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RESUMO

SAMPAIO, Claudia Batista, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Margo, 2007.
Consumo, digestibilidade e dindmica ruminal em bovinos alimentados com
forragem tropical de baixa qualidade suplementados com compostos
nitrogenados. Orientador: Edenio Detmann. Co-Orientadores: Mario Fonseca
Paulino e Sebastido de Campos Valadares Filho

Objetivou-se avaliar os efeitos da suplementagdo com compostos
nitrogenados sobre o consumo, a digestibilidade, o balango dos compostos
nitrogenados, a eficiéncia de sintese de proteina microbiana e sobre a dinamica
ruminal da fibra em detergente neutro (FDN) em bovinos alimentados com forragem
de baixa qualidade. Foram utilizadas cinco novilhas mesticas Holandés x Zebu, com
peso vivo médio inicial de 191 kg, fistuladas no ramen. A alimentacdo volumosa
basal dos animais foi constituida por feno de capim-braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf.) com 4,86% de proteina bruta (PB) com base na matéria seca

(MS), fornecido ad libitum. Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de

acordo com o nivel de suplementacdo protéica (0, 2, 4, 6 e 8 pontos percentuais

acima do nivel de PB da forragem). Como fonte de compostos nitrogenados
empregou-se mistura de uréia, sulfato de amdnia e albumina, nas proporcdes de
4,5:0,5:1,0, respectivamente. O experimento foi constituido de 5 periodos
experimentais, segundo delineamento em quadrado latino 5 x 5. Os niveis médios de

PB nas dietas foram de 5,19, 7,11, 8,60, 11,67 e 13,02%, com base na MS.

Verificou-se efeito quadratico (P<0,10) dos niveis de PB na dieta sobre 0s consumos

de MS, matéria organica (MO), FDN e FDN corrigida para cinzas e proteina

(FDNcp) (kg/dia), com respostas maximas sobre os niveis de 10,24%, 10,27%,

10,12% e 10,05% de PB, respectivamente. Os coeficientes de digestibilidade da MS

e da FDNcp nao foram afetados pelos niveis de PB na dieta (P>0,10). A

concentracdo média diaria de nitrogénio amoniacal ruminal apresentou

comportamento linear crescente (P<0,10) em fungdo dos niveis de PB na dieta, com
valor estimado de 9,64 mg/dL equivalente ao maximo consumo de MS. O fluxo de

compostos nitrogenados microbianos no intestino delgado relacionou-se linear e

positivamente (P<0,10) com os dos niveis de PB da dieta. Observou-se falta de

relagdo (P>0,10) entre os niveis de PB e a eficiéncia de sintese de proteina

microbiana. Verificou-se elevacdo linear (P<0,10) da fracdo potencialmente

vii



degradavel da FDN até o nivel de 6,97% de PB, com platd em 47,87% da FDN. A
taxa de degradacdo da fracdo potencialmente degradavel da FDN elevou-se
linearmente (P<0,10) com os niveis de PB da dieta. O fluxo ruminal de particulas
fibrosas (L) apresentou relacdo linear response-plateau (P<0,10), com
estabelecimento do platdé (maximo) em 7,24% de PB. O tempo médio de retencdo no
ramen-reticulo e a replecdo ruminal da fracdo indegradavel da FDN apresentaram
comportamento semelhante a L (P<0,10), com ponto critico para o inicio do platd

(minimo) em 6,90 e 6,97% de PB, respectivamente.
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ABSTRACT

SAMPAIOQO, Claudia Batista, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March of 2007.
Intake, digestibility, and rumen dynamics in cattle fed low-quality tropical
forage and supplemented with nitrogenous compounds. Adviser: Edenio
Detmann. Co-Advisers: Mario Fonseca Paulino and Sebastido de Campos
Valadares Filho.

The aim of this work was to evaluate the effects of supplementation with
nitrogenous compounds on intake, digestibility, nitrogenous compounds balance,
efficiency of microbial synthesis, and neutral detergent fiber (NDF) rumen dynamics
in cattle fed low-quality forage. Five crossbred heifers, with average live weight of
191 kg and fitted with rumen canullae, were used. The animals were fed ad libitum
with signal grass (Brachiaria decumbens Stapf.) hay, which had crude protein (CP)
content of 4.86% of dry matter (DM). The five treatments were defined according to
the level of CP in the diet (0, 2, 4, 6, and 8 percentile points above the CP level of the
roughage). The supplement was a mixture of urea, ammonium sulfate, and albumin
(4.5:0.5:1.0, respectively). The experiment was carried out according to a 5 x 5 Latin
square design, with five experimental periods. The average CP levels in the diets
were: 5.19, 7.11, 8.60, 11.67, and 13.02% in DM basis. The intakes of DM, organic
matter (OM), NDF, and NDF corrected for ash and nitrogenous compounds
(NDFom(n)) showed a quadratic profile according to CP levels in the diet (P<0.10)
with maximum responses on 10.24%, 10.27%, 10.12%, and 10.05% of CP,
respectively. The digestibility coefficients of DM and NDFom(n) were not affected
by CP levels (P>0.10). The average concentration of rumen ammonia nitrogen
(RAN) was linearly increased with CP levels (P<0.10). The RAN estimate associated
with the maximum DM intake was 9.64 mg/dL. The microbial nitrogen flow in small
intestine was linearly increased with the CP level in the diet (P<0.10). The efficiency
of microbial synthesis was not affected by supplementation (P>0.10). The potentially
degradable NDF was linearly increased (P<0.10) according to CP levels in diet until
6.97% CP. From this point, there was stabilization of estimates (47.87% of NDF).
The degradation rate of potentially degradable NDF has been increased linearly with
CP levels in diet (P<0.10). The rumen flow of fibrous particles (L) had a linear

