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RESUMO

FIGUEIRAS, Janderson Floréncio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Outubro de 2013.
Desempenho nutricional de bovinos em pastejo suplementados durante os periodos de
transicao seca-aguas e de aguas. Orientador: Edenio Detmann. Coorientadores: Mario Fonseca
Paulino e Sebastido de Campos Valadares Filho.

A presente Tese foi baseada em dois experimentos com bovinos de corte manejados em pasto de
capim-braquidria (Brachiaria decumbens Stapf.). No primeiro experimento objetivou-se avaliar
os efeitos do fornecimento de quantidades crescentes de suplemento proteico durante o periodo
de transicdo seca-aguas sobre o consumo, a digestibilidade, as dinamicas de transito e degradacéo
ruminal dos compostos fibrosos e sobre aspectos do metabolismo de compostos nitrogenados.
Foram utilizados cinco novilhos Nelore com peso corporal (PC) médio inicial de 273 kg,
fistulados no ramen e mantidos individualmente em piquetes de 0,34 ha. O experimento foi
estruturado em delineamento em quadrado latino 5 x 5, com cinco tratamentos e cinco periodos
experimentais. Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de maneira a suplementar os
animais em 0; 1,25; 2,5; 5,0 e 10,0 g de suplemento (em termos de matéria natural) por kg de PC.
O suplemento foi composto por farelo de soja, milho, uréia e sulfato de amonio de forma a
apresentar 340 g de proteina bruta (PB)/kg de matéria natural. Verificou-se que 0s consumos de
matéria seca (MS), matéria organica (MO), PB e MO digerida foram incrementados linearmente
(P<0,10) com o aumento no fornecimento de suplemento. Contudo, nenhum efeito foi verificado
(P>0,10) sobre o consumo de pasto e de fibra em detergente neutro (FDN). Os coeficientes de
digestibilidade total e ruminal da MO e PB foram incrementados linearmente (P<0,10) a medida
que se ampliou a quantidade de suplemento fornecida. Entretanto, nenhum efeito foi verificado
(P>0,10) sobre os coeficientes de digestibilidade total e ruminal da FDN. A concentragdo de
nitrogénio amoniacal ruminal (NAR) foi incrementada linearmente (P<0,10) com 0 aumento no
fornecimento de suplemento. O aumento na quantidade de suplemento ampliou linearmente
(P<0,01) o balanco de compostos nitrogenados no organismo do animal e no ambiente ruminal. A
producdo de compostos nitrogenados microbianos no rdmen (NMIC) foi incrementada
linearmente (P<0,01) pelo aumento no fornecimento de suplemento. Nenhum efeito foi
observado sobre as dinamicas de transito e degradacdo da fibra no ramen (P>0,10). A partir dos
resultados do primeiro experimento concluiu-se que a suplementacdo proteica para bovinos
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manejados em pastagens durante o periodo de transicdo seca-4guas ndo afeta o consumo
voluntario de pasto. Observa-se, contudo, ampliacdo no balanco de compostos nitrogenados e na
eficiéncia de uso do nitrogénio como reflexo de melhorias do status de nitrogénio no organismo
animal. No segundo experimento objetivou-se avaliar os efeitos do fornecimento de suplementos
com diferentes concentracBes de proteina durante o periodo das &guas sobre o consumo, a
digestibilidade, as dindmicas de trénsito e degradac¢do ruminal dos compostos fibrosos e sobre
aspectos do metabolismo de compostos nitrogenados. Foram utilizados cinco novilhos F1
Holandés x Zebu com PC médio inicial de 296 kg, fistulados no rimen e abomaso, mantidos
individualmente em piquetes de 0,34 ha. O experimento foi estruturado em delineamento em
quadrado latino 5 x 5, com cinco tratamentos e cinco periodos experimentais. Os cinco
tratamentos avaliados foram: controle (somente mistura mineral) e suplementos formulados para
conterem 0, 330, 670 e 1000 g de PB/kg de matéria natural fornecidos diariamente na propor¢éo
de 1 g de suplemento/kg PC. O suplemento contendo O g PB/kg de matéria natural foi composto
exclusivamente por amido de milho. O suplemento contendo 1000 g PB/kg de matéria natural foi
composto por farelo de soja, ureia e sulfato de aménio. Os suplementos contendo teores proteicos
de 330 e 670 g/kg foram compostos pela substituicdo de 1/3 e 2/3 do amido pelo concentrado
proteico. Verificou-se que os consumos de MS, MS de pasto, MO, PB, FDNcp e MO e FDN
digeridas foram incrementados (P<0,10) com o fornecimento dos suplementos. Adicionalmente,
verificou-se efeito linear positivo (P<0,10) da concentracdo de PB nos suplementos sobre os
consumos de MS, MS de pasto, MO, PB e MO digerida. A suplementacéo néo alterou (P>0,10)
os coeficientes de digestibilidade total e ruminal da MO e da PB em relagdo ao controle, mas
elevou (P<0,05) o coeficiente de digestibilidade total da FDN. O aumento na concentracdo de PB
nos suplementos refletiu em efeito linear positivo (P<0,10) sobre os coeficientes de
digestibilidade total e ruminal da MO e PB e afetou de forma quadratica (P<0,10) a
digestibilidade total da FDN e a concentracdo de MO digerida na dieta. A concentracdo do NAR
foi incrementada com o fornecimento de suplemento (P<0,01) em relagdo ao controle, e de forma
semelhante foi incrementada linearmente (P<0,01) com aumento na concentragdo de proteina no
suplemento. Nenhum efeito foi observado sobre as dindmicas de transito e degradacéo da fibra no
ramen (P>0,10). O balango de compostos nitrogenados no organismo animal ndo foi, em média,
alterado (P>0,10) pelo fornecimento de suplementos. Contudo, houve incremento linear (P<0,10)

no balango de compostos nitrogenados com a elevagdo na concentragdo de PB nos suplementos.
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O fornecimento de suplementos incrementou (P<0,01) a NMIC, a qual também se alterou de
forma linear e positiva (P<0,02) em funcéo da concentracdo de PB nos suplementos. A partir dos
resultados do segundo experimento concluiu-se que a suplementacdo proteica em bovinos
manejados em pastagens durante o periodo das dguas pode estimular o consumo voluntario de
pasto e incorrer em maior eficiéncia de uso do nitrogénio em relacéo a suplementacao energética,
possivel reflexo de adequaces metabolicas e de melhorias do status de nitrogénio no organismo

animal.



ABSTRACT

FIGUEIRAS, Janderson Floréncio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2013.
Nutritional performance of cattle under grazing and supplemented during dry-to-rainy and
rainy seasons. Adviser: Edenio Detmann. Co-Advisers: Mario Fonseca Paulino and Sebastido de
Campos Valadares Filho.

This Thesis was based on two experiments with beef cattle under grazing in signal grass pastures
(Brachiaria decumbens Stapf) pastures. The first experiment was carried out during the dry-rainy
transition season and aimed to evaluate the effects of different amounts of a protein supplement
on intake, digestibility, transit and degradation dynamics of fibre, and metabolic characteristics of
nitrogen utilization. Five Nellore bulls fitted with rumen cannulated, averaging 273 kg of body
weight (BW), were used. The animals grazed five signal grass paddocks (0.34 ha) and had access
to water and mineral mixture all time. The experiment was carried out according to a 5 x 5 Latin
square design, with five treatments and five experimental periods. The treatments consisted of
five different amounts of offered supplement: 0, 1.25, 2.5, 5.0, and 10.0 g/kg BW. The
supplementation was composed by soybean meal (588.8g/kg as fed), corn (382.3 g/kg as fed),
urea (26.0 g/kg as fed) and ammonium sulphate (2.9 g/kg as fed) in order to present 340 g of
crude protein (CP) per kg (as fed). The dry matter (DM), organic matter (OM), CP, and digested
OM intakes increased linearly (P<0.10) as the amount of supplement increased. with increment
of supplementation. Despite this, there was no effect of supplement amounts (P>0.10) on pasture
and neutral detergent fibre (NDF) intakes. The total and ruminal digestibility of OM and CP were
linearly increased (P<0.10) as supplement amount increased. Despite this, no effect was verified
(P>0.10) upon digestibility of NDF. The rumen ammonia nitrogen (RAN) concentration
increased linearly (P<0.01) according to amounts of supplement. The increase in the supplement
amount increased linearly (P<0.01) the nitrogen balance in the rumen and animal body, and the
production of microbial nitrogen in the rumen (NMIC). There were no effect (P>0.10) neither on
transit nor degradation of fibre in the rumen. It has been concluded that protein supplementation
for grazing cattle during dry-to-rainy transition season does not affect pasture intake. Despite this,
the supplementation increases the nitrogen balance and the efficiency of nitrogen utilization. This

seems to be caused by an improvement on the nitrogen status in the animal metabolism. The
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objective of the second experiment was to evaluate the effects of different protein concentration
in the supplement on intake, digestibility, transit and degradation dynamics of fibre, and
metabolic characteristics of nitrogen utilization in cattle under grazing during rainy season. Five
crossbreed Holstein x Zebu bulls, fitted with rumen and abomasum cannulas, averaging 296 kg
BW, were used. The animals grazed five signal grass paddocks (0.34 ha) and had access to water
and mineral mixture all time. The experiment was carried out according to a 5 x 5 Latin square
design, with five treatments and five experimental periods. The treatments were: control (without
supplementation), and supplements containing 0, 330, 670 and 1000 g CP/kg as fed. All
supplements were provided to the animals at 1 g/kg BW. Corn starch was used as the supplement
containing 0 g CP/kg. The supplement containing 1000 g CP/kg was composed by soybean meal,
urea, and ammonium sulphate. The other supplements were produced by replacing the protein
supplement for starch. The intakes of DM, pasture, OM, CP and digested OM were increased
(P<0.10) by supplementation. Moreover, there was a positive and linear effect (P<0.10) of CP
content in the supplement on DM, pasture, OM, CP and digested OM intake. Despite this, the
supplementation did not affect (P>0.10) the total and ruminal digestibility of OM and CP but
increased (P<0.10) the total digestibility of NDF. The increase of CP content in the supplement
caused a positive and linear effect (P<0.10) on total and ruminal digestibility of OM and CP and
also a quadratic effect (P<0.10) on total digestibility of NDF and diet content of digestible OM.
The RAN concentration was increased (P<0.10) by supplementation and also presented a linear
and positive relationship (P<0.10) with the CP content in the supplement. There were no effect
(P>0.10) neither on transit nor degradation of fibre in the rumen. On average, the nitrogen
balance in the animal body was not affect by supplementation (P>0.10). Despite this, the nitrogen
balance were linearly increased (P<0.10) as the CP content in the supplement increased. The
NMIC was increased (P<0.10) by supplementation and also presented a linear and positive
relationship (P<0.10) with the CP content in the supplement. It has been concluded that protein
supplementation for grazing cattle during rainy season can increase the voluntary intake of
pasture and also improve the efficiency of nitrogen utilization when compared to energy
supplementation. This seems to be caused by an adequacy of overall metabolism and an

improvement on the nitrogen status in the animal metabolism.
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Introducéo Geral

A maioria dos sistemas de producao de bovinos de corte em regides tropicais estd baseada
na utilizacdo de gramineas tropicais como recursos forrageiros basais, pois estas sdo capazes de
prover substratos energéticos de baixo custo, principalmente a partir dos carboidratos fibrosos
(Paulino et al., 2008). Contudo, as gramineas tropicais raramente podem ser consideradas dieta
equilibrada para animais em pastejo, pois estas irdo exibir invariavelmente uma ou mais
limitacOes nutricionais que causarao restricdes sobre o consumo de pasto, a digestdo da forragem
ou a metabolizabilidade dos substratos absorvidos. Desta forma, demanda-se a identificagdo das
principais limitagdes nutricionais do pasto para se evitar entraves a producdo animal. Depois de
identificadas, as deficiéncias nutricionais poderdo ser reduzidas ou eliminadas utilizando-se
programa adequado de suplementacdo, o que resultara em incremento no desempenho dos
animais e na eficiéncia do sistema de producéo (Detmann et al., 2010; 2013).

Os fatores climaticos sdo reconhecidamente um dos principais determinantes da qualidade
das gramineas tropicais utilizadas em sistemas pastoris ao longo do ano. Em termos gerais, a
influéncia climatica é caracteristicamente definida pelas alteracbes causadas na forragem pela
presenca ou auséncia de precipitacdo. Segundo Detmann et al. (2010), durante o periodo com
precipitacdo regular, a massa disponivel ao pastejo ndo pode ser considerada estavel do ponto de
vista nutricional, pois a forma como o crescimento vegetal se altera durante este periodo e a
interacdo do animal com a variabilidade na massa disponivel podem levar a alteragdes marcantes
na quantidade e qualidade do material ingerido.

De um ponto de vista nutricional e produtivo, o periodo em que forragem de melhor

qualidade é ofertada ao animal pode ser dividido em trés fases distintas (Detmann et al., 2010):



. Transicdo Seca-Aguas: fase que se segue ap0s a ocorréncia das primeiras chuvas. Caracteriza-se
pelo aumento na disponibilidade de &gua ap6s a seca e, dependendo da regido, pela elevacdo da
temperatura e do fotoperiodo apds o inverno. O processo de crescimento da forrageira se inicia de
forma rapida e se caracteriza por ampla emissdo de novas folhas. Concomitantemente, a relacdo
folha:colmo e o teor de proteina da forragem se elevam rapidamente;

II.Aguas: fase em que a temperatura, a precipitacio e a radiacio solar encontram-se em
patamares relativamente estaveis e propicios ao crescimento vegetal, que é continuo, excetuando-
se momentos em que pequenos distdrbios, como veranicos, sdo observados; e

I11. Transicdo Aguas-Seca: se inicia no final do periodo de verdo, com a reducéo do fotoperiodo,
da temperatura e da frequéncia de precipitacdo. Normalmente as plantas entram em estadio
reprodutivo, observando-se reducdo gradativa da relacdo folha:colmo, do teor de proteina na
forragem e do crescimento vegetal.

Assim, a baixa estabilidade nutricional da forragem pode causar alteragdes nos elementos
limitantes da dieta e demandar alteracdes quantitativas e qualitativas no suplemento ofertado aos
animais.

De forma particular, no periodo de transicdo seca-aguas especula-se que apos as primeiras
chuvas, as forragens possam apresentar altas proporcdes de nitrogénio ndo protéico na proteina
bruta (PB) e alta digestibilidade da matéria organica. Neste periodo, as gramineas tropicais nao
seriam consideradas deficitarias em nitrogénio, apresentando, em geral, teores de PB proximos a
100 g/kg de matéria seca (Detmann et al., 2005; Sales et al., 2011).

