 3 90,93 4455,72 75,47 3816,28 1826,54 383,74 78,99 3519,60 3438,18
T5 4 91,52 4455,72 73,44 3966,68 1791,71 423,63 76,36 3402,20 3324,49
T5 5 89,38 4455,72 72,90 4046,32 2213,52 544,77 75,39 3359,10 3269,43
T5 6 91,07 4455,72 69,16 4078,48 2201,91 621,54 71,77 3197,98 3114,37
T5 7 86,16 4455,72 69,23 3945,89 1989,07 541,97 72,75 3241,65 3165,25
T5 8 91,22 4455,72 72,07 3885,67 1989,07 484,55 75,64 3370,27 3286,43
T5 9 91,41 4455,72 76,68 3811,99 1880,71 375,25 80,05 3566,69 3480,81
T6 1 89,70 4538,55 74,01 3660,80 1792,69 375,74 79,04 3587,27 3515,47
T6 2 91,20 4538,55 74,93 3670,26 1582,87 320,96 79,72 3618,26 3551,24
T6 3 91,39 4538,55 73,50 3577,02 1748,82 365,30 79,11 3590,50 3520,22
T6 4 95,22 4538,55 72,49 3665,86 1733,49 385,20 77,78 3530,03 3463,48
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Trat. Rep. % MS EB racéao CMMS EB excreta EB EB excretada CMEB EMA EMA,
Excreta  (kcal/kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  consumida  (Kcal/Kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  (Kcal/Kg MS)
(Kcal/Kg MS)
T6 5 94,14 4538,55 74,34 3469,61 1765,89 346,45 80,38 3648,11 3578,92
T6 6 90,13 4538,55 75,15 3668,53 1649,41 331,25 79,92 3627,07 3560,68
T6 7 94,54 4538,55 69,09 3542,03 1495,05 360,69 75,87 3443,59 3389,88
T6 8 92,48 4538,55 74,91 3606,00 1439,20 286,95 80,06 3633,64 3578,11
T6 9 95,16 4538,55 72,65 3619,38 1718,86 374,86 78,19 3548,73 3480,59
T7 1 93,69 4538,55 78,76 3667,05 2918,73 500,86 82,84 3759,71 3634,16
T7 2 93,42 4538,55 74,32 3830,10 2830,67 613,40 78,33 3555,05 3435,91
T7 3 91,60 4538,55 75,44 3893,38 3065,87 645,98 78,93 3582,27 3457,23
T7 4 90,67 4538,55 74,12 3787,72 2735,20 590,73 78,40 3558,33 3447,85
T7 5 95,32 4538,55 77,54 3673,82 3143,09 571,51 81,82 3713,30 3581,61
T7 6 94,46 4538,55 73,33 3760,49 3087,43 682,26 77,90 3535,61 3407,47
T7 7 93,40 4538,55 76,93 3799,28 2990,54 577,60 80,69 3661,95 3534,06
T7 8 94,87 4538,55 77,45 3811,37 2918,65 552,75 81,06 3679,00 3552,44
T7 9 92,81 4538,55 69,41 3974,47 3685,90 987,34 73,21 332281 3186,93
T8 1 92,03 4479,45 76,12 3775,65 1939,19 310,83 79,87 3577,64 3567,40
T8 2 93,45 4479,45 73,31 3391,51 1610,78 201,49 79,79 3574,14 3566,43
T8 3 95,18 4479,45 73,88 3408,01 1696,79 216,70 80,13 3589,35 3581,31
T8 4 94,75 4479,45 72,88 3357,11 2052,57 253,18 79,68 3569,02 3559,81
T8 5 90,54 4479,45 68,71 3756,15 1782,80 299,52 73,76 3304,24 3295,96
T8 6 93,70 4479,45 69,18 3597,02 1602,96 244,25 75,26 3371,02 3363,28
T8 7 95,57 4479,45 71,28 3562,56 2056,48 297,63 77,16 3456,21 3446,79
T8 8 94,11 4479,45 71,44 3704,55 1763,25 243,87 76,38 3421,56 3413,03
T8 9 93,25 4479,45 67,78 3529,65 2033,02 253,03 74,61 3342,05 3332,43
T9 1 95,60 4479,45 66,90 3671,67 2709,39 399,60 72,87 3264,24 3253,42
T9 2 96,62 4479,45 65,94 3521,49 2592,10 429,59 73,23 3280,20 3269,51
T9 3 95,97 4479,45 71,74 3493,48 2932,24 356,91 77,96 3492,33 3478,59
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Trat. Rep. % MS EB racéao CMMS EB excreta EB EB excretada CMEB EMA EMA,
Excreta  (kcal/lkg MS) (%) (Kcal/Kg MS) consumida (Kcal/Kg MS) (%) (Kcal/Kg MS)  (Kcal/lKg MS)
(Kcal/Kg MS)
T9 4 91,66 4479,45 63,81 3980,02 3311,48 488,84 67,84 3039,08 3025,48
T9 5 94,17 4479,45 71,88 3615,10 3010,44 343,50 77,30 3462,82 3449,38
T9 6 91,81 4479,45 70,56 3973,60 3072,99 411,69 73,88 3309,63 3295,59
T9 7 92,83 4479,45 72,23 3725,85 3061,26 419,27 76,91 3444,95 3430,04
T9 8 92,70 4479,45 70,22 3691,17 3037,80 392,48 75,46 3380,37 3366,58
T9 9 91,62 4479,45 66,39 3859,51 3487,42 446,72 71,04 3182,12 3167,49