response-plateau according to CP levels in the diet (P<0.10). The plateau



(maximum) for the estimates has begun on 7.24% of CP. The mean retention time in
rumen-reticulum and the rumen fill effect of undegradable NDF was affect by CP
levels similarly to (L) (P<0.10), with plateau (minimum) beginning on 6.90 and

6.97% of CP, respectively.



INTRODUCAO GERAL

Em termos mundiais, o Brasil ¢ o pais que detém o maior rebanho comercial
de bovinos. A producdo de bovinos em regides tropicais, como o Brasil, se baseia na
utilizagdo de pastagens, sendo estas a fonte de alimento de mais baixo custo na
alimentagdo de ruminantes.

Entretanto, a maior area de pastagens no Brasil esta localizada na regido
central, cujas caracteristicas climaticas incorrem em distribui¢do inconstante das
chuvas, levando a divisdo das estagdes em seca e dguas, o que acarreta variagdes na
oferta qualitativa e quantitativa de forragem.

As gramineas tropicais apresentam grande potencial de produ¢do; mas, com o
amadurecimento, o acumulo de matéria seca ao longo do crescimento ¢
acompanhado pelo espessamento e aumento da lignificagdo da parede celular,
limitando a atividade microbiana sobre os polissacarideos pela falta de acesso fisico
a estes, 0 que compromete a sua qualidade como alimento para ruminantes (Paulino
et al., 2002).

Assim, a forragem, com a chegada da estagdo seca, decresce rapidamente em
digestibilidade, ampliando-se o tempo de reten¢do da digesta no ramen, implicando
redu¢do no consumo voluntdrio e perda excessiva de peso, sendo este o principal
fator limitante para a producdo animal (Leng, 1984).

Segundo Minson (1990), forragens tropicais normalmente apresentam niveis
inferiores a 7% de proteina bruta (PB), valor considerado como limitante para
atividade adequada dos microrganismos do rumen, implicando condi¢des sub-6timas
no ambiente ruminal (Drskov, 2000), comprometendo os limites para a manutengdo
do crescimento microbiano e a utilizacdo dos compostos fibrosos da forragem em
condicdes tropicais. Segundo Hoover (1986), para forragens de baixa qualidade,
limitagdes na taxa e extensao de degradacao podem ser atribuidas a deficiéncia no
suprimento de nutrientes essenciais como: nitrogénio, enxofre ou, em alguns casos,

acidos graxos de cadeia ramificada.



Segundo Koster et al. (1996), o consumo de proteina degradavel pode ser
considerado na dieta como primeiro componente limitante na utilizagdo de forragens
de baixa qualidade.

O fornecimento adicional de compostos nitrogenados para animais
consumindo forragens de baixa qualidade favorece o crescimento das bactérias
fibroliticas, aumenta a taxa de degrada¢do e a sintese de proteina microbiana e, desse
modo, permite incrementar o consumo voluntario da forragem e melhorar a extragao
energética a partir dos carboidratos fibrosos da forragem, resultando em maior aporte
de nutrientes para o intestino e acidos graxos volateis para o metabolismo energético
(Detmann et al., 2004).

Nessas circunstancias, estratégias de suplementacdo com compostos
nitrogenados devem ser focadas sobre o aumento do teor protéico da dieta,
fornecendo substratos essenciais a atividade microbiana ruminal, incrementando,
conseqiientemente, o consumo ¢ a digestibilidade da forragem basal; visando entdo
satisfazer as exigéncias dos animais para que estes possam ndo somente manter o
peso vivo, como também obter ganhos satisfatorios durante o periodo seco.

Segundo Costa (2006), os suplementos protéicos promovem o aumento do
consumo de forragem devido ao fornecimento de nitrogénio amoniacal para os
microrganismos ruminais. Esse aumento no consumo de forragem, em conseqiiéncia
da suplementacdo, proporciona acréscimo no consumo de energia pelo animal. O
incremento no desempenho animal em funcdo da suplementagdo protéica pode nao
ser devido apenas ao maior consumo de forragem, mas devido a mudancas na
digestibilidade ou na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes.

A eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes via suplementacdo surge a partir da
otimizagdo de utilizagdo dos recursos nutricionais basais oriundos das forragens
tropicais, que constituem os principais recursos nutricionais em sistemas de producao
de bovinos em pastejo, provendo, principalmente, compostos energéticos de baixo
custo (Paulino et al., 2006).

A maximiza¢ao de utilizagdao desses recursos energéticos pode ser alcancada
pelo incremento na disponibilidade da porcdo degradada da fibra, ou seja, pela
utilizacdo da fibra em detergente neutro (FDN), a qual, em condi¢des tropicais,
constitui cerca de 60% da matéria seca (MS) total das forragens (Paulino et al.,

2006).



A integracdo entre os recursos nutricionais basais e o suplemento a ser
utilizado deve buscar a0 méaximo a aproximacdo entre a fracdo efetivamente
degradada e a fracdo potencialmente degradavel da FDN através dos processos de
degradagdo e passagem em conjunto e através do incremento da taxa de passagem da
porcao indegradavel, a qual, independentemente da situacdo alimentar, ndo podera
ser utilizada pelos microrganismos (Paulino et al., 2006).

Dessa forma, o desaparecimento da FDN do ambiente ruminal constitui a
integracdo entre o processo de degradagdo da fracdo potencialmente degradavel da
FDN e da retirada da fracdo indegradavel (FDNi) (Ellis et al., 1994); sendo estes
processos determinantes do consumo voluntario sob dietas com predominio de
forragem (Detmann et al., 2003).

Por estas razdes, os processos de degradacdo e transito ruminal devem ser
avaliados de forma integrada no sentido de que na medida em que se amplia a
velocidade de utilizagdo dos compostos potencialmente degradaveis pelos
microrganismos reduz-se o tempo necessario para que a particula alcance a faixa de
gravidade especifica para a remog¢do do rimen (Allen, 1996). Assim, sendo as
fragdes potencialmente degradavel e indegradavel caracteristicas do substrato,
alteragdes no ambiente ruminal implicam variacdes na taxa de degradagdao do
substrato basal pelos microrganismos (Jrskov, 2000).

Sendo a proteina limitante para utilizagdo de forragem de baixa qualidade, a
suplementagdo visando ofertar este nutriente mostra-se eficiente, pois nutre a
populagdo microbiana oferecendo condi¢des para que estes microrganismos utilizem
eficientemente os carboidratos fibrosos presentes na forragem basal.

Assim os sistemas de suplementagdo de bovinos em pastejo constituem uma
opc¢do viavel para os pecuaristas, pois além de ndo requererem atividade agricola
intensiva para a produgdo de volumosos, como nos confinamentos, permitem
melhorias significativas nos indices de produtividade do rebanho e melhoram as
condi¢des de manejo das pastagens (Paulino et al., 2001). Deve-se, no entanto, levar
em consideracdo as condigdes das pastagens (qualidade e quantidade), categoria
animal e consequentemente o balanco de nutrientes da dieta total proporcionada aos
mesmos.

Em varios estudos verificaram-se relagdes positivas entre 0s compostos
nitrogenados suplementares e o consumo voluntério, a digestibilidade e os eventos da

dindmica ruminal dos carboidratos fibrosos em forragens de baixa qualidade



(Delcurto et al., 1990; Hannah et al., 1991; e Koster et al., 1996). Contudo, tais
associacdes sdo ainda escassas em condicOes tropicais, justificando-se, portanto,
estudos complementares com intuito de gerar respostas especificas acerca do
problema exposto, avaliando-se, principalmente, os feitos sobre a utilizagdo dos
carboidratos fibrosos da forragem basal.

Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos da suplementagdo com compostos
nitrogenados sobre o consumo, a digestibilidade, o balanco dos compostos
nitrogenados, a eficiéncia de sintese de proteina microbiana e sobre a dinamica
ruminal da fibra em detergente neutro em bovinos alimentados com forragem

tropical de baixa qualidade.
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CAPITULO 1

Consumo, Digestibilidade e Sintese de Proteina Microbiana em Bovinos
Alimentados com Forragem Tropical de Baixa Qualidade Suplementados com
Compostos Nitrogenados