Em diversos trabalhos tem sido comprovado o incremento na producdo animal com o0 uso
de programas de suplementacdo durante os periodos de transicdo seca-aguas (Moraes et al., 2006;
Nascimento et al., 2009; Acedo et al., 2011; Sales et al., 2011) e aguas (Figueiredo et al., 2008;

Porto et al., 2009; Costa et al., 2011).



Segundo Detmann et al. (2010; 2013), os pastos tropicais durante o periodo chuvoso
apresentariam desequilibrio na relagdo proteina:energia, com excesso relativo de energia. Isso
indica diretamente que os programas de suplementacdo a serem utilizados neste periodo deveriam
focar prioritariamente o estabelecimento de um equilibrio dietético que envolvesse a elevacao da
concentracdo dietética de proteina para que o excedente relativo de substratos energéticos da
forragem pudesse ser transformado em produto animal. Desta forma, a suplementacdo na época
de crescimento das forrageiras tropicais deveria ser centrada em caracteristicas essencialmente
proteicas.

Isto tem caracterizado mudanga de foco no uso de suplementagdo e no tipo dos
suplementos, uma vez que suplementos energéticos vinham sendo amplamente utilizados nestes
periodos, mas ocasionando incrementos ndo otimizados sobre os desempenhos nutricional e
produtivo dos animais (Detmann et al., 2010).

Contudo, estudos voltados a avaliacdo de caracteristicas nutricionais e metabélicas em
animais suplementados durante estes periodos sdo ainda escassos em condicgdes tropicais.

Assim, objetivou-se avaliar os efeitos da suplementacdo proteica sobre o desempenho
nutricional de bovinos manejados em pasto de capim braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.)

durante os periodos de transigdo seca-aguas e de aguas.
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Capitulo 1

Desempenho Nutricional de Bovinos em Pastejo Durante o Periodo de

Transicdo Seca-Aguas Recebendo Suplementacéo Proteica

Introducgéo

A producdo animal no Brasil tem se baseado na utilizacdo de forragens tropicais como
principal fonte de nutrientes para a producéo de bovinos de corte. No entanto, ao longo do ano as
forragens sofrem grande influéncia de variaveis climaticas, o que causa oscila¢fes na quantidade
de massa forrageira produzida, bem como na qualidade da forragem disponivel ao animal. Tais
modificacdes influenciam diretamente o desempenho animal.

Em termos gerais, a influéncia climatica é mais bem definida pelas alteracfes causadas na
forragem pela presenca ou auséncia de precipitagdo. Segundo Detmann et al. (2010), durante o
periodo com precipitacdo regular, a massa disponivel ao pastejo ndo pode ser considerada estavel
do ponto de vista nutricional, pois a forma como o crescimento vegetal se altera durante este
periodo e a interagdo do animal com a massa disponivel podem levar a alteragdes marcantes na
qualidade do material ingerido.

De um ponto de vista nutricional e produtivo, o periodo em que forragem de melhor
qualidade é ofertada ao animal pode ser dividido em trés fases distintas (Detmann et al., 2010):

. Transicdo Seca-Aguas: fase que se segue ap0s a ocorréncia das primeiras chuvas. Caracteriza-se
pelo aumento na disponibilidade de agua apds a seca e, em certas regides, pela elevacdo da

temperatura e do fotoperiodo apds o inverno. Havendo quantidades adequadas de nutrientes no



solo o processo de crescimento da forrageira se inicia de forma rapida e se caracteriza por ampla
emissdo de novas folhas. A relagdo folha:colmo e o teor de proteina da forragem se elevam
rapidamente;

II.Aguas: fase em que a temperatura, a precipitacio e a radiacio solar encontram-se em
patamares relativamente estaveis e propicios ao crescimento vegetal, que é continuo, excetuando-
se momentos em que pequenos distdrbios, como veranicos, sdo observados; e

I11. Transicdo Aguas-Seca: se inicia no final do periodo de verdo, com a reducéo do fotoperiodo,
da temperatura e da frequéncia de precipitacdo. Normalmente as plantas entram em estadio
reprodutivo, observando-se reducdo gradativa da relagdo folha:colmo, do teor de proteina na
forragem e do crescimento vegetal.

Assim, a baixa estabilidade nutricional da forragem pode causar alteragfes nos elementos
limitantes da dieta e demandar alteracdes quantitativas e qualitativas no suplemento ofertado aos
animais.

De forma particular, no periodo de transicdo seca-aguas, especula-se que apds as
primeiras chuvas, as forragens possam apresentar altas propor¢fes de nitrogénio nao protéico
(NNP) na proteina bruta (PB) e alta digestibilidade da matéria organica (MO). Neste periodo, as
gramineas tropicais ndo seriam consideradas deficitarias em nitrogénio, apresentando, em geral,
teores de PB proximos a 100 g/kg de matéria seca (MS) (Detmann et al., 2005a; Sales et al.,
2011).

No entanto, gramineas tropicais sob pastejo raramente podem ser consideradas como dieta
balanceada, no senso de se verificarem concentracbes de nutrientes e atributos nutricionais
perfeitamente condizentes com as proporcoes definidas pelas exigéncias dos animais. Segundo
levantamento realizado por Detmann et al. (2010), a forragem colhida em pastagens tropicais sob

manejo continuo continua nos periodos de precipitacdo abundante apresentam relacéo



energia:proteina acima daquelas demandadas pelos animais. Logo, o pasto, enquanto dieta
completa, apresenta-se desequilibrado, demandando a adogdo de programas de suplementacao
para otimizacao do uso dos recursos nutricionais do pasto e da producdo animal.

Em diversos trabalhos tem sido comprovado o incremento na producgdo animal com o uso
de programas de suplementacdo durante o periodo de transicdo seca-aguas (Moraes et al., 2006;
Nascimento et al., 2009; Acedo et al., 2011; Sales et al., 2011). Contudo, estudos voltados a
avaliacdo de caracteristicas nutricionais e metabolicas em animais suplementados durante este
periodo sdo ainda escassos em condigdes tropicais.

Assim, objetivou-se avaliar os efeitos do incremento quantitativo de suplemento protéico
para bovinos em pastejo durante o periodo de transicdo seca-aguas sobre o consumo, a
digestibilidade, as dindmicas de transito e degradacdo ruminal dos compostos fibrosos e sobre

aspectos do metabolismo dos compostos nitrogenados.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no setor de Bovinocultura de Corte do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG, entre agosto e outubro de 2009,
periodo que compreendeu a transi¢do entre as estacfes de seca e de aguas. Os dados climaticos
relativos aos meses de execucdo do experimento sdo apresentados na Figura 1.

Foram utilizados cinco novilhos Nelore, ndo castrados, com peso corporal (PC) médio
inicial de 2739 kg, fistulados no rdmen, mantidos em piquetes individuais (0,34 ha) formados
com capim-braquiéria (Brachiaria decumbens Stapf.), com taxa de lotacdo media ao longo do

experimento de 1,78 UA/ha. Os animais tiveram acesso a agua em bebedouros individuais e a



mistura mineral em cochos cobertos. De forma anexa aos piquetes, localiza-se o curral para o
manejo dos animais, no qual se realizavam coletas de fezes, urina, conteddo ruminal, digesta

omasal e sangue, entre outras praticas de manejo.
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Figura 1- Precipitacdo pluviométrica acumulada (PPA) e temperatura média (TM) em funcédo dos
meses de realizacdo do experimento (Fonte: Departamento de Engenharia Agricola -
UFV).

Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de maneira a suplementar os animais em
0; 1,25; 2,5; 5,0 e 10,0 g de suplemento (em termos de matéria natural) por kg de PC. O
suplemento foi composto (com base na matéria natural) por farelo de soja (588,8 g/kg), milho
(382,3 g/kg); uréia (26,0 g/kg) e sulfato de aménio (2,9 g/kg) de forma a apresentar 340 g de
PB/kg de matéria natural (MN).

O experimento foi estruturado e conduzido segundo delineamento em quadrado latino 5 x
5, com cinco tratamentos, cinco animais e cinco periodos experimentais, com duracdo de 16 dias

cada. Os cinco primeiros dias de cada periodo experimental foram destinados a adaptacdo dos



animais aos suplementos, sendo que no primeiro dia foi realizada a pesagem dos animais com o
proposito de definir a quantidade de suplemento a ser fornecida.

Os suplementos foram ofertados em cochos cobertos localizados em cada piquete as
12h00 de cada dia durante todo o periodo experimental.

No primeiro dia de cada periodo experimental quantificou-se a massa de forragem em
cada piquete por intermédio do corte rente ao solo de cinco areas delimitadas por um quadrado de
dimensbes 0,5 x 0,5 m, selecionadas ao acaso em cada piquete (Figura 2). Foram retiradas
aliquotas de cada amostra coletada, sendo confeccionadas amostras compostas para cada piquete,
as quais foram secas sob ventilagdo forcada (60°C) e processadas em moinho de facas (1 e 2 mm)
e acondicionadas em recipientes de polietileno. Posteriormente procedeu-se a quantificacdo do

teor de MS (método INCT G-003-1; Detmann et al., 2012).
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Figura 2 - Disponibilidade média de matéria seca (MS) e de matéria seca potencialmente

digestivel (MSpd) na pastagem em fungéo dos periodos experimentais.
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No primeiro, quinto e nono dias de cada periodo experimental foram obtidas amostras da
forragem ingerida pelos animais por intermédio de simulagdo manual de pastejo. Posteriormente
a coleta, estas amostras foram secas em estufa com ventilagao for¢ada (60°C) e processadas em
moinho de facas (1 e 2 mm). As amostras foram posteriormente compostas, com base no peso
seco ao ar, por piquete e periodo experimental. Amostras do suplemento foram coletadas
semanalmente.

Para a estimacdo da excrecdo fecal utilizou-se dioxido de titdnio como indicador externo,
o qual foi fornecido na quantidade de 20 g/dia a cada animal, as 12h00, por intermédio da fistula
ruminal, entre o primeiro e oitavo dias de cada periodo experimental. As amostras fecais foram
coletadas diretamente do reto dos animais a partir do sexto dia de cada periodo experimental de
acordo com a distribuicdo: sexto dia - 8h00 e 14h00; sétimo dia - 10h00 e 16h00; e oitavo dia -
12h00 e 18h00. Neste periodo foram tomadas amostras de digesta omasal conforme a
distribuicdo: sexto dia - 8h00; sétimo dia - 16h00; e oitavo dia - 12h00. A coleta de digesta
omasal foi realizada por intermédio de sucgdo direta utilizando-se kitasato, tubo coletor e bomba
de vécuo (Ledo, 2002), sendo obtidos aproximadamente 500 mL de amostra por horario e por
animal. As amostras de fezes e digesta omasal foram secas em estufa com ventilagdo forgada
(60°C) e processadas em moinho de facas (1 e 2 mm). Posteriormente, elaboraram-se amostras
compostas de fezes e de digesta omasal, com base no peso seco ao ar, por animal e periodo
experimental.

Para avaliacdo do pH, da concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR) e da
concentracdo de acidos graxos volateis (AGV; acético, propidnico e butirico), foram realizadas
coletas de liquido ruminal no nono dia de cada periodo experimental. As amostras foram
coletadas manualmente as 6h00, 12h00, 18h00 e 24h00 na interface liquido:sélido do ambiente

ruminal, filtradas por uma camada tripla de gaze e submetidas a avaliagdo imediata do pH
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utilizando-se potencidmetro digital. Posteriormente, foram tomadas duas aliquotas. A primeira
aliquota de 40 mL foi fixada com 1 mL de H,SO, (1:1) e congelada (-20°C) para posterior
quantificacdo da concentragdo de NAR. A segunda aliquota de 10 mL foi mantida sob
refrigeracdo. Ao final do periodo de coletas, as quatro aliquotas foram combinadas, fixadas com
10 mL de solucdo de &cido metafosférico (200 g/L) e congeladas (-20°C) para a quantificacdo da
concentragéo de AGV.

O procedimento para isolamento de microrganismos ruminais a partir de amostras de
contetido ruminal foi realizado no nono dia do periodo experimental, sendo a primeira coleta as
12h00 e a segunda as 18h00, seguindo-se os procedimentos descritos por Cecava et al. (1990). As
coletas obtidas nos dois horéarios foram combinadas por animal.

Do décimo ao décimo sexto dia do periodo experimental foram realizados os
procedimentos para avaliagdo da cinética de transito gastrointestinal de liquidos e de particulas
fibrosas, ambos baseados no fornecimento de indicador externo em dose Unica (Ellis et al., 1994).
Para avaliacdo do fluxo de particulas utilizou-se como indicador externo o cromo mordente a
fibra (Udén et al., 1980). A base fibrosa para a producdo do indicador foi retirada de amostras de
pasto obtidas por simulacdo manual de pastejo no primeiro dia de cada periodo experimental.
Para a simulacdo da atividade inicial de mastigacdo pelo animal, as amostras foram submetidas a
um processo de moagem tripla em moinho de facas, sem peneira, segundo sugestdes de Detmann
et al. (2005b). Para avaliacdo do fluxo de liquidos utilizou-se o complexo Co-EDTA como
indicador externo (Uden et al., 1980).

Foram infundidos no rimen de cada animal, simultaneamente, 100 g de fibra mordente e
10 g de Co-EDTA as 6h00 do décimo dia de cada periodo experimental. As coletas fecais foram

obtidas diretamente do reto dos animais em 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72, 84, 96, 108,
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120 e 144 horas ap6s o fornecimento dos indicadores. As amostras foram secas em estufa com
ventilagdo forgcada (60°C) e processadas em moinho de facas (1 mm).

A partir do nono dia do periodo experimental foi conduzido procedimento de incubag&o in
situ para avaliagdo da dinamica de degradacdo ruminal da fibra em detergente neutro (FDN) da
forragem. As amostras utilizadas foram obtidas por simulacdo manual de pastejo no primeiro dia
de cada periodo experimental, secas sob ventilagdo forcada (60°C) e processadas em moinho de
facas (2 mm). O material foi acondicionado em sacos de tecido ndo-tecido (TNT; 100 g/m2) com
dimensdes 4 x 5 cm na propor¢do de 20 mg MS/cm? de superficie (Casali et al., 2008). As
amostras foram incubadas em duplicata para cada tempo de incubagdo no rimen dos animais.
Empregaram-se 0s seguintes tempos de incubacéo: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 120 e 144
horas. Os sacos foram dispostos em ordem reversa no tocante aos tempos de incubacao, de forma
a serem retirados simultaneamente, sendo entdo lavados em agua corrente e secos sob ventilagao
forgada (60°C).

No décimo sexto dia de cada periodo experimental foram realizadas coletas de urina, na
forma de amostra spot, em miccdo espontanea dos animais, 2 horas antes e 4 horas ap6s o
fornecimento do suplemento. As amostras coletadas foram filtradas em gaze e aliquotas de 10
mL foram separadas e diluidas com 40 mL de acido sulfurico (0,036 N) e congeladas (-20°C)
para posterior quantificacdo das concentracGes de nitrogénio total, creatinina e ureia.