Apéndice 11. Coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta (CMPB).

Trat. Rep. % PB PB excreta  %PB PB consumida CMPB
Excreta (Kg MS) Racao (Kg MS) (%)
T1 1 28,45 0,035 22,59 0,113 69,47
T1 2 29,02 0,041 22,59 0,135 69,87
T1 3 31,34 0,054 22,59 0,155 65,32
T1 4 28,65 0,042 22,59 0,164 74,33
T1 5 30,73 0,062 22,59 0,154 59,78
T1 6 29,36 0,050 22,59 0,158 68,48
T1 7 26,67 0,037 22,59 0,134 72,67
T1 8 28,99 0,041 22,59 0,163 74,76
T1 9 27,27 0,061 22,59 0,191 68,05
T2 1 28,69 0,027 22,59 0,089 69,93
T2 2 26,12 0,025 22,59 0,084 69,97
T2 3 28,76 0,028 22,59 0,089 68,81
T2 4 28,90 0,019 22,59 0,056 65,16
T2 5 27,15 0,026 22,59 0,084 69,20
T2 6 30,00 0,036 22,59 0,101 64,07
T2 7 29,53 0,032 22,59 0,090 64,18
T2 8 27,42 0,029 22,59 0,094 69,43
T2 9 26,88 0,032 22,59 0,098 67,40
T3 1 30,40 0,029 22,59 0,089 67,55
T3 2 29,50 0,026 22,59 0,085 69,38
T3 3 31,53 0,039 22,59 0,111 65,25
T3 4 30,19 0,035 22,59 0,091 61,17
T3 5 28,91 0,028 22,59 0,085 67,54
T3 6 28,86 0,030 22,59 0,098 69,22
T3 7 30,70 0,031 22,59 0,102 70,17
T3 8 30,54 0,032 22,59 0,093 65,82
T3 9 29,30 0,039 22,59 0,103 62,50
T4 1 36,10 0,031 22,59 0,080 61,88
T4 2 28,13 0,027 22,59 0,087 69,54
T4 3 31,64 0,028 22,59 0,083 66,32
T4 4 29,40 0,031 22,59 0,095 67,16
T4 5 31,58 0,034 22,59 0,098 65,85
T4 6 29,65 0,038 22,59 0,104 63,34
T4 7 29,90 0,031 22,59 0,096 67,11
T4 8 28,87 0,034 22,59 0,104 67,09
T4 9 31,25 0,037 22,59 0,112 66,54
T5 1 33,47 0,043 22,59 0,106 59,70
T5 2 32,03 0,035 22,59 0,094 62,94
T5 3 30,53 0,031 22,59 0,093 66,85
T5 4 29,73 0,032 22,59 0,091 65,05
T5 5 32,71 0,044 22,59 0,112 60,76
T5 6 31,54 0,048 22,59 0,112 56,94