Resumo - Objetivou-se avaliar os efeitos da suplementagdo com compostos
nitrogenados sobre o consumo, a digestibilidade, o balango dos compostos
nitrogenados e a eficiéncia de sintese de proteina microbiana em bovinos
alimentados com forragem de baixa qualidade. Foram utilizadas cinco novilhas
mesticas Holandés x Zebu, com peso vivo médio inicial de 191 kg, fistuladas no
ramen. A alimentagdo volumosa basal dos animais foi constituida por feno de capim-
braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.) (4,86% de PB, com base na MS),
fornecido ad libitum. Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de acordo com
o nivel de suplementagdo protéica (0, 2, 4, 6 ¢ 8 pontos percentuais acima do nivel de
PB da forragem). Como fonte de compostos nitrogenados empregou-se mistura de
uréia, sulfato de amonia e albumina, nas proporg¢des de 4,5:0,5:1,0, respectivamente.
O experimento foi constituido de 5 periodos experimentais, segundo delineamento
em quadrado latino 5 x 5. Os niveis médios de PB nas dietas foram de 5,19, 7,11,
8,60, 11,67 e 13,02%, com base na MS. Verificou-se efeito quadratico (P<0,10) dos
niveis de PB na dieta sobre os consumos de MS, MO, FDN e FDNcp (kg/dia), com
respostas maximas sobre os niveis de 10,24%, 10,27%, 10,12% e 10,05% de PB,
respectivamente. Os coeficientes de digestibilidade da MS e da FDNcp ndo foram
afetados pelos niveis de PB na dieta (P>0,10). A concentragdo média diaria de
nitrogénio amoniacal ruminal apresentou comportamento linear crescente (P<0,10)
em funcdo dos niveis de PB na dieta, com valor estimado de 9,64 mg/dL equivalente
ao maximo consumo de MS. O fluxo de compostos nitrogenados microbianos no
intestino delgado relacionou-se linear e positivamente (P<0,10) com os dos niveis de
PB da dieta. Observou-se falta de relacdo (P>0,10) entre os niveis de PB e a

eficiéncia de sintese de proteina microbiana.



Palavras-chave: capim-braquiaria, nitrogénio amoniacal ruminal, suplementagao,

uréia

Intake, Digestibility, and Microbial Protein Synthesis in Cattle Fed Low-Quality
Tropical Forage and Supplemented with Nitrogenous Compounds

Abstract — The aim of this work was to evaluate the effects of supplementation with
nitrogenous compounds on intake, digestibility, nitrogenous compounds balance, and
efficiency of microbial synthesis in cattle fed low-quality forage. Five crossbred
heifers, with average live weight of 191 kg and fitted with rumen cannulae, were
used. The animals were fed ad libitum with signal grass (Brachiaria decumbens
Stapf.) hay, which had crude protein (CP) content of 4.86% of dry matter (DM). The
five treatments were defined according to the level of CP in the diet (0, 2, 4, 6, and 8
percentile points above the CP level of the roughage). The supplement was a mixture
of urea, ammonium sulfate, and albumin (4.5:0.5:1.0, respectively). The experiment
was carried out according to a 5 x 5 Latin square design, with five experimental
periods. The average CP levels in the diets were: 5.19, 7.11, 8.60, 11.67, and 13.02%
in DM basis. The intakes of DM, OM, NDF, and NDFom(n) showed a quadratic
profile according to CP levels in the diet (P<0.10) with maximum responses on
10.24%, 10.27%, 10.12%, and 10.05% of CP, respectively. The digestibility
coefficients of DM and NDFom(n) were not affected by CP levels (P>0.10). The
average concentration of rumen ammonia nitrogen (RAN) was linearly increased
with CP levels (P<0.10). The RAN estimate associated with the maximum DM
intake was 9.64 mg/dL. The microbial nitrogen flow in small intestine was linearly
increased with the CP level in the diet (P<0.10). The efficiency of microbial
synthesis was not affected by supplementation (P>0.10).

Keywords: rumen ammonia nitrogen, signal grass, supplementation, urea,

Introducgéo

A producdo de bovinos em regides tropicais, como o Brasil, se baseia na

utilizacao de pastagens; sendo estas a fonte de alimento de mais baixo custo na

alimentacdo de ruminantes.



Entretanto, a maior area de pastagens no Brasil esta localizada na regido
central, cujas caracteristicas climaticas incorrem em distribui¢do inconstante das
chuvas levando a divisdo das estagdes em seca e dguas, 0 que acarreta variagdes na
oferta qualitativa e quantitativa de forragem.

Durante a estacdo chuvosa, as forragens tropicais apresentam elevada taxa de
crescimento e na estagcdo seca do ano apresentam elevados teores de constituintes de
parede celular. Portanto, as pastagens tropicais na época seca raramente constituem
dieta balanceada, no senso de que seus constituintes organicos e inorganicos estejam
presentes em concentragdes € propor¢des que melhor satisfagcam as necessidades dos
animais (Paulino et al., 2001).

Segundo Minson (1990), forragens tropicais normalmente apresentam niveis
inferiores a 7% de proteina bruta (PB), valor considerado como limitante para
atividade adequada dos microrganismos do rumen, implicando condi¢des sub-6timas
do ambiente ruminal (@rskov, 2000), comprometendo os limites para a manutengao
do crescimento microbiano e a utilizagdo dos compostos fibrosos da forragem em
condicdes tropicais.