Simultaneamente as coletas de urina foram feitas coletas de sangue via veia jugular,
utilizando tubos com vacuo e gel acelerador de coagulacdo (BD Vacuntainer® SST Il Advance).
As amostras de sangue foram imediatamente centrifugadas a 2.700 x g por 20 minutos e aliquotas
de soro foram congeladas (-20°C) para posterior quantificacdo da concentracdo de nitrogénio

ureico (NUS).
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As amostras de forragem obtidas por simulacdo manual de pastejo, fezes, digesta omasal e
suplementos (processadas a 1 mm) foram avaliadas quanto aos teores de MS (método INCT-CA
G-003/1), MO (método INCT-CA M-001/1), PB (método INCT-CA N-001/1), extrato etéreo
(EE; método INCT-CA G-004/1), FDN corrigida para cinzas e proteina (FDNcp; utilizando-se o.-
amilase termoestavel e omitindo-se o uso de sulfito de sédio; método INCT-CA F-002/1) e
lignina (obtida pela solubilizacdo da celulose apos extracdo com detergente acido; método INCT-
CA F-005/1) de acordo com os métodos analiticos definidos pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; Detmann et al., 2012; Tabela 1).

Os teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram obtidos segundo Detmann &

Valadares Filho (2010):
CNF=1000- MM+ EE+FDNcp- PB_PBU+U*‘ (1),
em que: CNF = teor de carboidratos ndo fibrosos; MM = teor de matéria mineral; EE = teor de
extrato etéreo; FDNcp = teor de fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; PB =
teor de proteina bruta; PBu = teor de proteina bruta oriunda da ureia; e U = teor de ureia. Todos
0s termos sdo expressos como g/kg MS.

As amostras fecais referentes a avaliagdo de consumo foram avaliadas quanto aos teores
de didxido de titanio segundo método colorimétrico INCT-CA M-007/1 (Detmann et al., 2012).
A excrecdo fecal foi estimada por intermédio da relacdo entre dose e concentracdo fecal do
indicador externo.

As estimativas de consumo de forragem foram obtidas utilizando-se a FDN indigestivel
(FDNi) como indicador interno, quantificadas por procedimentos de incubacdo in situ por 288
horas nas amostras processadas a 2 mm utilizando-se sacos de TNT (método INCT-CA F-008/1;

Detmann et al., 2012).
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O consumo foi estimado segundo a equacao:

CMS:[(EFXCIFT_(:MSSUQCISUQ L CMSSu -

ClFor
em que: CMS = consumo de MS (g/dia); EF = excrecdo fecal (g/dia); CIFz = concentracdo de
FDNi nas fezes (g/g); CMSSup = consumo de MS de suplemento (g/dia); CISup = concentragao
de FDNi no suplemento (g/g); e CIFor = concentra¢do de FDNi na forragem (g/g).
As estimativas de fluxo omasal de MS foram obtidas pela relacdo entre consumo e

concentracdo omasal de FDNI.

Tabela 1 - Teores médios de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina
(FDNCcp), carboidratos nao fibrosos (CNF), proteina insoltvel em detergente neutro

(PIDN), lignina e FDN indigestivel (FDNi) no pasto e no suplemento

ltem Pasto™> Suplemento
MS?! 308,1+8,5 885,5
MO? 907,3+1,9 947,1
PB? 113,3+3,9 379,5
EE? 11,1+0,2 19,8
FDNcp? 570,8+9,1 90,6
CNF? 212,149,8 498,3
PIDN? 318,2+21,1 92,0
Lignina® 38,3+3,1 10,6
FDNi? 192,7+4.8 13,4

YYg/kg de matéria natural. 2/g/kg MS. ® g/kg PB. %/ Amostras obtidas por simulagio manual de pastejo.’/ Média + erro-padréo da

média.

As amostras de forragem relativas a avaliacdo de disponibilidade foram avaliadas quanto

aos teores de MS, FDN (sem correcOes para cinzas e proteina) e FDNi, como previamente
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descrito. A fragdo da MS potencialmente digestivel (MSpd) na forragem disponivel foi estimada
segundo Paulino et al. (2008):

MSpd=098x ¢000- FDN ¢DN-FDNi 3);
em que: MSpd = teor de MS potencialmente digestivel na forragem (g/kg MS); e FDN e FDNi =
teores de FDN e FDNi na forragem, respectivamente (g/kg MS).

As avaliagdes das concentracOes fecais de cromo e cobalto foram realizadas por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica apds a abertura das amostras por digestdo em &cidos
nitrico e perclorico (método INCT-CA M-005/1; Detmann et al., 2012).

A concentracdo de NAR no liquido ruminal foi quantificada pela técnica colorimétrica
adotada pelo INCT-CA (método N-006/1; Detmann et al., 2012). As concentracBes obtidas nos
diferentes tempos de amostragem foram combinadas por animal, produzindo-se, ao final, um
anico valor representativo da média diaria de concentracdo de NAR. Combinacdo similar foi
conduzida para os valores de pH ruminal.

As andlises de AGV foram realizadas por cromatografia liquida de alto desempenho
(HPLC), utilizando-se cromatdgrafo da marca Shimadzu, modelo SPD-10A VP acoplado a
detector ultravioleta (UV), utilizando-se comprimento de ondas de 210 nm. Utilizou-se coluna
C18 (fase reversa) da marca Shimadzu com medidas 30 cm x 4,5 mm de diametro, fluxo de 0,8
mL/minuto sob pressdo de 24 kgf. Utilizou-se fase moével de dgua com 10 g/L de acido
ortofosforico.

As amostras de microrganismos ruminais foram avaliadas quanto aos seus teores de MS e
PB, conforme descrito anteriormente, e bases puricas, segundo procedimentos descritos por
Ushida et al. (1985). As bases puricas foram utilizadas como indicador para estimacdo do fluxo

omasal de nitrogénio microbiano.
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As amostras de urina, depois de descongeladas, foram compostas por animal e periodo
experimental e analisadas quanto aos teores de ureia, segundo método enzimatico-colorimétrico
(Bioclin® KO047); creatinina, segundo o método de Jaffé modificado (Bioclin® KO016-1); e
nitrogénio total, segundo o método de Kjeldahl (Detmann et al., 2012). As amostras de soro
sanguineo, apds descongelamento, foram analisadas quanto aos teores de ureia como descrito
para as amostras de urina.

O volume total urinério foi avaliado por intermédio da relacdo entre concentracdo de
creatinina na urina a sua excrecdo por unidade de PC segundo proposi¢des de Chizzotti et al.
(2006).

Os parametros de cinética de transito de liquidos e sdlidos foram estimados por

intermédio do ajustamento as curvas de excrecao fecal dos indicadores do modelo I'(2) tempo-
dependente descrito por Ellis et al. (1994):
G =Zx {7 xyxexXP}pyx-7" (4);
em que: Ct= concentragdo fecal do indicador no tempo “t”’(ppm); t = tempo ap6s o fornecimento
do indicador (h); y = parametro taxa tempo-dependente relativo ao fluxo ruminal de particulas
fibrosas ou de liquidos (h™); Z = pardmetro sem interpretacdo biolégica direta (ppmx h); e t© =
tempo decorrido entre a aplicagdo e o aparecimento do indicador nas fezes (h).

O tempo medio de retencdo no ramen-reticulo foi estimado pela equacdo (Ellis et al.,
1994):

TMRR. 2 (5)

4

em que: TMRR = tempo médio de retencdo ramen-reticulo (h).
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Os residuos de degradacdo ruminal foram analisados quanto ao teor de FDN em aparelho

analisador de fibras (Ankom?°®). Os perfis de degradacdo da FDN foram interpretados por
intermédio do modelo logistico descrito por Van Milgen et al. (1991):
R =Bx §+Axt xexpg Axt 1 (6);
em que: Rt = residuo nao degradado de FDN no tempo “t” (g/100 g); B = fragcdo potencialmente
degradavel (g/100 g); | = fracdo indegradavel (g/100 g); e A = taxa fracional de laténcia e
degradacéo (h™).

Os procedimentos estatisticos lineares foram conduzidos por intermédio do procedimento
MIXED do SAS (StatisticalAnalysis System, versdo 9.2), adotando-se 0,10 como nivel critico de
probabilidade para o erro tipo I. Ap6s a analise de variancia procedeu-se a decomposi¢cdo
ortogonal da soma de quadrados para tratamentos em efeitos de ordem linear, quadrética, cubica
e de quarto grau relativos a quantidade de suplemento fornecida aos animais.

Para o0 ajustamento dos modelos ndo lineares relativos as equacdes (4) e (6) utilizou-se o
algoritmo iterativo de Gauss-Newton constante no procedimento NLIN do SAS. A comparacao
entre tratamentos foi realizada por intermédio da distribui¢do de ¥ segundo o teste de identidade
de modelos ndo lineares proposto por Regazzi (2003). Neste caso, avaliaram-se as diferencas
globais entre todos os tratamentos. Para a cinetica de transito, os testes supracitados foram
aplicados somente aos parametros y e T, uma vez que O parametro Z ndo apresenta sentido
bioldgico (Equacéo 4). Para a cinética de degradacdo avaliou-se somente o parametro A (Equagdo
6), sob o pressuposto de as fragdes potencialmente degradavel e indegradavel constituirem
caracteristicas exclusivas do substrato (Detmann et al., 2008). Para os procedimentos néo lineares

adotou-se 0,10 como nivel critico de probabilidade assintotica para o erro tipo |.
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Resultados

Os consumos de MS, MO, PB, e MO digerida (MOD) foram incrementados linearmente
(P<0,01) com o aumento no fornecimento de suplemento (Tabela 2). Entretanto, 0os consumos de
MS de pasto, FDNcp, FDNi e FDNcp digerida ndo foram alterados (P>0,10) em funcdo da
quantidade de suplemento (Tabela 2).

A ampliacéo da quantidade de suplemento elevou linearmente (P<0,01) os coeficientes de
digestibilidade total da MO e da PB. A concentracdo de MOD na dieta foi afetada de forma
quadrética (P<0,01) pela quantidade de suplemento. Por outro lado, nenhum efeito da quantidade
de suplemento (P>0,10) foi verificado sobre o coeficiente de digestibilidade total da FDNcp
(Tabela 3).

De forma similar aos coeficientes de digestibilidade total, os coeficientes de
digestibilidade ruminal da MO e da PB, foram incrementados linearmente (P<0,01) a medida que
se ampliou a quantidade de suplemento fornecida. Nenhum efeito foi verificado (P>0,10) sobre o
coeficiente de digestibilidade ruminal da FDNcp (Tabela 3).

N&o foram verificados efeitos (P>0,10) dos tratamentos sobre os coeficientes de
digestibilidade intestinal da MO e PB (Tabela 3). O coeficiente de digestibilidade intestinal da
FDNcp foi reduzido de forma linear (P<0,05) com o aumento na quantidade de suplemento.
Ressalta-se, contudo, que todos os coeficientes de digestibilidade intestinal da FDNcp foram
iguais a zero (P>0,10) (Tabela 3).

O pH ruminal foi reduzido linearmente (P<0,01) com a elevacdo na quantidade de
suplemento ofertada aos animais. Em adicdo, a concentracdo de NAR foi incrementada

linearmente (P<0,01) com o aumento no fornecimento de suplemento (Tabela 4).
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Tabela 2 - Médias de quadrados minimos e erro-padrdo da média (EPM) para 0s consumos
voluntarios de matéria seca (MS), MS de pasto (MSP), MS de suplemento (MSSup),
matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro corrigida
para cinzas e proteina (FDNcp), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), MO
digerida (MOD), FDNcp digerida (FDND) em funcéo da quantidade de suplemento

ofertada
Quantidade de suplemento (g/kg PC)* Valor-P?
Item 0 1,25 2,50 500 10,00 EPM L Q C QT
kg/dia
MS 5694 5818 6,468 7,662 8823 0472 <0001 0578 0476 0,798
MSP 5694 5495 5810 6,338 6,192 0,456 0,259 0,573 0,470 0,797
MSsup -- 0,322 0,657 1,323 2,630 -- -- -- -- --
MO 5107 5,302 5901 7,039 8,116 0,427 <0,001 0,496 0,497 0,836
PB 0,602 0,745 0,897 1,186 1,748 0,064 <0,001 0,871 0,978 0,956
FDNcp 3,150 3,297 3,341 3,822 3,635 0,271 0,155 0,290 0,535 0,758
FDNi 1,103 1,072 1,111 1,164 1,235 0,076 0,136 0,896 0,702 0,805
MOD 2,623 2923 3,363 4,471 5,176 0,356 <0,001 0,276 0,444 0,974
FDND 1,821 2,031 2,024 2412 2,028 0,241 0,524 0,159 0,619 0,643
g/kg de PC

MS 18,8 19,3 21,7 25,1 29,3 15 <0,001 0,604 0,583 0,680
MSP 188 182 195 20,7 206 15 0,262 0,605 0,581 0,689
MSsup -- 1,1 2,2 4.4 8,7 0,3 - -- -- --
FDNcp 10,5 10,9 11,3 12,5 12,1 0,9 0,151 0,320 0,653 0,883
FDNi 3,6 3,6 3,7 3,8 4,0 0,2 0,119 0,896 0,771 0,773

1/Quantidade de suplemento em matéria natural. 2/L, Q, C, QT = efeitos de ordem linear, quadratica, clbica e de quarto grau em
funcéo da quantidade de suplemento ofertada.

Embora as concentracOes totais de AGV total ndo tenham sido afetadas (P>0,10) pela
quantidade de suplemento, verificou-se incremento linear na propor¢cdo molar de butirato
(P<0,06) e decréscimos lineares (P<0,01) na propor¢do molar de acetato e na relacdo acetato:

propionato (A:P) com o aumento no fornecimento de suplemento (Tabela 4). A propor¢do molar
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de propionato apresentou comportamento quadratico (P<0,07) em fungdo da quantidade de

suplemento, com valores relativamente estaveis de 0 a 5 g/kg PC e com incremento proeminente

com o fornecimento de 10 g/kg PC em suplemento (Tabela 4).