Trat. Rep. % PB PB excreta %PB PB consumida CMPB

Excreta (Kg MS) Racéao (Kg MS) (%)
T5 7 31,13 0,043 22,59 0,101 57,60
T5 8 29,75 0,037 22,59 0,101 63,21
T5 9 30,53 0,030 22,59 0,095 68,48
T6 1 28,70 0,029 21,28 0,084 64,95
T6 2 26,60 0,023 21,28 0,074 68,66
T6 3 27,97 0,029 21,28 0,082 65,16
T6 4 29,19 0,031 21,28 0,081 62,26
T6 5 30,23 0,030 21,28 0,083 63,54
T6 6 29,74 0,027 21,28 0,077 65,28
T6 7 28,74 0,029 21,28 0,070 58,25
T6 8 31,74 0,025 21,28 0,067 62,57
T6 9 27,79 0,029 21,28 0,081 64,29
T7 1 30,30 0,041 21,28 0,137 69,76
T7 2 26,31 0,042 21,28 0,133 68,25
T7 3 29,34 0,049 21,28 0,144 66,14
T7 4 28,37 0,044 21,28 0,128 65,50
T7 5 30,37 0,047 21,28 0,147 67,94
T7 6 26,09 0,047 21,28 0,145 67,30
T7 7 28,27 0,043 21,28 0,140 69,35
T7 8 28,01 0,041 21,28 0,137 70,32
T7 9 27,98 0,070 21,28 0,173 59,78
T8 1 26,98 0,022 21,24 0,092 69,66
T8 2 29,37 0,017 21,24 0,076 63,09
T8 3 30,59 0,019 21,24 0,080 62,38
T8 4 32,02 0,024 21,24 0,097 59,12
T8 5 26,32 0,021 21,24 0,085 61,23
T8 6 25,06 0,017 21,24 0,076 63,64
T8 7 29,30 0,024 21,24 0,098 60,38
T8 8 26,97 0,018 21,24 0,084 63,74
T8 9 24,79 0,018 21,24 0,096 62,39
T9 1 30,40 0,033 21,24 0,128 52,63
T9 2 28,46 0,035 21,24 0,123 54,37
T9 3 28,73 0,029 21,24 0,139 61,78
T9 4 26,92 0,033 21,24 0,157 54,13
T9 5 31,08 0,030 21,24 0,143 58,85
T9 6 28,70 0,030 21,24 0,146 60,22
T9 7 27,40 0,031 21,24 0,145 64,18
T9 8 28,65 0,030 21,24 0,144 59,84
T9 9 28,25 0,033 21,24 0,165 55,29




Apéndice 12. Tabelas de analise de variancia dos dados de metabolismo

Andlise de varidncia da metabolizabilidade da matéria seca
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Fon_te 96 GL SQ QM F Pr >F
variacdo
Tratamento 8 351.476 43.934 7.43 <.0001
Erro 72 425.742 5.9130
Total corrigido 80 777.218
Analise de variancia da metabolizabilidade da energia bruta
Fon_te ge GL SQ oM F Pr >F
variagdo
Tratamento 8 219.6006025 27.4500753 4.54 0.0002
Erro 72 435.4968889 6.0485679
Total corrigido 80 655.0974914
Andlise de variancia da metabolizabilidade da proteina bruta
Fon_te ge GL SQ QM F Pr >F
variagdo
Tratamento 8 853.588728 106.698591 9.46 <.0001
Erro 72 812.269067  11.281515
Total corrigido 80 1665.857795

Apéndice 13. Tabelas de analise de variancia dos dados de metabolismo das aves submetidas

ajejum

Andlise de variancia da metabolizabilidade da matéria bruta

Fonte de GL SQ QM F Pr >F
variacao
Tratamento 3 25.8980750 8.6326917 2.25 0.1016
Erro 32 122.8424889 3.8388278

Total corrigido 35 148.7405639
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Andlise de variancia da metabolizabilidade da energia bruta

Foqte ge GL SQ QM F Pr >F
variacdo
Tratamento 3 28.6002083 9.5334028 2.23 0.1040
Erro 32 136.9216667 4.2788021
Total corrigido 35 165.5218750

Analise de variancia da metabolizabilidade da proteina bruta

Fon_te ge GL SQ oM F Pr >F
variacéo
Tratamento 3 137.2038083 45.7346028 4.97 0.0061
Erro 32 294.5983556 9.2061986
Total corrigido 35 431.8021639

Apéndice 14. Andlise de variancia do tempo de passagem da digesta pelo TGl

Fonte ge GL SQ oM F Pr >F
variacdo
Tratamento 1 450.000000 450.000000 0.81 0.3801
Erro 16 8836.000000 552.250000
Total corrigido 17 9286.000000

Apéndice 15. Andlise de variancia do peso absoluto dos érgaos digestivos

Andlise de variancia do peso absoluto do papo

Fonte de GL SQ oM F Pr >F
variacao
Tratamento 3 1.45138000 0.48379333 0.41 0.7471
Erro 16 18.82032000 1.17627000

Total corrigido 19 20.27170000




Andlise de variancia do peso absoluto da moela+proventriculo
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Fonte de GL SQ oM F Pr >F
variagao
Tratamento 3 8.8506550 2.9502183 0.17 0.9155
Erro 16 278.7374400 17.4210900
Total corrigido 19 287.5880950
Andlise de variancia do peso absoluto do ID
Fonte de GL SQ oM F Pr >F
variacao
Tratamento 3 73.9566000 24.6522000 0.80 0.5136
Erro 16 495.1118800 30.9444925
Total corrigido 19 569.0684800
Andlise de variancia do peso absoluto do duodeno+pancreas
Fonte de GL SQ oM F Pr >F
variagao
Tratamento 3 11.66572000 3.88857333 1.37 0.2871
Erro 16 45.34956000 2.83434750
Total corrigido 19 57.01528000
Andlise de variancia do peso absoluto do jejuno
Fonte de GL SQ oM F Pr >F
variacéo
Tratamento 3 36.1189800 12.0396600 2.26 0.1204
Erro 16 85.1411200 5.3213200
Total corrigido 19 121.2601000