Segundo Koster et al. (1996), o consumo de proteina degradavel pode ser
considerado na dieta como primeiro componente limitante na utilizagdo de forragens
de baixa qualidade.

O fornecimento adicional de compostos nitrogenados para animais
consumindo forragens de baixa qualidade favorece o crescimento das bactérias
fibroliticas, aumenta a taxa de degradacao e a sintese de proteina microbiana e, desse
modo, permite incrementar o consumo voluntario da forragem e melhorar a extragao
energética a partir dos carboidratos fibrosos da forragem, podendo incrementar o
aproveitamento dos substratos energéticos do proprio suplemento, resultando em
maior aporte de nutrientes para o intestino e dacidos graxos volateis para o
metabolismo energético (Detmann et al., 2004).

Nessas circunstancias, estratégias de suplementacdo com compostos
nitrogenados devem ser focadas sobre o aumento do teor protéico da dieta,
fornecendo substratos essenciais a atividade microbiana ruminal, incrementando,
conseqlientemente, o consumo e a digestibilidade da forragem basal; visando entdo
satisfazer as exigéncias dos animais para que estes possam ndo somente manter o

peso vivo, como também obter ganhos satisfatorios durante o periodo seco.



Segundo Costa (2006), os suplementos protéicos promovem o aumento do
consumo de forragem devido ao fornecimento de nitrogénio amoniacal para os
microrganismos ruminais. Esse aumento no consumo de forragem, em conseqiiéncia
da suplementacdo, proporciona acréscimo no consumo de energia pelo animal. O
incremento no desempenho animal em funcdo da suplementagdo protéica pode nao
ser devido apenas ao maior consumo de forragem, mas devido a mudancas na
digestibilidade ou na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes.

Em varios estudos verificaram-se relagdes positivas entre compostos
nitrogenados suplementares e o consumo voluntario e a digestibilidade de forragens
de baixa qualidade (Delcurto et al., 1990a; Hannah et al., 1991; e Koster et al., 1996).
Contudo, tais associagdes sdo ainda escassas em condigdes tropicais, justificando-se,
portanto, estudos complementares com intuito de gerar respostas especificas acerca
do problema exposto, avaliando-se, principalmente, os efeitos sobre a utilizagdo dos
carboidratos fibrosos da forragem basal.

Dessa forma, objetivou-se avaliar os efeitos dos compostos nitrogenados
suplementares sobre o consumo, a digestibilidade e a sintese de proteina microbiana

em bovinos alimentados com forragem tropical de baixa qualidade.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nas dependéncias do Laboratorio de Animais e
do Laboratério de Nutri¢ao Animal da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG,
entre os meses de dezembro de 2005 e fevereiro de 2006.

Foram utilizadas cinco novilhas mesticas Holandés x Zebu, com peso vivo
(PV) médio inicial de 180+21 kg, fistuladas no raimen, mantidas em baias individuais
cobertas, com piso de concreto, dispostas com comedouro € com acesso irrestrito a
dgua e mistura mineral

A alimentacdo volumosa basal foi constituida por feno de capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf.) de baixa qualidade, com nivel de PB médio de 4,86
%, com base na matéria seca (MS), o qual foi fornecido ad libitum.

Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de forma a elevar-se o nivel
de PB da forragem em 0, 2, 4, 6 ¢ 8 pontos percentuais, com base na MS. Como
fonte de compostos nitrogenados empregou-se mistura de uréia, sulfato de amoénia e

albumina, nas proporgdes de 4,5:0,5:1,0, respectivamente. Os suplementos foram



calculados com base no consumo de matéria seca computado no dia anterior e
introduzidos no rimen dos animais.

A escolha dos componentes do suplemento utilizado se deu com base na
auséncia de carboidratos, permitindo avaliar os efeitos da suplementagdo com
compostos nitrogenados sem que alguma fonte suplementar de fibra ou energia
interferisse nas mensuracdes. A inclusdo de albumina no suplemento buscou suprir
as necessidades microbianas em termos de proteina degradavel no rimen de natureza
organica, permitindo o fornecimento de substratos essenciais, como acidos graxos
volateis de cadeia ramificada.

A alimentagdo volumosa foi fornecida diariamente ad libitum, permitindo-se
aproximadamente 10% de sobras, sendo fracionada em duas porgdes de mesmo peso
e fornecidas diariamente as 8h00 e 16h00. No momento do fornecimento do
volumoso os suplementos foram introduzidos diretamente no ramen dos animais em
duas porcdes de pesos equivalentes. O volumoso ofertado e as respectivas sobras
foram quantificados diariamente.

O experimento foi constituido de cinco periodos experimentais, com 16 dias
cada, sendo os cinco primeiros dias destinados a adaptacdo dos animais aos niveis de
suplementagao.