Tabela 3 - Médias de quadrados minimos e erro-padrdo da média (EPM) para os coeficientes de

digestibilidade (g/g) total, ruminal e intestinal da matéria orgénica (MO), proteina

bruta (PB), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp) e para

a concentracao dietética de matéria organica digestivel (MOD; g/kg MS) em funcao

da quantidade de suplemento ofertada

Quantidade de suplemento (g/kg PC)* Valor- P
Item 0 1,25 2,50 500 10,00 EPM L Q C QT
Total

MO 0,513 0,546 0550 0,630 0,638 0,028 0,008 0,130 0,373 0,452

PB 0,513 0,605 0,623 0,708 0,763 0,034 0,002 0,109 0,791 0,477

FDNcp 0,577 0612 0580 0,627 0,558 0,031 0,565 0,229 0,674 0,335

MOD 436 489 502 573 605 179 <0,001 0,041 0,817 0,371
Ruminal®

MO 0,347 0,384 0,375 0478 0,505 0,031 0,001 0,356 0,367 0,378

PB -0,286 0,118 0,026 0,273 0421 0,108 0,009 0,145 0,444 0,132

FDNcp 0,550 0,579 05554 0,639 0,566 0,030 0,583 0,108 0,265 0,308
Intestinal®

MO 0,251 0,262 0,274 0,296 0,267 0,021 0547 0,185 0,744 0,985

PB 0,600 0,535 0576 0,594 0,589 0,030 0,620 0,876 0,222 0,290

FDNcp 0,063 0,0/9 0,069 0,069 -0,034 0,044 0,048 0,344 0,116 0,951

/Quantidade de suplemento em matéria natural. 2/L, Q, C, QT = efeitos de ordem linear, quadratica, clbica e de quarto grau em

funcgdo da quantidade de suplemento ofertada.3/ Calculado como fragdo do que chegou ao local da digestao.

quantidade de suplemento fornecida (Tabela 4).

Observou-se incremento linear (P<0,01) na concentragdo de NUS com o aumento na
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O aumento na quantidade de suplemento ampliou linearmente (P<0,01) o consumo, a
excrecdo fecal, a excrecdo urinéria e o balango de compostos nitrogenados no organismo do
animal e no ambiente ruminal. A producdo de compostos nitrogenados microbianos no rimen
(NMIC) foi incrementada linearmente (P<0,01) pelo aumento no fornecimento de suplemento.
Contudo, nenhum efeito foi verificado sobre a eficiéncia de sintese de proteina microbiana

(P>0,10), cujo valor médio observado foi de 115,7 g PB microbiana’lkg MOD (Tabela 5).

Tabela 4 - Médias de quadrados minimos e erro-padrdo da média (EPM) para o pH ruminal,
concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR; mg/dL), concentracdo de
acidos graxos volateis (AGV; mmol/dL), propor¢des molares (mmol/100 mmol) de
acetato, propionato e butirato, e relacdo acetato:propionato (A:P) no liquido ruminal

em funcdo da quantidade de suplemento ofertada

Quantidade de suplemento (g/kg PC)* Valor- P
Item 0 1,25 2550 500 10,00 EPM L Q C QT
pH 6,81 6,78 681 6,70 6,59 0,04 0,006 0,708 0,519 0,438
NAR 849 10,73 11,52 13,58 16,96 0,64 <0,001 0,224 0,464 0,533
AGV Total 830 906 975 849 8,64 0,77 0,826 0,577 0,225 0,667
Acetato 77,36 77,02 76,96 76,72 74,36 0,72 0,008 0,369 0,690 0,935
Propionato 16,50 16,52 16,60 16,24 18,28 041 0,007 0,060 0,360 0,795
Butirato 6,16 644 642 708 740 048 0,069 0,722 0,768 0,730
AP 469 468 465 474 408 0,15 0,009 0,110 0,436 0,825

1/Quantidade de suplemento em matéria natural. 2/L, Q, C, QT = efeitos de ordem linear, quadratica, clbica e de quarto grau em

funcdo da quantidade de suplemento ofertada.

As estimativas da taxa fracional de laténcia e degradagdo (A) da FDN ndo foram afetadas
(P>0,36) pela quantidade de suplemento ofertada (Tabela 6).
O transito ruminal de particulas fibrosas (P>0,94) e o fluxo de liquidos (P>0,20) nédo

foram afetados pela quantidade de suplemento. Verificou-se estimativas médias para o parametro
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taxa tempo-dependente (y) de 0,0330 h-%, o que equivale a 60,6 horas de tempo médio de
retencdo no ramen-reticulo para particulas fibrosas, e de 0,0781 h-1, o que equivale a 25,6 horas

de tempo médio de retencdo no rimen-reticulo para liquidos (Tabela 7).

Tabela 5 - Médias de quadrados minimos e erro-padrdo da média (EPM) para a concentracao de
nitrogénio ureico no soro (NUS; mg/dL), consumo de nitrogénio (CN; g/dia),
excrecdao fecal de nitrogénio (EFN; g/dia), excrecdo urinaria de nitrogénio (EUN;
g/dia), excrecdo urinéria de nitrogénio ureico (EUNU; g/dia), balango nitrogenado
aparente (BN; g/dia), balanco nitrogenado relativo (BNR; g/g de nitrogénio ingerido),
balanco nitrogenado ruminal (BNRU; g/dia), fluxo intestinal de nitrogénio microbiano
(NMIC; g/dia) e eficiéncia de sintese de proteina microbiana (EFM; g PB
microbiana/kg de MOD) em funcédo da quantidade de suplemento ofertada

Quantidade de suplemento (g/kg PC)* Valor- P*

Item 0 1,25 2,50 500 10,00 EPM L Q C QT
NUS 924 12,22 1280 16,90 22,00 0,71 <0,001 0,222 0,944 0,200
CN 96,3 119,3 1436 189,8 279,7 10,2 <0,001 0871 0978 0,956
EFN 44.6 46,4 50,1 54,4 65,1 3,8 0,001 0,972 0,986 0,824

EUN 67,7 89,4 88,1 86,8 138,5 11,7 0,001 0,403 0,197 0,675
EUNU 23,1 32,1 42,4 55,6 82,3 51 <0,001 05521 0,804 0,808
BN -16,0  -16,5 5,9 48,5 76,0 11,6 <0,000 0,322 0,185 0,690
BNR -0,202 -0,182 -0,060 0,260 0,250 0,092 0,009 0,091 0,179 0,884
BNRU  -22,6 18,3 16,9 55,5 118,3 9,9 <0,001 0586 0456 0,152
NMIC 48,2 52,3 66,0 79,5 93,4 51 <0,001 0,690 0,600 0,323
EFM 117,0 1122 1291 1123 1079 10,4 0,386 0,975 0,346 0,234

1/Quantidade de suplemento em matéria natural. 2/L, Q, C, QT = efeitos de ordem linear, quadratica, clbica e de quarto grau em
funcéo da quantidade de suplemento ofertada.
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Discussao

Neste estudo ndo foram verificados efeitos positivos da suplementacdo sobre o consumo
voluntario de forragem (Tabela 2). Este comportamento corrobora os resultados obtidos por
outros autores em condigdes tropicais ao fornecerem suplementos proteicos a bovinos manejados
em pastagens durante periodos de crescimento das forrageiras (Zervoudakis et al., 2008; Costa et

al., 2011a; Lazzarini, 2011; Sales et al., 2011).

Tabela 6 - Estimativas dos parametros da dinamica de degradacdo ruminal da fibra em detergente

neutro em funcao da quantidade de suplemento ofertada

Quantidade de suplemento Parametros®

(g/kg PC)* B [ A

0,0 62,92+2,71 37,08+2,22 0,059+0,005
1,25 65,53+2,66 34,47+2,10 0,063+0,005
2,50 67,53+2,59 32,48+1,92 0,072+0,005
5,00 64,60+2,68 35,40+2,04 0,066+0,005
10,00 67,14+2,75 32,86+2,25 0,058+0,005
Valor P3 --- 0,366

1/Quantidade de suplemento em matéria natural. / B = fragdo potencialmente degradéavel (g/100 g FDN); | = frag&o indegradavel
(9/100 g FDN); A = taxa comum de laténcia e degradagdo (h™).3/ Nivel descritivo de probabilidade relativo & diferenca entre

tratamentos.

Resultados oriundos de estudos conduzidos no Brasil permitem evidenciar que a inclusédo
de compostos nitrogenados suplementares na dieta de bovinos alimentados com gramineas
tropicais pode ampliar o consumo de forragem basal até que niveis proteicos préximos a 100 g

PB/kg MS sejam atingidos (Figueiras et al., 2010; Sampaio et al., 2010). A partir desta
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concentracdo dietética de PB, as exigéncias microbianas em termos de compostos nitrogenados

seriam atendidas e nenhum estimulo sobre o consumo de material digerido seria mais observado

(Detmann et al., 2010), minimizando-se o efeito de enchimento ruminal da forragem basal.

Segundo Detmann et al. (2009), concentracdo minima de 8 mg NAR/dL seria demandada para

que se propicie as condi¢es necessarias para que 0s microrganismos ruminais possam degradar

com eficiéncia a fibra oriunda da forragem.

Tabela 7 - Estimativas dos parametros da dinamica de transito de particulas fibrosas e de liquidos

em funcdo da quantidade de suplemento ofertada

Quantidade de suplemento Parametros®
(g/kg PC)* Z r T
Particulas fibrosas
0,0 1732,6+110,8 0,0322+0,0025 6,25+0,86
1,25 1405,0+111,6 0,0317+0,0031 5,06+1,12
2,50 1677,2+111,1 0,0326+0,0026 5,54+0,94
5,00 1707,2+108,3 0,0337+0,0026 5,44+0,90
10,00 1829,4+112,8 0,0351+0,0026 5,48+0,80
Valor-P3 0,849 0,926
Liquidos

0,0 1783,2+124,5 0,0768+0,0066 4,32+0,43
1,25 1834,5+124,5 0,0744+0,0066 4,17+0,44
2,50 1576,0+116,9 0,0700+0,0066 3,38+0,54
5,00 2135,9+128,7 0,0860+0,0063 4,01+0,37
10,00 2237,5+126,9 0,0835+0,0058 4,01+0,34
Valor-P3 0,200 0,703

1/Quantidade de suplemento em matéria natural. 2/ Z= pardmetro sem interpretacéo bioldgica direta (ppmxx h); y = pardmetro-taxa

tempo-dependente relativo ao fluxo ruminal de particulas fibrosas e de liquidos (h™%); T = tempo de transito intestinal (h).3/ Nivel

descritivo de probabilidade relativo a diferenca entre tratamentos.
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Desta forma, considerando-se a concentracdo média de PB da forragem basal (113 g/kg
MS; Tabela 1) e a concentracdo de NAR verificada na auséncia de suplementos (8,49 mg/dL;
Tabela 4), ndo seriam esperados efeitos negativos associados a restricdes quanto a degradacdo da
fibra insolGvel sobre o consumo voluntério de forragem. Estes argumentos s&o corroborados pela
auséncia de efeitos da suplementacéo sobre os consumos de FDNcp digerida (Tabela 3), sobre os
coeficientes de digestibilidade ruminal da FDNcp (Tabela 4) e sobre a degradacéo e o transito da
FDN no ambiente ruminal (Tabelas 6 e 7).

Segundo Carvalho et al. (2011), a inclusdo de carboidratos prontamente fermentaveis a
dieta pode favorecer as bactérias fermentadoras de CNF em detrimento das bactérias fibroliticas.
Este fendmeno, conhecido como “efeito carboidrato”, amplia a competi¢do por nutrientes
essenciais entre grupos de espécies microbianas (El-Shazly et al., 1961; Mould et al., 1983), o
que desfavorece a utilizacdo da fibra insoltvel pelos microrganismos fibroliticos (Rooke et al.,
1987; Huhtanen, 1987; Costa et al., 2009; Zorzi et al., 2009), de menor taxa de crescimento e,
consequentemente, menor capacidade competitiva (Carvalho et al., 2011). Contudo, em
condi¢Bes de disponibilidade ndo restrita de compostos nitrogenados, como verificado neste
estudo, os eventos de competicdo sdo minimizados (Carvalho et al., 2011; Lazzarini, 2011), o que
evitou alteracdes negativas sobre a degradacéo ruminal da fibra (Tabelas 3 e 6).

Durante os periodos de franco crescimento da forragem, como no periodo de transicéo
seca-aguas, a forragem disponivel ao pastejo constitui dieta com excesso relativo de energia em
relacdo a concentracdo de proteina (Detmann et al., 2010). Assim, considerando-se que uma
relacdo proteina: energia balanceada constitui fator determinante para maximizar o consumo
voluntério (Illius & Jessop, 1996; Forbes, 2003), a adicdo de energia via suplementacdo poderia
acentuar o desequilibrio dietético quanto a relacdo proteina:energia. Isto levaria @ ampliacdo do

desconforto metabdlico do animal, o qual poderia substituir grande massa de forragem por
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pequena quantidade de suplemento a fim de equilibrar a relagdo proteina:energia em seu
metabolismo. Ocorréncia de efeitos substitutivos devido ao fornecimento de concentrados para
bovinos em pastejo durante o periodo das aguas foram relatados por Detmann et al. (2001) e
Costa et al. (2011b).

Neste contexto, a adi¢cdo de concentrado a dieta incrementou a disponibilidade e a
ingestdo de energia, 0 que pode ser percebido pelo incremento no consumo e na concentragao
dietética de MOD (Tabelas 2 e 3) e na reducdo da relacdo acetato:propionato no ambiente
ruminal (Tabela 4). Ressalta-se que estes efeitos sdo atribuidos Unica e exclusivamente ao
suplemento, pois, como previamente ressaltado, ndo foram observadas alteragdes no consumo de
pasto e na degradacdo da FDN. Ressalta-se que, a despeito na reducdo na relagdo
acetato:propionato, ndo houve alteracdo na concentracao total de acidos graxos no rimen, o que
agrega aos resultados obtidos por Krysl et al. (1989) e Hess et al. (1996).

Contudo, devido a alta concentracdo de PB no suplemento (380 g PB/kg MS; Tabela 1), a
ampliacdo no consumo de energia (i.e., MOD) associou-se positivamente ao consumo de PB.
Assim, os teores de PB e MOD na dieta foram simultaneamente ampliados, fazendo com que nao
ocorresse queda na relagdo proteina:energia (Figura 3), 0 que parece ter evitado a ocorréncia de
efeito substitutivo e propiciado a manutencdo do consumo de pasto (Tabela 2). Em situacdes de
forragem de média a alta qualidade, como a observada neste estudo (Tabela 1), o fornecimento de
suplementos proteicos parece acarretar baixa reducdo no consumo de energia a partir da forragem
para manutencdo da relagdo proteina:energia dentro de uma faixa confortavel ao animal e
compativel com as demandas metabolicas. Isto reitera que a suplementacdo essencialmente
proteica pode ser mais adequada para se maximizar o uso de forragem em animais manejados em

pastos de alta qualidade (Costa et al., 2011b).
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De forma geral, os principais beneficios da suplementagdo parecem residir sobre o

incremento na deposi¢cdo de nitrogénio no corpo animal, mensurada pelo balango aparente de

compostos nitrogenados (BN), e sobre o incremento na eficiéncia de uso do nitrogénio dietético,

mensurada pelo balango relativo de compostos nitrogenados (BNR) (Tabela 5). Comportamento

similar foi observado por diferentes autores em condicGes tropicais (Costa et al., 2011c; Rufino,

2011; Batista, 2012).
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Figura 3 - Relacdo entre a quantidade de suplemento ofertada e as concentragOes dietéticas de

proteina bruta (PB; g/kg MS) e matéria organica digerida (MOD, g/kg MS) e a relagédo

PB:MOD (g/kg).