Andlise de variancia do peso absoluto do ileo
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Fonte de variacao GL SQ @]V F Pr >F
Tratamento 3 13.0696200 4.3565400 0.63 0.6056
Erro 16 110.4558800 6.9034925
Total corrigido 19 123.5255000
Andlise de variancia do peso absoluto do ceco+célon
Fonte de variagao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 0.63334000 0.21111333 0.39 0.7597
Erro 16 8.59304000 0.53706500
Total corrigido 19 9.22638000
Apéndice 16. Andlise de variancia do peso relativo dos 6rgaos digestivos
Andlise de variancia do peso relativo do papo
Fonte de variagéo GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 0.01224000 0.00408000 0.81 0.5062
Erro 16 0.08048000 0.00503000
Total corrigido 19 0.09272000
Andlise de variancia do peso relativo da moela+proventriculo
Fonte de variagao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 0.07740000 0.02580000 0.51 0.6816
Erro 16 0.81088000 0.05068000

Total corrigido 19 0.88828000




Andlise de variancia do peso relativo do ID
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Fonte de variacao GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 3 0.32201500 0.10733833 1.62 0.2245
Erro 16 1.06104000 0.06631500
Total corrigido 19 1.38305500

Andlise de variancia do peso relativo do duodeno+pancreas

Fonte de variacéao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 0.04354000 0.01451333 1.46 0.2638
Erro 16 0.15944000 0.00996500
Total corrigido 19 0.20298000

Andlise de variancia do peso relativo do jejuno

Fonte de variacéao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 0.17221500 0.05740500 3.61 0.0366
Erro 16 0.25448000 0.01590500
Total corrigido 19 0.42669500

Andlise de variancia do peso relativo do ileo

Fonte de variagcédo GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 0.06481500 0.02160500 1.16 0.3539

Erro 16 0.29676000 0.01854750

Total corrigido 19 0.36157500
Andlise de variancia do peso relativo do ceco+colon

Fonte de variacéo GL SQ QM F Pr >F

Tratamento 3 0.00229500 0.00076500 0.27 0.8470

Erro 16

Total corrigido 19

0.04785500

0.04556000 0.00284750




Apéndice 17. Andlise de variancia do peso do contetdo dos 6rgaos digestivos

Andlise de variancia do peso do contetido do papo

87

Fon_te ge GL SQ QM F Pr >F
variacdo
Tratamento 3 482.0933750 160.6977917 18.34 <.0001
Erro 16 140.2318800  8.7644925
Total corrigido 19 622.3252550
Andlise de variancia do peso do contetido da moela+proventriculo
Fonte Eie GL SQ oM F Pr >F
variagédo
Tratamento 3 193.5485350 64.5161783 4.22 0.0223
Erro 16 2445889200 15.2868075
Total corrigido 19 438.1374550
Andlise de variancia do peso do contetido do ID
Fon_te ge GL SQ QM F Pr >F
variagdo
Tratamento 3 4396.388775 1465.462925 24.56 <.0001
Erro 16 954.569120 59.660570
Total corrigido 19 5350.957895
Andlise de variancia do peso do contetdo do duodeno+péancreas
Fonte de variacéao GL SQ oM F Pr >F
Tratamento 3 24.06689500 8.02229833 1.85 0.1785
Erro 16 69.32540000 4.33283750

Total corrigido 19 93.39229500




Andlise de variancia do peso do contetido do jejuno
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Fonte de variagao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 1593.510895 531.170298 35.29 <.0001
Erro 16 240.810560 15.050660
Total corrigido 19 1834.321455
Andlise de variancia do peso do contetido do ileo

Fonte de variacéo GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 853.484815 284.494938 30.81 <.0001
Erro 16 147.739840 9.233740
Total corrigido 19 1001.224655
Andlise de variancia do peso do contetido do ceco+cdélon

Fonte de variagao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 3 82.8989400 27.6329800 2.15 0.1336
Erro 16 205.4086400 12.8380400
Total corrigido 19 288.3075800
Apéndice 18. Analise de variancia dos valores de EMA

Fonte de variacao GL SQ QM F Pr >F
Tratamento 8 596730.519  74591.315 6.15 <.0001
Erro 72 872982.714 12124.760
Total corrigido 80 1469713.233
Apéndice 19. Andlise de variancia dos valores de EMA,

Fonte de variacéo GL SQ @]V F Pr >F
Tratamento 8 397329.658  49666.207 4.17 0.0004
Erro 72 857212.419 11905.728

Total corrigido 80 1254542.077
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