Para efeito de quantificacio e avaliacdo do consumo voluntirio foram
considerados os alimentos fornecidos entre o sexto e o nono dia de cada periodo
experimental, sendo as sobras computadas entre o sétimo e o décimo dia.

As amostras de volumoso e sobras obtidas foram processadas em moinho de
facas (Imm), acondicionadas em potes plasticos e armazenadas para posterior
analise.

Para estimagdo dos coeficientes de digestibilidade foram realizadas coletas
fecais diretamente do reto dos animais do sétimo ao décimo dia do periodo
experimental, segundo a distribuicao: 7°dia - 6h00 e 14h00; 8° dia - 8h00 e 16h00, 9°
dia - 10h00 e 18h00; e 10°dia - 12h00 e 20h00. As amostras de fezes foram pré-secas
em estufa de ventilagdo forgcada (60°C/72 horas) e processadas em moinho de facas
(1 mm). Posteriormente, elaboraram-se amostras compostas, com base no peso seco
ao ar, por animal e periodo experimental.

Para avaliagdo do pH e da concentra¢do de nitrogénio amoniacal ruminal
(NAR) realizaram-se, no sexto dia do periodo experimental, coletas de liquido

ruminal as 4h00, 8h00, 12h00, 16h00, 20h00 e 24h00. As amostras foram coletadas
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manualmente na interface liquido:solido do ambiente ruminal, filtradas por uma
camada tripla de gaze e submetidas a avaliagdo do pH por intermédio de
potencidometro digital. Em seguida, separou-se aliquota de 40 mL, a qual foi fixada
com 1 mL de H,SOy4 (1:1) e congelada (-20°C) para posterior analise.

No décimo dia do periodo experimental realizou-se coleta de liquido ruminal
com o objetivo de se isolar microrganismos ruminais. As amostras foram tomadas
imediatamente antes e seis horas apos o fornecimento da alimentagdo matinal,
conforme técnica descrita por Cecava et al. (1990). Depois de centrifugadas e secas
em estufa com ventilagdo forgada (60°), as amostras foram processadas em moinho
tipo “bola” e armazenadas.

No décimo segundo, décimo quarto e décimo sexto dias foram realizadas
coletas de urina, na forma de amostra spot, em mic¢do espontdnea dos animais,
aproximadamente quatro horas apds o fornecimento da alimentacdo matinal. As
amostras foram filtradas em gaze e uma aliquota de 10 mL foi separada e diluida
com 40 mL de 4cido sulfurico (0,036 N) (Valadares et al., 1999), a qual foi destinada
a quantificacdo das concentragdes urindrias de uréia, nitrogénio, creatinina, alantoina
e acido trico.

No décimo sexto dia foi realizada coleta de sangue via veia jugular,
aproximadamente quatro horas apds o fornecimento da alimentagdo matinal,
utilizando-se tubos de ensaio com gel separador e acelerador de coagulacdo. As
amostras foram centrifugadas por 20 minutos a 2700 x g para obten¢do do soro, que
foi congelado para posterior avaliagdo dos teores de uréia.

As amostras de feno, sobras e fezes foram avaliadas quanto aos teores de MS,
matéria organica (MO), PB, extrato etéreo (EE), fibra em detergente acido (FDA) e
lignina (H,SO4 72% p/p), segundo técnicas descritas por Silva & Queiroz (2002). Os
teores de fibra em detergente neutro (FDN) foram estimados segundo recomendagdes
de Mertens (2002). As corregdes no tocante aos teores de cinzas e proteina contidos
na FDN e na FDA foram conduzidos conforme recomendagoes de Mertens (2002) e
Licitra et al. (1996), respectivamente. Os teores de lignina foram também expressos
com correcdo para o teor de compostos nitrogenados, segundo especificacdes de
Henriques et al. (2007).

Os procedimentos de avaliagdo dos teores de FDN e FDA foram conduzidos

segundo a técnica de micro-extracdo, proposta por Pell & Schofield (1993).
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As amostras de suplemento foram analisadas quanto aos teores de MS, MO e
PB (Silva & Queiroz, 2002). A composi¢ao quimica da forragem e do suplemento ¢

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Teores médios de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina
bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp),
carboidratos nao-fibrosos (CNF), fibra em detergente 4cido corrigida
para cinzas e proteina (FDAcp), lignina, lignina corrigida para proteina
(Lignina(p)) e proteina insoliivel em detergente 4cido (PIDA) no feno e
no suplemento

Item Feno Suplemento
MS! 89,96 89,64
MO? 84,22 88,55
PB? 4,86 251,20
EE? 1,53 -
FDN? 83,04 ---
FDNcp? 76,98 -
CNF?3 0,85 -
FDAcp? 53,11 -
Lignina? 7,96 -
Lignina(p)? 7,25 ---
PIDA" 32,45

1/% da matéria natural. % % da MS. 3/ CNF = MO — (PB + EE + FDNcp). */ % da PB.