A ampliacdo no fornecimento de suplemento elevou a excrecdo fecal de nitrogénio

(Tabela 5), o que parece ser reflexo do aumento no escape de amido para o intestino grosso.

Nestas condi¢bes amplia-se a atividade microbiana naquele sitio, incorrendo em elevagdo na

excrecdo de debris microbianos e elevando a excrecdo de nitrogénio metabdlico fecal (drskov,
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1988). Concomitantemente, 0 aumento no fornecimento de suplemento incrementou as perdas
nitrogenadas na urina (Tabela 5), possivelmente causadas pela maior disponibilidade de
nitrogénio no rdmen. O balanco nitrogenado ruminal (BNRU) alterou-se de negativo para
positivo com a suplementacdo (Tabela 5), incorrendo em maior concentracdo de amonia ruminal
(Tabela 4) e maior transferéncia de nitrogénio para a corrente sanguinea. Isto amplia a
concentracdo de NUS e, consequentemente, a perda urinéria de nitrogénio total e ureico (Tabela
5).

Contudo, a despeito da ampliacdo nas perdas, observou-se efeito linear positivo sobre o
BN e sobre BNR, o0 que indica que o aumento na eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio foi mais
proeminente que as perdas causadas pelo fornecimento de suplementos. As estimativas de NMIC
foram ampliadas linearmente pelo fornecimento de suplementos (Tabela 5), o que implica em
aumento no fornecimento de proteina metabolizavel (PM) para o animal. Contudo, considerando-
se que nem todo nitrogénio microbiano esta na forma de proteina verdadeira e que esta proteina
nédo seria totalmente aproveitada pelos processos de digestdo intestinal, pode ser percebido que o
aumento no suprimento de NMIC ndo pode responder totalmente pelo aumento na deposi¢éo de
nitrogénio no organismo animal. Comportamento similar foi relatado por Costa et al. (2011c),
Rufino (2011) e Batista (2012).

Incrementos no desempenho nutricional animal com o uso de suplementos tém sido
atribuidos a melhorias no status de nitrogénio no organismo animal (Egan, 1965a; Egan & Moir,
1965; Kempton et al., 1976). Em termos tedricos, o0 termo status de nitrogénio ou status de
proteina define a disponibilidade quantitativa e qualitativa de compostos nitrogenados para todas
as funcbes fisiologicas no metabolismo animal, incluindo-se as fungdes associadas com o

metabolismo de outros compostos (e.g., energia). Portanto, o status de nitrogénio constitui um
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termo relativo que dependera do nivel de producéo e estadio fisiolégico do animal, os quais
definirdo os requerimentos de compostos nitrogenados (Detmann et al., 2013).

Levando-se em consideragdo o conceito de status de nitrogénio, pode ser estabelecido que
0s compostos nitrogenados disponiveis para 0 metabolismo animal seriam utilizados para
diferentes funcdes metabdlicas seguindo-se uma ordem de prioridade, a saber: sobrevivéncia,
mantenca e producéo (crescimento, reproducéo, etc). Portanto, deposic¢des de nitrogénio na forma
de tecidos corporais ou produtos somente ocorreriam depois de supridas as demandas por
compostos nitrogenados com maior prioridade (Detmann et al., 2013).

Uma das fun¢Bes metabdlicas de maior prioridade é a reciclagem de nitrogénio para o
trato gastrointestinal. Esta assertiva mostra-se plausivel considerando-se que um suprimento
continuo de nitrogénio para o crescimento microbiano no rimen deve ser visto como estratégia
de sobrevivéncia (Egan, 1965b; Van Soest, 1994).

Sob suprimento deficiente de nitrogénio, o animal reduz a excre¢do urinaria de nitrogénio
e incrementa a fragdo do nitrogénio dietético que é reciclada ao ambiente ruminal (Hennessy &
Nolan, 1988). Se a deficiéncia de nitrogénio se torna mais severa, o animal pode ampliar a
mobilizacdo de tecido para sustentar a massa de nitrogénio reciclada (NRC, 1985; Rufino, 2011).
Contudo, considerando-se uma situacdo alimentar na qual ndo haja deficiéncia dietética
proeminente de compostos nitrogenados, a quantidade de nitrogénio reciclada ao ambiente
ruminal mantém-se relativamente constante (Marini & Van Ambourgh, 2003; Maltby et al.,
2005; Reynolds & Kristensen, 2008). Portanto, havera menor deposicdo de nitrogénio na forma
de tecidos sob baixas concentracdes dietéticas de compostos nitrogenados devido ao fato de uma
maior percentagem do nitrogénio ingerido ser direcionada para reciclagem e, como consequéncia,

menor percentagem do nitrogénio estara disponivel para produgéo.
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As questdes relacionadas as prioridades metabdlicas dos compostos nitrogenados podem
ser percebidas, a0 menos em parte, a partir da avaliagio do BNRU. Na auséncia de
suplementacdo, estimativa negativa de BNRU foi obtida (Tabela 5), o que concorda com o0s
resultados obtidos por diversos autores em condigOes tropicais (Costa et al., 2011a; 2011c;
Rufino, 2011; Batista, 2012). Isto significa que o fluxo de nitrogénio para 0 abomaso é superior
ao consumo de nitrogénio. Nestes casos, existird maior dependéncia dos eventos de reciclagem
para prover suprimento adequado de nitrogénio no ambiente ruminal. Isto acarretard em reducédo
da eficiéncia de utilizacdo da PM para ganho e, em alguns casos, em elevacdo da taxa de quebra
de proteina muscular para o suprimento das demandas de nitrogénio de maior prioridade (Costa
et al., 2011b; Rufino, 2011; Detmann et al., 2013).

Em condicfes tropicais, o BNR estd positivamente associado & disponibilidade de
nitrogénio (concentracdo dietética de PB e concentracdo de NAR), mas ndo sofre influéncia
direta da digestibilidade da dieta (Detmann et al., 2013). Este comportamento indica que a
deficiéncia dietética de nitrogénio € a causa da falta de equilibrio no ambiente ruminal
concernente ao balango de nitrogénio, o que pode ser contornado pela utilizacdo de proteina
suplementar (Costa et al., 2011b; Lazzarini, 2011), corroborando os resultados aqui obtidos
(Tabela 5).

Assim, considerando que a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio esta mais fortemente
associada ao suprimento de nitrogénio, esta sera entdo ampliada pela melhoria no status de
nitrogénio no organismo animal (Detmann et al., 2013). Assim, elevar-se-4 a proporcdo do
nitrogénio total que é utilizada para fins anabdlicos e a eficiéncia global de utilizacdo da PM.
Segundo Detmann et al. (2013), a hipotese de que a eficiéncia de uso do nitrogénio é ampliada
pela melhoria no status de nitrogénio parece ser muito mais provavel do que qualquer efeito

direto do suprimento de PM via suplementos, pois incrementos nesta eficiéncia tém sido obtidos
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com o fornecimento de fontes nitrogenadas proteicas ou nédo-proteicas (Egan & Moir, 1965;

Costa et al., 2011c).

Concluséao

A suplementacdo proteica em bovinos manejados em pastagens durante o periodo de
transicdo seca-aguas ndo afeta o consumo voluntério de pasto. Observa-se, contudo, ampliacdo
no balango de compostos nitrogenados e na eficiéncia de uso do nitrogénio como possivel reflexo

de melhorias do status de nitrogénio no organismo animal.
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Capitulo 2

Desempenho Nutricional de Bovinos em Pastejo Durante o Periodo das Aguas

Recebendo Suplementos com Diferentes Concentracdes de Proteina

Introducéo

A maioria dos sistemas de producédo de bovinos de corte em regides tropicais esta baseada
na utilizacdo de gramineas tropicais como recursos forrageiros basais, pois estas sdo capazes de
prover substratos energéticos de baixo custo, principalmente a partir dos carboidratos fibrosos
(Paulino et al., 2008). Contudo, as gramineas tropicais raramente podem ser consideradas como
dieta equilibrada para animais em pastejo, pois estas irdo exibir invariavelmente uma ou mais
limitacBes nutricionais que causardo restricdes sobre o consumo de pasto, a digestdo da forragem
ou a metabolizabilidade dos substratos absorvidos. Desta forma, demanda-se a identificacdo das
principais limitacGes nutricionais do pasto para se evitar entraves a producdo animal. Depois de
identificadas, as deficiéncias nutricionais poderdo ser reduzidas ou eliminadas utilizando-se
programa adequado de suplementagdo, o que resultara em incremento no desempenho dos
animais e na eficiéncia do sistema de producdo (Detmann et al., 2010; 2013).

Durante a estacdo chuvosa (época das aguas) as gramineas tropicais sob pastejo exibem
intenso crescimento e a forragem produzida possui valor nutritivo superior ao observado durante
a epoca seca. Contudo, a despeito da maior producdo animal, a utilizacdo da forragem basal
durante a época das aguas ndo deve ser vista como otimizada, pois existe um ganho potencial

(ganho latente) de aproximadamente 200 g/animal/dia que pode ser obtido com o uso de
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suplementos (Poppi & McLennan, 1995; Paulino et al., 2008). Segundo Detmann et al. (2010), a
avaliacdo dos pastos tropicais durante o periodo chuvoso indica que ha um desequilibrio na
relacdo proteina:energia, com excesso relativo de energia. Isso indica diretamente que 0s
programas de suplementacdo a serem utilizados neste periodo deveriam focar prioritariamente o
estabelecimento de equilibrio dietético que envolvesse a elevacdo da concentracdo dietética de
proteina para que o excedente relativo de substratos energéticos da forragem pudesse ser
transformado em produto animal. Desta forma, a suplementacdo na época das aguas deveria ser
centrada em caracteristicas essencialmente proteicas.

Suplementos proteicos tém sido amplamente utilizados no manejo de animais em pastejo
durante o periodo das aguas (Figueiredo et al., 2008; Porto et al., 2009; Costa et al., 2011a). Isto
tem caracterizado mudanca de foco no uso de suplementacdo e no tipo dos suplementos, uma vez
que suplementos energéticos vinham sendo amplamente utilizados neste periodo, mas
ocasionando incrementos ndo otimizados sobre os desempenhos nutricional e produtivo dos
animais (Detmann et al., 2010).

Contudo, avaliacdes comparativas dos efeitos nutricionais e metabolicos em animais em
pastejo recebendo suplementacdo proteica ou energética ainda sdo escassas em condicOes
brasileiras.

Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos do fornecimento de suplementos com
diferentes concentragdes de proteina para bovinos em pastejo durante o periodo das aguas sobre o
consumo, a digestibilidade, as dindmicas de transito e degradacdo ruminal dos compostos

fibrosos e sobre aspectos do metabolismo dos compostos nitrogenados.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no setor de Bovinocultura de Corte do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG, entre Janeiro e Marco de 2010,
periodo que compreendeu a estacdo das aguas. Os dados climaticos relativos aos meses de

execucdo do experimento séo apresentados na Figura 1.
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Figura 1- Precipitacdo pluviométrica acumulada (PPA) e temperatura média (TM) em funcéo dos
meses de realizagdo do experimento (Fonte: Departamento de Engenharia Agricola -

UFV).

Foram utilizados cinco novilhos F1 Holandés x Zebu, ndo castrados, com peso corporal
(PC) médio inicial de 296+14 kg, fistulados no riamen e abomaso, mantidos em piquetes
individuais (0,34 ha) cobertos com capim-braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.), mantendo-
se taxa de lotagdo média durante o experimento de 1.93 UA/ha. Os animais tiveram acesso a agua
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em bebedouros individuais e a mistura mineral em cochos cobertos. De forma anexa aos piquetes,
localiza-se o curral para 0 manejo dos animais, no qual se realizavam coletas de fezes, urina,
conteddo ruminal, digesta abomasal e sangue, entre outras praticas de manejo.

Os cinco tratamentos avaliados foram: controle (somente mistura mineral) e suplementos
formulados para conterem 0, 330, 670 e 1000 g de proteina bruta (PB)/kg de matéria natural
fornecidos diariamente na proporc¢éo de 1 g de matéria natural de suplemento/kg PC.

O suplemento contendo 0 g PB/kg de matéria natural foi composto exclusivamente por
amido de milho (Amisol 3408®, Corn Products Co). O suplemento contendo 1000 g PB/kg de
matéria natural foi composto por farelo de soja (740 g/kg) e por mistura ureia: sulfato de aménio
(9:1; 260 g/kg). Os suplementos contendo teores proteicos de 330 e 670 g/kg foram compostos
pela substituicdo de 1/3 e 2/3 do amido pelo concentrado proteico.

A quantidade de suplemento fornecido foi calculada com base no PC dos animais ao
inicio de cada periodo experimental. Os suplementos foram infundidos no rimen dos animais as
12h00 de cada dia durante todo o periodo experimental.

O experimento foi estruturado e conduzido segundo delineamento em quadrado latino 5 x
5, com cinco tratamentos, cinco animais e cinco periodos experimentais, com duracdo de 16 dias
cada. Os cinco primeiros dias de cada periodo experimental foram destinados a adaptacdo dos
animais aos suplementos.

No primeiro dia de cada periodo experimental quantificou-se a massa de forragem em
cada piquete por intermédio do corte rente ao solo de cinco areas delimitadas por um quadrado de
dimensdes 0,5 x 0,5 m, selecionadas ao acaso em cada piquete (Figura 2). Foram retiradas
aliquotas de cada amostra coletada, sendo confeccionadas amostras compostas para cada piquete,

as quais foram secas sob ventilagéo forgada (60°C) e processadas em moinho de facas (1 e 2 mm)
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e acondicionadas em recipientes de polietileno. Posteriormente, procedeu-se a quantificacdo do
teor de matéria seca (MS; método INCT G-003-1; Detmann et al., 2012).

No primeiro, quinto e nono dias de cada periodo experimental foram obtidas amostras da
forragem ingerida pelos animais por intermédio de simulacdo manual de pastejo. Posteriormente
a coleta, estas amostras foram secas em estufa com ventilacdo forcada (60°C) e processadas em
moinho de facas (1 e 2 mm). As amostras foram posteriormente compostas, com base no peso
seco ao ar, por piquete e periodo experimental. Amostras dos suplementos foram tomadas

semanalmente.
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Figura 2 - Disponibilidade media de matéria seca (MS) e matéria seca potencialmente digestivel

(MSpd) na pastagem em funcdo dos periodos experimentais.

Para a estimacdo da excrecdo fecal utilizou-se dioxido de titdnio como indicador externo,
o qual foi fornecido na quantidade de 20 g/dia a cada animal, as 12h00, por intermédio da fistula
ruminal, entre o primeiro e oitavo dias de cada periodo experimental. As amostras fecais e de
digesta abomasal foram tomadas diretamente do reto e da canula abomasal dos animais a partir

do sexto dia de cada periodo experimental de acordo com a distribuicdo: sexto dia - 8h00 e
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14h00; sétimo dia - 10h00 e 16h00; e oitavo dia -12h00 e 18h00. As amostras de fezes e digesta
abomasal foram secas em estufa com ventilagdo forcada (60°C) e processadas em moinho de
facas (1 e 2 mm). Posteriormente, elaboraram-se amostras compostas de fezes e de digesta
abomasal, com base no peso seco ao ar, por animal e periodo experimental.

Para avaliacdo do pH, da concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR) e da
concentracdo de acidos graxos volateis (AGV; acético, propidnico e butirico), foram realizadas
coletas de liquido ruminal no nono dia de cada periodo experimental. As amostras foram
coletadas manualmente as 6h00, 12h00, 18h00 e 24h00 na interface liquido:sélido do ambiente
ruminal, filtradas por uma camada tripla de gaze e submetidas a avaliacdo imediata do pH
utilizando-se potenciémetro digital. Posteriormente, foram tomadas duas aliquotas. A primeira
aliquota de 40 mL foi fixada com 1 mL de H,SO, (1:1) e congelada (-20°C) para posterior
quantificacdo da concentracdo de NAR. A segunda aliquota de 10 mL foi mantida sob
refrigeracdo. Ao final do periodo de coletas, as quatro aliquotas foram combinadas, fixadas com
10 mL de solucdo de acido metafosforico (200 g/L) e congeladas (-20°C) para a quantificacdo da
concentracdo de AGV.

O procedimento para isolamento de microrganismos ruminais a partir de amostras de
conteddo ruminal foi realizado no nono dia do periodo experimental, sendo a primeira coleta as
12h00 e a segunda as 18h00 seguindo-se o0s procedimentos descritos por Cecava et al. (1990). As
coletas obtidas nos dois horarios foram combinadas por animal.

Do décimo ao décimo sexto dia do periodo experimental foram realizados os
procedimentos para avaliacdo da cinética de transito gastrointestinal de liquidos e de particulas
fibrosas, ambos baseados no fornecimento de indicador externo em dose Unica (Ellis et al., 1994).
Para avaliacdo do fluxo de particulas utilizou-se como indicador externo o cromo mordente a

fibra (Udén et al., 1980). A base fibrosa para a producdo do indicador foi retirada de amostras de
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pasto obtidas por simulacdo manual de pastejo no primeiro dia de cada periodo experimental.
Para a simulacdo da atividade inicial de mastigacdo pelo animal, as amostras foram submetidas a
um processo de moagem tripla em moinho de facas, sem peneira, segundo sugestes de Detmann
et al. (2005). Para avaliacdo do fluxo de liquidos utilizou-se o complexo Co-EDTA como
indicador externo (Udén et al., 1980).

Foram infundidos diretamente no rimen de cada animal simultaneamente, 100 g de fibra
mordente e 10 g de Co-EDTA as 6h00 do décimo dia de cada periodo experimental. As coletas
fecais foram obtidas diretamente do reto dos animais em 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72,
84, 96, 108, 120 e 144 horas apds o fornecimento dos indicadores. As amostras foram secas em
estufa com ventilacao forcada (60°C) e processadas em moinho de facas (1 mm).

A partir do nono dia do periodo experimental foi conduzido procedimento de incubacdo in
situ para avaliacdo da dinamica de degradacdo ruminal da fibra em detergente neutro (FDN) da
forragem. As amostras utilizadas foram obtidas por simulacdo manual de pastejo no primeiro dia
de cada periodo experimental, secas sob ventilacdo forcada (60°C) e processadas em moinho de
facas (2 mm). O material foi acondicionado em sacos de tecido ndo-tecido (TNT; 100 g/m2) com
dimensbes 4 x 5 cm na proporcdo de 20 mg MS/cm2 de superficie (Casali et al., 2008). As
amostras foram incubadas em duplicata para cada tempo de incubagdo no ridmen dos animais.
Empregaram-se os seguintes tempos de incubacdo: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 120 e 144
horas. Os sacos foram dispostos em ordem reversa no tocante aos tempos de incubacao, de forma
a serem retirados simultaneamente, sendo entdo lavados em agua corrente e secos sob ventilacéo
forcada (60°C).

No décimo sexto dia de cada periodo experimental foram realizadas coletas de urina, na
forma de amostra spot, em miccdo espontanea dos animais, 2 horas antes e 4 horas apds o

fornecimento dos suplementos. As amostras coletadas foram filtradas em gaze e aliquotas de 10
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mL foram separadas e diluidas com 40 mL de acido sulfdrico (0,036 N) e congeladas (-20°C)
para posterior quantificacdo das concentracGes de nitrogénio total, creatinina e ureia.

Simultaneamente as coletas de urina foram feitas coletas de sangue via veia jugular,
utilizando tubos com vacuo e gel acelerador de coagulacdo (BD Vacuntainer® SST Il Advance).
As amostras de sangue foram imediatamente centrifugadas a 2.700 x g por 20 minutos e aliquotas
de soro foram congeladas (-20°C) para posterior quantificacdo da concentracdo de nitrogénio
ureico (NUS).

As amostras de forragem obtidas por simulacdo manual de pastejo, fezes, digesta
abomasal e suplementos (processadas a 1 mm) foram avaliadas quanto aos teores de MS (método
INCT-CA G-003/1), matéria organica (MO; método INCT-CA M-001/1), PB (método INCT-CA
N-001/1), extrato etéreo (EE; método INCT-CA G-005/1), FDN corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp; utilizando-se a-amilase termoestavel e omitindo-se o uso de sulfito de sodio; método
INCT-CA F-002/1) e lignina (obtida pela solubilizacdo da celulose apds extracdo com detergente
acido; método INCT-CA F-005/1) de acordo com os métodos analiticos definidos pelo Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; Detmann et al., 2012; Tabela
1).

Os teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram obtidos segundo Detmann &
Valadares Filho (2010):

CNF=1000- IJIM+ EE+FDNcp- €B- PBu+Uf (2);
em que: CNF = teor de carboidratos ndo fibrosos; MM = teor de matéria mineral; EE = teor de
extrato etéreo; FDNcp = teor de fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; PB =
teor de proteina bruta; PBu = teor de proteina bruta oriunda da ureia; e U = teor de ureia. Todos

0s termos sé&o expressos como g/kg MS.
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As amostras fecais referentes a avaliagdo de consumo foram avaliadas quanto aos teores
de dioxido de titanio segundo método colorimétrico INCT-CA M-007/1 (Detmann et al., 2012).
A excrecdo fecal foi estimada por intermédio da relacdo entre dose e concentracdo fecal do

indicador externo.

Tabela 1 - Teores médios de matéria seca (MS), matéria orgénica (MO), proteina bruta (PB),
proteina degradavel no rimen (PDR), extrato etéreo (EE), fibra em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), carboidratos ndo fibrosos (CNF),
proteina insoltvel em detergente neutro (PIDN), lignina e FDN indigestivel (FDNi)

no pasto e no suplemento

Suplementos*

Item Proteico Amido Pasto™ °

MSt 871,0 895,2 256,4+0,81
MQ? 956,0 999,5 921,2+0,24
PB? 1256,0 0,0 122,5+0,51
PDR? 886,0’ 0,0

FDNcp? 63,8 0,0 577,1+0,95
CNF? 101,0 996,2 205,8+0,72
PIDN?® 5,3 0,0 208,9+1,65
Lignina® 11,4 0,0 31,5+0,13
FDNi? 14,8 0,0 171,3+0,65

Yg/kg de matéria natural. %/glkg MS. 3/ g/kg PB. */ Proteico = farelo de soja + ureia + sulfato de amdnio. > Amostras obtidas por
simulacdo manual de pastejo. % Média + erro-padrio da média. ’/ Valor estimado segundo valores constantes na base de dados
CQBAL 3.0.

As estimativas de consumo de forragem foram obtidas utilizando-se a FDN indigestivel
(FDNi) como indicador interno, quantificadas por procedimentos de incubacdo in situ por 288
horas nas amostras processadas a 2 mm utilizando-se sacos de TNT (método INCT-CA F-008/1;

Detmann et al., 2012).
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O consumo foi estimado segundo a equacao:

€EFxCIFZ- €MSSupClISup

CIEor +CMSSu (2);

CMS:[

em que: CMS = consumo de MS (g/dia); EF = excrecdo fecal (g/dia); CIFz = concentragéo de
FDNi nas fezes (g/g); CMSSup = consumo de MS de suplemento (g/dia); CISup = concentragdo
de FDNi no suplemento (g/g); e CIFor = concentracdo de FDNi na forragem (g/g).

As estimativas de fluxo abomasal de MS foram obtidas pela relagdo entre consumo e
concentracdo abomasal de FDNi.

As amostras de forragem relativas a avaliacdo de disponibilidade foram avaliadas quanto
aos teores de MS, FDN (sem correcbes para cinzas e proteina) e FDNi, como previamente
descrito. A fracdo da MS potencialmente digestivel (MSpd) na forragem disponivel foi estimado
segundo Paulino et al. (2008):

MSpd=098x ¢000- FDN> ¢DN-FDNi (3);
em que: MSpd = teor de MS potencialmente digestivel na forragem (g/kg MS); e FDN e FDNi =
teores de FDN e FDNi na forragem, respectivamente (g/kg MS).

As avaliacdes das concentracbes fecais de cromo e cobalto foram realizadas por
espectrofotometria de absorcdo atbmica ap0s a abertura das amostras por digestdo em acidos
nitrico e perclorico (método INCT-CA M-005/1; Detmann et al., 2012).

A concentracdo de NAR no liquido ruminal foi quantificada pela técnica colorimétrica
adotada pelo INCT-CA (método N-006/1; Detmann et al., 2012). As concentra¢Ges obtidas nos
diferentes tempos de amostragem foram combinadas por animal, produzindo-se, ao final, um
unico valor representativo da média diaria de concentragdo de NAR. Combinacdo similar foi

conduzida para os valores de pH ruminal.
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As analises de AGV foram realizadas por cromatografia liquida de alto desempenho
(HPLC), utilizando-se cromatdgrafo da marca Shimadzu, modelo SPD-10A VP acoplado a
detector ultravioleta (UV), utilizando-se comprimento de ondas de 210 nm. Utilizou-se coluna
C18 (fase reversa) da marca Shimadzu com medidas 30 cm x 4,5 mm de diametro, fluxo de 0,8
mL/minuto sob pressdo de 24 kgf. Utilizou-se fase movel de d4gua com 10 g/L de é&cido
ortofosforico.

As amostras de microrganismos ruminais foram avaliadas quanto aos seus teores de MS e
PB, conforme descrito anteriormente, e bases puricas, segundo procedimentos descritos por
Ushida et al. (1985). As bases puricas foram utilizadas como indicador para avaliacdo do fluxo
abomasal de material de origem microbiana.

As amostras de urina, depois de descongeladas, foram compostas por animal e periodo
experimental e analisadas quanto aos teores de ureia, segundo método enzimatico-colorimétrico
(Bioclin® KO047); creatinina, segundo o método de Jaffé modificado (Bioclin® KO016-1); e
nitrogénio total, segundo o método de Kjeldahl (Detmann et al., 2012). As amostras de soro
sanguineo, apds descongelamento, foram analisadas quanto aos teores de ureia como descrito
para as amostras de urina.

O volume total urinério foi avaliado por intermédio da relacdo entre concentragdo de
creatinina na urina a sua excre¢do por unidade de PC segundo proposigdes de Chizzotti et al.
(2006).

Os parametros de cinética de transito de liquidos e soOlidos foram estimados por
intermédio do ajustamento as curvas de excrecdo fecal dos indicadores do modelo I'(2) tempo-

dependente descrito por Ellis et al. (1994):

C =Zx {7 xyxexXP}pyx-7" (4);
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em que: Ct= concentragdo fecal do indicador no tempo “t”(ppm); t = tempo apos o fornecimento
do indicador (h); y = parametro taxa tempo-dependente relativo ao fluxo ruminal de particulas
fibrosas ou de liquidos (h™); Z = parametro sem interpretacdo biolégica direta (ppmx h); e © =
tempo decorrido entre a aplicacdo e o aparecimento do indicador nas fezes (h).

O tempo medio de retencdo no rumen-reticulo foi estimado pela equacdo (Ellis et al.,
1994):

TMRR:g (5);

Y

em que: TMRR = tempo médio de retencao rumen-reticulo (h).

Os residuos de degradacao ruminal foram analisados quanto ao teor de FDN em aparelho
analisador de fibras (Ankom®°®). Os perfis de degradacdo da FDN foram interpretados por
intermédio do modelo logistico descrito por Van Milgen et al. (1991):

R =Bx §+Axt xexpgAxt 1 (6);
em que: Rt = residuo ndo degradado de FDN no tempo “t” (g/100 g); B = fragdo potencialmente
degradavel (g/100 g); | = fracdo indegradavel (g/100 g); e A = taxa fracional de laténcia e
degradacéo (h™).

Os procedimentos estatisticos lineares foram conduzidos por intermédio do procedimento
MIXED do SAS (Statistical Analysis System, versdo 9.2), adotando-se 0,10 como nivel critico de
probabilidade para o erro tipo |I. Apds a analise de varidncia procedeu-se a decomposi¢do
ortogonal da soma de quadrados para tratamentos em quatro contrastes ortogonais: 0 primeiro
relativo & comparacdo entre tratamento controle e tratamentos envolvendo suplementacéo; os trés
restantes foram definidos pelos efeitos de ordem linear, quadratica e cubica relativos a

concentracéo de PB nos suplementos.
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Para o ajustamento nao lineares relativos as equacbes (4) e (6) utilizou-se o algoritmo
iterativo de Gauss-Newton constante no procedimento NLIN do SAS. A comparacdo entre
tratamentos foi realizada por intermédio da distribuicdo de % segundo o teste de identidade de
modelos ndo lineares proposto por Regazzi (2003). Neste caso, avaliaram-se as diferencas globais
entre todos os tratamentos. Para a cinética de transito, os testes supracitados foram aplicados
somente aos parametros y € T, uma vez que o parametro Z nao apresenta sentido biologico
(Equacéo 4). Para a cinética de degradacdo avaliou-se somente o parametro A (Equagdo 6), sob o
pressuposto de as fracbes potencialmente degradavel e indegradavel constituirem caracteristicas
exclusivas do substrato (Detmann et al., 2008). Para os procedimentos ndo lineares adotou-se
0,10 como nivel critico de probabilidade assint6tica para o erro tipo |.

Ocorreram perdas de duas parcelas experimentais, sendo uma no primeiro periodo
(suplemento com 0 g PB/kg) e uma no quinto periodo (suplemento com 1000 g PB/kg). As

perdas foram causadas por motivos ndo associados aos tratamentos.