As estimativas de excrecdo fecal foram obtidas utilizando-se a fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) como indicador interno (Detmann et al., 2001).
Amostras de feno, sobras e fezes foram incubadas por 144 horas em duplicata (20 mg
MS/em?) em sacos de tecido ndo-tecido (TNT - 100 g/m?) no rimen de duas novilhas
mesticas recebendo dieta mista. Apos este periodo o material remanescente da
incubacdo foi submetido a extracdo com detergente neutro (Mertens, 2002) para
quantificagdo dos teores de FDNi. Os valores de excrecao fecal foram obtidos por
intermédio da relacdo entre consumo e concentragao fecal de FDNI.

A concentracdo de NAR no liquido ruminal foi estimada pelo sistema micro-
Kjeldahl, sem digestdo acida e utilizando-se como base para destilagao o hidroxido
de potassio (2 N), apos centrifugacao prévia da amostra a 1000 x g por 15 minutos.
As concentracdes obtidas nos diferentes tempos de amostragem foram combinadas

por animal, produzindo-se, ao final, valor unico, representativo da média diaria de
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concentracdo de NAR. Combinacdo similar foi conduzida sobre os valores de pH
ruminal.

As amostras de microrganismos ruminais foram avaliadas quanto aos teores
de PB (Silva & Queiroz. 2002) e bases puricas (Ushida et al., 1985).

As amostras de urina, apos descongeladas, foram compostas por cada animal
e periodo experimental. As concentragdes de creatinina na urina e uréia na urina e
soro foram estimadas utilizando-se kits comerciais. A conversdo dos valores de uréia
em nitrogénio uréico foi realizada pela multiplicacdo dos valores obtidos pelo fator
0,466. Os teores urindrios de alantoina e acido turico foram estimados por intermédio
de métodos colorimétricos, conforme sumarizagdes de Chen & Gomes (1992), sendo
o teor de nitrogénio total estimado pelo método de Kjeldhal (Silva & Queiroz, 2002).

O volume total urinirio foi estimado por intermédio da relacdo entre
concentragdo de creatinina na urina a sua excre¢do por unidade de peso vivo,
segundo equacao descrita por Chizzotti (2004):
EC =32,27-0,01093x PV (1);
em que: EC = excrecdo didria de creatinina (mg/kg PV); e PV = peso vivo (kg).

A excrecao de derivados de purinas foi calculada pela soma das quantidades
de alantoina e acido urico excretadas na urina, expressas em mmol/dia.

As purinas absorvidas foram calculadas a partir da excrecdo de derivados de
purinas por intermédio da equagdo (Verbic et al., 1990):

_ DP-0385x PV "™
0,85

PA

(2);

em que: PA = purinas absorvidas (mmol/dia); DP = excrecao de derivados de purinas
(mmol/dia); 0,85 = recuperacdo de purinas absorvidas como derivados de purina na
urina; e 0,385 = excre¢do endogena de derivados de purina na urina (mmol) por
unidade de tamanho metabdlico.

A sintese de compostos nitrogenados microbianos no rimen foi estimada em
funcdo das purinas absorvidas e da relacdo Nrna:Nrtorar nas bactérias, segundo Chen
& Gomes (1992):

_ 70xPA
™ 0,83 % R x 1000

(3);

em que: Npic = fluxo de compostos nitrogenados microbianos no intestino delgado
(g/dia); R = relagdo Nrna:Ntorar nas bactérias; 70 = contetido de nitrogénio na

purinas (mg/mol); e 0,83 = digestibilidade intestinal das purinas microbianas.
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O experimento foi analisado segundo delineamento em quadrado latino 5 x 5
com cinco tratamentos, cinco animais e cinco periodos experimentais. Para efeito de
interpretacao dos efeitos de tratamentos empregaram-se os niveis médios de PB nas
dietas relativas a cada nivel de suplementagao.

Posteriormente a analise de variancia procedeu-se a decomposicao ortogonal
da soma de quadrados de tratamentos em efeitos de ordem linear, quadratica, cubica
e quartica, com posterior ajuste de regressoes lineares.

Todos os procedimentos estatisticos foram conduzidos por intermédio do
programa SAS (Statistical Analisys System), adotando-se 0,10 como nivel critico de

probabilidade para o erro tipo I.

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentadas as estimativas do consumo médio diario em
kg/dia e em g/kg PV em fun¢do dos niveis de PB das dietas, os quais foram
calculados a partir da razdo entre o consumo total de PB (forragem e suplemento) e o
consumo total de MS, verificando-se os niveis médios de 5,19%, 7,11%, 8,60%,
11,67% e 13,02% de PB, com base na MS, para os niveis de suplementagao 0, 2, 4, 6
e 8 pontos percentuais, respectivamente. Antecipa-se que, em funcdo de
comportamento discrepante, uma das unidades experimentais foi descartada.