Resultados

Os consumos (kg/dia) de MS, MS de pasto, MO, PB, FDNcp, MO digerida (MOD) e
FDNcp digerida (FDND) foram, em média, incrementados (P<0,10) pelo fornecimento de
suplementos (Tabela 2). Adicionalmente, verificou-se efeito linear positivo (P<0,10) da
concentracdo de PB nos suplementos sobre os consumos de MS, MS de pasto, MO, PB e MOD.
A variacdo da concentracdo de PB nos suplementos ndo afetou o consumo de FDNcp e FDND
(P>0,10). Nenhum efeito foi observado (P>0,10) sobre o consumo de FDNi (Tabela 2).

Quando considerados os valores relativos de consumo voluntario (g/kg PC), observou-se

que a suplementacdo incrementou (P<0,01) o consumo de MS, MS de pasto, MO e FDNcp. Estas
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variaveis foram também linear e positivamente afetadas (P<0,10) pela variacdo da concentracéo

de PB nos suplementos (Tabela 2).

Tabela 2 - Médias de quadrados minimos e desvio-padrdo residual (s) para 0s consumos
voluntarios de matéria seca (MS), MS de pasto (MSP), MS de suplemento (MSSup),
matéria organica (MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro corrigida
para cinzas e proteina (FDNcp), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), MO
digerida (MOD) e FDNcp digerida (FDND) em funcdo dos diferentes tratamentos

Tratamentos® Valor-P?
Item Controle 0 330 670 1000 S CvsS L Q C
kg/dia
MS 5,636 6,409 6,695 6,750 7,345 0,654 0,006 0,080 0,636 0,574
MSP 5,636 6,130 6,438 6,489 7,074 0,656 0,023 0,078 0,670 0,566
MSsup -- 0,270 0,257 0,261 0,257 -- -- -- - -
MO 5,110 5633 6,249 6,247 6,781 0,625 0,005 0,033 0,893 0,384
PB 0,757 0,706 0,840 1,054 1,224 0,132 0,014 <0,001 0,781 0,657
FDNcp 3,004 3,596 3,866 3,798 4,035 0,430 0,004 0,219 0,939 0,476
FDNi 0,984 1,100 1,107 0,999 1,168 0,123 0,110 0,736 0,197 0,147
MOD 2,818 3,070 3,714 3,921 4,254 0,557 0,009 0,014 0,581 0,629
FDND 1,718 2,133 2,513 2517 2533 0,419 0,008 0,225 0,389 0,655
o/kg de PC

MS 190 21,6 229 225 254 19 0001 0025 0423 0,220
MSP 19,0 20,7 22,0 21,7 24,5 1,9 0,007 0,024 0,427 0,218
MO 17,2 18,9 21,4 20,8 23,5 1,8 0,001 0,009 0,897 0,124
FDNcp 10,1 12,1 13,3 12,7 14,1 14 0,001 0,094 0,900 0,194

1/ Controle = sem suplementacéo; 0, 330, 670 e 1000 = concentragdo de proteina bruta nos suplementos com base na matéria
natural. ¢ C vs S = comparacao entre controle (sem suplementagdo) e tratamentos com o fornecimento de suplementos; L, Qe C =

efeitos de ordem linear, quadratica e cibica em fungdo da concentragdo de proteina nos suplementos.

A suplementacdo néo alterou (P>0,10) os coeficientes de digestibilidade total da MO e da

PB e a concentracao dietética de MOD em relacdo ao controle, mas elevou (P<0,05) o coeficiente
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de digestibilidade total da FDNcp. O aumento na concentracdo de PB nos suplementos refletiu
em efeito linear positivo (P<0,10) sobre os coeficientes de digestibilidade total da MO e PB e
afetou de forma quadratica (P<0,10) a digestibilidade total da FDNcp e a concentracao dietética
de MOD. Para estas duas variaveis, o efeito quadratico esta associado a um pequeno decréscimo
nas estimativas com a concentracdo de 1000 g PB/kg em relacdo a 670 g PB/kg (Tabela 3).

O fornecimento de suplementos ndo incrementou, em média, os coeficientes de
digestibilidade ruminal da MO, PB e FDNcp em relacdo ao controle, sem suplementacéo
(P<0,10). No entanto, 0 aumento na concentracdo de PB nos suplementos refletiu em efeito linear
positivo (P<0,02) sobre o coeficiente de digestibilidade ruminal da MO e da PB. Adicionalmente,
efeito quadratico da concentracdo de PB nos suplementos somente foram verificados (P<0,05)
para o coeficiente de digestibilidade ruminal da FDNcp (Tabela 3).

Nenhum efeito foi verificado (P>0,10) sobre os coeficientes de digestibilidade intestinal
(Tabela 3).

Em média, o fornecimento de suplementos decresceu (P<0,01) o pH ruminal.
Adicionalmente, observou-se efeito cubico (P<0,02) dos niveis de PB nos suplementos sobre esta
variavel (Tabela 4). A inspecdo das médias de tratamentos indica que houve queda no pH ruminal
com a substituicdo do suplemento protéico por amido.

O fornecimento de suplementos incrementou (P<0,01) a concentracdo de NAR, a qual se
alterou de forma linear e positiva (P<0,01) em fun¢édo da concentracdo de PB nos suplementos
(Tabela 4).

A concentracdo total de AGV no liquido ruminal foi reduzida com o fornecimento de
suplementos (P<0,03). Adicionalmente, a alteracdo na concentracdo de PB nos suplementos
causou efeito de ordem quadratica (P<0,10) sobre esta variavel, com redu¢do mais acentuada para

as concentracgdes intermediarias de PB (330 e 670 g/kg).
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Tabela 3 - Médias de quadrados minimos e desvio-padréo residual (s) para os coeficientes de
digestibilidade (g/g) total, ruminal e intestinal da matéria seca (MS), matéria organica
(MO), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp) e concentragdo dietética de matéria organica digerida (MOD; g/kg MS) em
funcéo dos diferentes tratamentos

Tratamentos® Valor- P?
Item Controle 0 330 670 1000 S CvsS L Q C
Total

MO 0552 0,530 0,592 0,616 0,608 0,057 0,265 0,069 0,229 0,949

PB 0,613 0,587 0,637 0,700 0,735 0,067 0,158 0,007 0,820 0,784

FDNcp 0,573 0,586 0,649 0,655 0,632 0,048 0,041 0,224 0,099 0,777

MOD 501 466 553 570 563 53 0,190 0,027 0,097 0,684
Ruminal®

MO 0,353 0,332 0,379 0,441 0,443 0,062 0,178 0,018 0,476 0,569

PB 0,323 0,245 0,352 0,459 0,500 0,123 0,317 0,010 0,583 0,789

FDNcp 0,584 0,558 0,645 0,678 0,646 0,053 0,105 0,034 0,041 0,904
Intestinal®

MO 0,308 0,303 0,342 0,317 0,294 0,057 0,857 0,700 0,281 0,567

PB 0,433 0432 0442 0,446 0,589 0,051 0,632 0,416 0,898 0,854

FDNcp -0,033 0,033 0,012 -0,070 -0,040 0,087 0,717 0,155 0,553 0,350

1/ Controle = sem suplementacgdo; 0, 330, 670 e 1000 = concentracdo de proteina bruta nos suplementos com base na matéria

natural. ¢ C vs S = comparacdo entre controle (sem suplementag&o) e tratamentos com o fornecimento de suplementos; L, Qe C =
efeitos de ordem linear, quadréatica e cibica em fun¢do da concentragdo de proteina nos suplementos.3/ Calculado como fracdo do

que chegou ao local da digestéo.

O fornecimento de suplementos incrementou (P<0,02) a proporcdo molar de butirato, mas
néo alterou (P>0,10) a propor¢do molar de acetato e propionato ou a relagdo acetato:propionato
no liquido ruminal. Por outro lado, as propor¢Ges molares de acetato e propionato variaram

linearmente (P<0,10) com a concentracdo de PB nos suplementos, sento esta variacdo positiva
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para 0 acetato e negativa para o propionato. Por conseguinte, observou-se efeito linear positivo

(P<0,04) da concentracdo de PB nos suplementos sobre relacdo acetato:propionato (Tabela 4).

Tabela 4 — Médias de quadrados minimos e desvio-padrdo residual (s) para o pH ruminal,
concentragdo de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR; mg/dL), concentracdo de
acidos graxos volateis (AGV; mmol/dL), propor¢des molares (mmol/100 mmol) de
acetato, propionato e butirato e relacdo acetato:propionato (A:P) no liquido ruminal

em funcdo dos diferentes tratamentos

Tratamentos’ Valor- P
Item Controle 0 330 670 1000 S CvsS L Q C
pH 6,97 6,54 6,87 682 6,94 0,10 0,003 0,004 0,064 0,017
NAR 7,53 7,72 9,70 11,86 14,63 0,74 <0,001 <0,001 0,294 0,788
AGV Total 6,06 583 544 541 573 0,35 0,026 0,705 0,057 0,989
Acetato 72,9 68,7 723 717 726 2,4 0,230 0,064 0,268 0,271
Propionato 19,2 22,4 189 189 18,2 2,1 0,688 0,020 0,190 0,355
Butirato 79 8,9 8,8 94 9,2 0,7 0,014 0,306 0,881 0,337
AP 3,83 3,09 383 397 4,00 0,54 0,709 0,036 0,201 0,646

1/ Controle = sem suplementacdo; 0, 330, 670 e 1000 = concentragdo de proteina bruta nos suplementos com base na matéria
natural. ¢ C vs S = comparacao entre controle (sem suplementagdo) e tratamentos com o fornecimento de suplementos; L, Qe C =

efeitos de ordem linear, quadratica e clibica em fungdo da concentragdo de proteina nos suplementos.

O fornecimento de suplementos incrementou (P<0,01) a concentragdo de NUS, a qual se
alterou de forma linear e positiva (P<0,01) em funcdo da concentracdo de PB nos suplementos
(Tabela 5).

O fornecimento de suplementos incrementou (P<0,10) o consumo e a excrecdo urinaria de
nitrogénio, mas ndo afetou a excrecdo fecal de nitrogénio (P>0,10). Adicionalmente, 0 consumo
de nitrogénio associou-se linear e positivamente (P<0,01) com a concentracdo de PB nos
suplementos. Contudo, observou-se efeito quadratico (P<0,09) da concentracdo de PB sobre a

excrecdo urinéria de nitrogénio. O efeito quadratico foi atribuido a pequena queda na excrecao
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observada para o suplemento com 330 g PB/kg. A excrecao urinaria de nitrogénio ureico seguiu a
mesma tendéncia da excrecdo urinaria de nitrogénio total (Tabela 4). A excrecdo fecal de

nitrogénio nao foi afetada (P>0,10) pela concentracdo de PB nos suplementos.

Tabela 5 — Médias de quadrados minimos e desvio-padrdo residual (S) para a concentracdo de
nitrogénio ureico no soro (NUS; mg/dL), consumo de nitrogénio (CN; g/dia),
excrecdo fecal de nitrogénio (EFN; g/dia), excrecdo urinaria de nitrogénio (EUN;
g/dia), balanco nitrogenado aparente (BN; g/dia), balanco nitrogenado relativo (BNR;
g/g de nitrogénio ingerido), excrecdo urinaria de nitrogénio uréico (EUNU; g/dia),
fluxo intestinal de nitrogénio microbiano (NMIC; g/dia), e eficiéncia de sintese de
proteina microbiana (EFM; g PB microbiana/kg de MOD) em funcdo dos diferentes

tratamentos
Tratamentos * Valor- P*

Item Controle 0 330 670 1000 S CvsS L Q C
NUS 8,33 924 1286 15,75 1981 1,66 <0,001 <0,001 0,783 0,581
CN 121,2 113,0 134,55 168,66 19538 21,1 0,014 <0,001 0,780 0,657
EFN 44,9 46,9 47,7 47,7 48,4 1,7 0,494 0,799 0,984 0,927
EUN 52,1 75,4 67,3 97,1 1184 16,0 0,001 0,001 0,082 0,184
BN 24,1 -104 194 23,7 27,9 23,7 0,473 0,051 0,287 0,611
BNR 0,161 -0,074 0,119 0,094 0,111 0,229 0,164 0,099 0,184 0,344
EUNU 37,8 37,4 32,7 74,4  105,9 11,8 0,014 <0,001 0,037 0,207
NMIC 44,1 59,0 72,1 71,0 97,7 18,1 0,007 0,016 0,446 0,279
EFIM 98,7 122,1 1230 1320 15172 442 0,168 0,348 0,678 0,983

1/ Controle = sem suplementacéo; 0, 330, 670 e 1000 = concentragdo de proteina bruta nos suplementos com base na matéria
natural. ¢ C vs S = comparacao entre controle (sem suplementagdo) e tratamentos com o fornecimento de suplementos; L, Qe C =
efeitos de ordem linear, quadratica e cibica em fungdo da concentragdo de proteina nos suplementos.

Os balangos nitrogenados aparente (BN; g/dia) e relativo (BNR; g/g nitrogénio ingerido)

ndo foram, em média, alterados (P>0,10) pelo fornecimento de suplementos. Contudo, ambos
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foram incrementados linearmente (P<0,10) com a elevacdo na concentracdo de PB nos
suplementos (Tabelab).

O fornecimento de suplementos incrementou (P<0,01) a producdo de compostos
nitrogenados no ramen (NMIC), a qual também se alterou de forma linear e positiva (P<0,02) em
funcdo da concentracdo de PB nos suplementos. Nenhum efeito foi observado (P>0,10) sobre a
eficiéncia de sintese de proteina microbiana, cujo valor médio observado foi de 125,4 g de
proteina microbiana/kg MOD (Tabela 5).

As estimativas da taxa fracional de laténcia e degradag¢do (1) da FDN nao foram afetadas

(P>0,33) pelos tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6 - Estimativas dos pardmetros da dinamica de degradacdo ruminal da fibra em detergente

neutro em funcédo dos diferentes tratamentos

Parametros’

Tratamentos * B [ A
Controle 70,27£2,65 29,73+£2,43 0,045+0,003
0 77,85+3,30 22,15+3,21 0,039+0,003
330 74,26+2,71 25,742 ,61 0,040+0,003
670 70,84+3,11 29,16+£3,11 0,036+0,003
1000 71,65%3,09 28.35+2,98 0,039+0,003
Valor P3 --- --- 0,338

1/ Controle = sem suplementacdo; 0, 330, 670 e 1000 = concentracdo de proteina bruta nos suplementos com base na matéria
natural.  C vs S = comparacéo entre controle (sem suplementacéo) e tratamentos com o fornecimento de suplementos; L, Qe C =
efeitos de ordem linear, quadrética e cibica em fungéo da concentragéo de proteina nos suplementos. % B = fragdo potencialmente
degradavel (g/100 g FDN); I = fragdo indegradavel (g/100 g FDN); A = taxa comum de laténcia e degradacdo (h™).3/ Nivel

descritivo de probabilidade relativo a comparagao entre tratamentos.

O transito ruminal de particulas fibrosas (P>0,96) e o fluxo ruminal de liquidos (P>0,63)

ndo foram afetados pelos tratamentos. Verificou-se estimativas médias para o pardmetro taxa
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tempo-dependente (y) de 0,0292 h-1, 0 que equivale a 68,5 horas de tempo médio de retencéo no

ramen-reticulo para particulas fibrosas, e de 0,0654 h-1, o que equivale a 30,6 horas de tempo

médio de retencdo no rumen-reticulo para liquidos (Tabela 7).

Tabela 7 - Estimativas dos pardmetros da dindmica de transito de particulas fibrosas e de liquidos

em funcéo dos diferentes tratamentos

Parametros
Tratamentos® Z y 1
Particulas fibrosas
Controle 1633,2+93,3 0,0284+0,0020 3,78+0,91
0 1766,1+104,9 0,0297+0,0022 3,90+0,88
330 1655,3+97,5 0,0293+0,0021 3,55+0,89
670 1665,7+93,5 0,0287+0,0020 3,74+0,87
1000 1833,1+105,0 0,0300+0,0021 3,93+0,84
Valor-P3 - 0,594 0,998
Liquidos
Controle 1869,0+127,3 0,0646+0,0055 1,86+0,51
0 1900,8+158,0 0,0628+0,0060 1,75+0,58
330 1584,1+134,7 0,0689+0,0073 1,62+0,58
670 1937,9+128,5 0,0707+0,0058 1,65+0,46
1000 1545,6+139,2 0,0609+0,0068 2,09+0,70
Valor-P3 - 0,633 0,983

1/ Controle = sem suplementacéo; 0, 330, 670 e 1000 = concentragdo de proteina bruta nos suplementos com base na matéria

natural. ¢ C vs S = comparacéo entre controle (sem suplementacéo) e tratamentos com o fornecimento de suplementos; L, Qe C =

efeitos de ordem linear, quadratica e clbica em funcdo da concentragdo de proteina nos suplementos. 2/ Z= pardmetro sem

interpretacéo bioldgica direta (ppmxx h); y = pardmetro-taxa tempo-dependente relativo ao fluxo ruminal de particulas fibrosas e

de liquidos (h™); t = tempo de transito intestinal (h).3/ Nivel descritivo de probabilidade relativo & comparacéo entre tratamentos.
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Discussao

A suplementagdo estimulou o consumo de forragem (Tabela 2), evidenciando efeito
interativo positivo entre forragem e suplemento sobre o valor alimenticio do pasto (Paulino et al.,
2008). Contudo, o efeito positivo sobre o consumo ndo foi homogéneo entre suplementos,
havendo maior consumo de pasto a medida que se elevou a concentracéo proteica no suplemento
(Tabela 2).

Durante os periodos de franco crescimento da forragem, como no periodo das aguas, a
forragem disponivel ao pastejo constitui dieta com excesso relativo de energia em relacdo a
concentracdo de proteina (Detmann et al., 2010). Assim, considerando-se que uma relacdo
proteina:energia balanceada constitui fator determinante para maximizar o consumo voluntario
(Hlius & Jessop, 1996; Forbes, 2003), a adi¢do de proteina via suplementacdo poderia propiciar
mais equilibrio dietético quanto a relagdo proteina:energia. Isto levaria a reducdo do desconforto
metabdlico do animal, evitando a substituicdo de forragem por suplemento e, em alguns casos,
estimulando a ingestdo de maior quantidade de forragem como observado neste estudo (Tabela
2). Detmann et al. (2013) relataram que o consumo de forragem é maximizado elevando-se a
relacdo PB:MOD até 288 g/kg, valor proximo ao obtido com o suplemento com concentracdo
proteica de 1000 g PB/kg de matéria natural (Figura 3).

Adicionalmente, o fornecimento de suplementos de natureza proteica tem sido associado
a melhorias no status de nitrogénio no organismo animal, o qual define a disponibilidade
guantitativa e qualitativa de compostos nitrogenados para todas as funcGes fisioldgicas no
metabolismo animal, incluindo-se as fung¢bes associadas com o metabolismo de outros
compostos, como 0s substratos energéticos (Detmann et al., 2013). Amplia¢des do consumo

voluntario de forragem tém sido associadas a adequagdes no status de nitrogénio (Egan, 1965;
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Egan & Moir, 1965; Kempton et al., 1976). Considerando que nenhum incremento efetivo foi
obtido com a elevacdo dos niveis de PB nos suplementos sobre as dinamicas de transito e
degradacdo da fibra (Tabelas 6 e 7), os estimulos da PB suplementar sobre o consumo de
forragem advém predominantemente de efeitos pds-digestivos ou metabdlicos associados ao

status de nitrogénio no organismo animal (Egan & Moir, 1965; Detmann et al., 2013).
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Figura 3 - Concentragdes dietéticas de proteina bruta (PB; g/kg MS) e matéria organica digerida

(MOD, g/kg MS) e a relagdo PB:MOD (g/kg) em funcéo dos diferentes tratamentos.

Ressalta-se que 0 uso de suplemento exclusivamente energético (0 g PB/kg) ndo resultou
em decréscimo no consumo de pasto em relagdo ao controle (Tabela 2), o que aparentemente
contraria 0s pressupostos apresentados acima e discorda dos resultados apresentados por outros
autores em condicdes tropicais (Detmann et al., 2001; Costa et al., 2011b). No entanto, o nivel de
PB da forragem neste estudo (122,5 g PB/kg MS) situou-se acima dos valores médios
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normalmente observados em pastos tropicais durante o periodo das aguas (94,2 g PB/kg MS;
Detmann et al., 2010). Assim, em situacbes como a do presente estudo, a suplementacao
energética causaria menor interferéncia sobre a relacdo energia:proteina na dieta (Figura 3), o que
levaria a auséncia de efeitos deletérios sobre o consumo de forragem, comportamento também
observado por Lazzarini (2011). Ao menos, parte dos efeitos positivos do suplemento energético
sobre 0 consumo podem estar associados ao estimulo observado sobre a producdo de proteina
microbiana (Tabela 5), disponibilizando mais proteina metabolizavel para a utilizacdo da energia
extra provida via suplemento.

Embora nenhum efeito tenha sido verificado sobre os parametros das dindmicas de
transito e degradacdo (Tabelas 6 e 7) e sobre a digestibilidade ruminal da FDNcp (Tabela 3),
verificou-se que a suplementacdo ampliou o coeficiente de digestibilidade total da FDNcp
(Tabela 3). Em situacBes normais, o oferecimento de suplementos amplia a ocorréncia do
chamado “efeito carboidrato”, no qual incrementa a competicdo por nutrientes essenciais entre
grupos de espécies microbianas (EI-Shazly et al., 1961; Mould et al., 1983), o que desfavorece a
utilizacdo da fibra insoltvel pelos microrganismos fibroliticos (Costa et al., 2009; Zorzi et al.,
2009), de menor taxa de crescimento e, consequentemente, menor capacidade competitiva
(Carvalho et al., 2011). Contudo, a elevada concentragéo proteica da forragem utilizada neste
estudo (Tabela 2; Figura 3) pode ter reduzido a competicdo por substratos nitrogenados no
ambiente ruminal (Zorzi et al., 2009), impedindo a ocorréncia de efeitos negativos da
suplementacdo sobre a degradagdo ruminal da fibra insollvel. Nesta situacédo, estimulos foram
observados sobre a produgdo microbiana no ramen (Tabela 5), corroborando a maior utilizagédo
ruminal de carboidratos fibrosos com o fornecimento de suplementos. Por esta razdo, justifica-se

0 incremento no uso da fibra com a elevacdo da concentracao proteica no suplemento (Tabela 3),
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uma vez que houve associacdo direta com a concentracdo de NAR (Tabela 4) e, por conseguinte,
com a disponibilidade de substratos nitrogenados para o crescimento microbiano.

A suplementacdo ndo causou alteracdo dos coeficientes de digestibilidade ruminal e total
da PB (Tabela 3). Contudo este comportamento deve ser visto com cautela, uma vez que este tipo
de comparacdo esta baseado no comportamento médio dos tratamentos com o fornecimento de
suplementos. A inspecdo das médias individualmente evidencia que a suplementacéo
exclusivamente energética deprimiu a digestdo ruminal da PB, ocasionando concomitante
reducdo do coeficiente de digestibilidade total da PB (Tabela 3). Considerando que o uso de
energia e proteina constitui um sistema integrado no ambiente ruminal (Nocek & Russell, 1988),
entende-se que o fornecimento exclusivo de amido propiciou melhor assimilagdo microbiana do
nitrogénio da forragem, culminando em maior producdo de compostos nitrogenados microbianos
(Tabela 5). Como neste tratamento ndo houve fornecimento de nitrogénio suplementar, a maior
assimilacdo de nitrogénio microbiano reduziu as perdas por difusdo e implicou,
consequentemente, em reducdo da digestibilidade aparente ruminal da PB, afetando
negativamente a concentracao dietética de MOD (Tabela 3).

Ressalta-se que a concentracdo de NAR foi maior com o fornecimento de amido em
relacdo ao controle (Tabela 4) possivelmente em fungdo da maior transferéncia de ureia a partir
da corrente sanguinea, pois esta é estimulada pelo aumento no fornecimento de MO prontamente
degradavel no rimen (Kennedy et al., 1981; NRC. 1985).

A relacdo linear entre a concentragdo de PB no suplemento e o coeficiente de
digestibilidade ruminal da PB (Tabela 3) estd associada a elevacdo na concentracdo de NAR
(Tabela 4), o que ocasiona maior transporte de nitrogénio por difusdo para a corrente sanguinea
(NRC, 1985), ampliando a concentracdo de NUS (Tabela 5) e a digestibilidade aparente ruminal

da PB. Por outro lado, com a elevacdo no consumo de PB (Tabela 2), reduz-se a participacéo
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relativa da fracdo metabolica fecal da PB (Van Soest, 1994), o que causa ampliacdo do
coeficiente de digestibilidade aparente total da PB (Tabela 3).

O fornecimento de suplementos ndo afetou 0 BN ou a eficiéncia de uso do nitrogénio
dietético, mensurada pelo balanco relativo de compostos nitrogenados (BNR) (Tabela 5).
Similarmente ao que foi observado para os coeficientes de digestibilidade ruminal e total da PB,
este comportamento deve ser visto com cautela, uma vez que esta comparagdo esta baseada no
comportamento médio dos tratamentos com o fornecimento de suplementos. Assim, a inspe¢éo
individual das médias permite evidenciar que a suplementacdo exclusivamente energética
deprimiu o BN e o BNR. Contudo, o incremento na concentracdo de PB no suplemento elevou de
forma linear 0 BN e a eficiéncia de uso do nitrogénio (Tabela 5).

Em animais ruminantes a deposicdo de tecido corporal corresponde a processo interativo,
no qual as eficiéncias de uso da energia e da proteina metabolizavel estdo inter-relacionadas
(Schroeder & Titgemeyer, 2008; Lazzarini, 2011). Considerando-se 0s incrementos causados
sobre o consumo de energia (i.e. consumo de MOD) e sobre a producdo de proteina microbiana
com a suplementacdo exclusiva com amido em relacdo do controle, verifica-se que ocorreu o
fornecimento de proteina em excesso ao fornecimento de energia para 0 metabolismo (Figura 4).
Este excesso de proteina levou ao incremento na eliminacdo de compostos nitrogenados via urina
e a reducdo da eficiéncia de uso do nitrogénio (Tabela 5). Desta forma, a suplementagdo
energética, embora tenha estimulado o consumo de pasto, ndo incorreu em melhoria na retencao
de nitrogénio no organismo animal. Este comportamento corrobora a assertiva apresentada por
Detmann et al. (2010), de que a suplementacdo energética para animais em pastejo durante o
periodo das aguas pode incorrer em efeitos ndo otimizados sobre o desempenho animal. Ressalta-
se que aumento na concentracdo de PB no suplemento reduziu a relacdo entre a PB microbiana e

0 consumo de MOD diferenciais em relacéo ao controle (Figura 4).
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Por outro lado, a ampliacdo da concentracdo de nitrogénio incorreu em elevacao linear de
BN e BNR, evidenciando os beneficios da suplementacdo essencialmente proteica para animais
em pastejo durante o periodo das aguas, corroborando os resultados demonstrados por Costa et al.
(2009c) e Lazzarini (2011). Considerando as diferencas quanto a BN e NMIC entre os
suplementos com 0 e 1000 g PB/kg e assumindo-se que a PB microbiana apresentaria cerca de
64% de proteina metabolizavel (NRC, 2001), deduz-se que o incremento em BN com a elevacao
da concentracdo de PB nos suplementos poderia ser explicado pela elevacdo na producdo

microbiana ruminal.
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Figura 4 - Relacdo entre a quantidade de proteina bruta microbiana (PBmic) e o consumo de
matéria organica digerida (MOD) em relacdo ao tratamento controle para os diferentes

suplementos.

Contudo, a despeito da relacdo positiva entre BN e producgédo de nitrogénio microbiano

nos tratamentos envolvendo suplementacdo, 0 aumento na retencdo de nitrogénio com a elevacao
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na concentracdo de PB no suplemento ndo pode ser totalmente explicada pelo incremento em
NMIC, uma vez que houve elevacdo concomitante nas perdas urinarias de nitrogénio (Tabela 5).
Logo, efeito indiretos da suplementacdo proteica parecem agir sobre a eficiéncia de uso do
nitrogénio no organismo animal.

Este comportamento reforca a ideia de efeitos pds-digestivos da suplementacédo proteica,
possivelmente associados ao incremento no status de nitrogénio do organismo animal. Com a
ampliacdo no suprimento de nitrogénio reduz-se a propor¢do do nitrogénio ingerido direcionada
para fins de sobrevivéncia e mantenca e eleva-se a proporcdo do nitrogénio total que ¢ utilizada
para fins anabdlicos. Por consequéncia, eleva-se a eficiéncia global de utilizacdo da proteina
metabolizavel (Detmann et al., 2013), o que se soma ao incremento na producdo de NMIC para
explicar a relacdo linear e positiva entre a concentracdo de PB nos suplementos a eficiéncia de

uso do nitrogénio (Tabela 5).

Concluséo

A suplementacdo energética para bovinos em pastejo durante o periodo das aguas é capaz
de ampliar o consumo de pasto e a producdo de proteina microbiana, mas decresce a eficiéncia de
uso do nitrogénio no metabolismo animal. Por outro lado, a suplementacdo proteica, além de
estimular o consumo voluntario de pasto, incorre em maior eficiéncia de uso do nitrogénio em
relacdo a suplementacdo energetica, possivel reflexo de maior producdo microbiana no rimen e

de melhorias do status de nitrogénio no organismo animal.
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