Verificou-se efeito quadratico (P<0,10) dos niveis de PB na dieta sobre os
consumos de MS, MO, FDN e FDNcp, em kg/dia, com pontos criticos e resposta
maxima estimadas de: 10,24% PB e 3,13 kg/dia; 10,27% PB e 2,97 kg/dia; 10,12%
PB e 2,55kg/dia; e 10,05% PB e 2,38kg/dia, respectivamente. Comportamento
similar (P<0,10) foi também foi verificado para os consumos de MS, MO, FDN e
FDNcp, quando expressos em g/kg PV, com pontos criticos e respostas maximas
estimadas de: 9,95% PB e 17,05 g/kg PV; 9,97% PB e 16,18 g/kg PV; 9,82% PB e
13,97 g/lkg PV; € 9,82% de PB e 12,95 g/kg PV, respectivamente.

Por outro lado, o consumo de PB elevou-se linearmente (P<0,10) com os
niveis de PB na dieta, ao passo que o consumo de CNF decresceu de forma linear
(P<0,10) (Tabela 2). Este comportamento pode ser atribuido ao fato de o teor
dietético total de CNF se reduzir a medida que se incrementou a suplementagdo com

compostos nitrogenados.
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Tabela 2 - Médias de quadrados minimos, coeficiente de variacao (CV) e indicativos
de significancia para os efeitos de ordem linear (L), quadratica (Q),
cubica (C) e quartica (QT) para os consumos de matéria seca (MS), de
matéria organica (MO), de proteina bruta (PB), de fibra em detergente
neutro (FDN), de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina (FDNcp), de carboidratos ndo-fibrosos (CNF), de matéria seca
digerida (MSD), de matéria organica digerida (MOD), de fibra em
detergente neutro digerida (FDND), de nutrientes digestiveis totais (NDT)
e de fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) em funcao dos niveis
de proteina bruta da dieta

Nivel de PB (%) Efeito!

Item 5,19 7,11 8,60 11,67 13,02 CV(%) L Q C QrT

kg/dia
MS? 2,429 2,667 3,069 3,228 3,072 16,9 * * ns ns
MO? 2,283 2,525 2914 3,064 2931 16,9 * * ns ns
PB* 0,123 0,188 0,262 0,365 0,391 28,1 *¥%*  ns  ns ns
EE 0,042 0,044 0,050 0,051 0,050 15,9 ns ns ns ns
FDN’ 2,030 2,206 2,518 2,623 2511 16,7 ns * ns ns
FDNcp® 1,877 2,057 2359 2436 27327 17,1 ns * ns ns
CNF’ 0,239 0,235 0,244 0,211 0,163 27,8 ** ns ns ns
MSD® 0,657 0,673 0,902 0,939 0,884 21,3 ** ns ns ns
MOD’ 0,655 0,716 0,935 0,979 0,935 19,2 *¥%*  ns  ns ns
FDND 0,712 0,782 0,861 0,984 0,977 19,1 *¥**  ns ns ns

NDT! 0,683 0,740 0,956 1,007 00951 204 *%  npng ns ns

FDN;i'2 1,089 1209 1,393 1463 1366 17,0 ns  **  ns s
g/kg PV

MS" 12,8 150 16,6 17,0 153 14,7 * *%  pngons

Mo™ 12,1 143 158 16,1 14,7 15,2 * *%  ng s
FDN' 10,7 12,5 13,7 13,8 12,5 14,9 ns ** ns  ns
FDNcp® 10,0 11,7 128 128 11,8 15,9 ns ** ns  ns
NDTV 3,71, 3,90 505 533 476 17,2 *%* ng  ns  ns

1/ (ms), (*), (**) e (¥***): ndo-significativo (P>0,10) e significativo aos niveis de 0,10, 0,05 ¢ 0,01 de
probabilidade pelo teste F, respectivamente. 2/Y = -0,06215 + 0,62252X - 0,03039X2 (R? = 0,8184).

VY = -0,14176 + 0,60612X - 0,02952X2 (R2 = 0,8343). /Y = -0,04331 + 0,03353X (2 = 0,9735).
/Y = 0,09482 + 0,48531X - 0,02397X2 (R? = 0,8015). Y = -0,0323 + 0,4811X-0,02394X> (R*=
0,7198). 7Y = 0,3144 - 0,0011X (= 0,6246). */Y = 0,49278 + 0,03486X (12 = 0,6943). /Y =
0,48096 + 0,03976X (12 = 0,7576). 'Y = 0,53016 + 0,03648X (> = 0,9656). /Y = 0,537 +
0,0354X (2 = 0,6248). VY = -0,73210 + 0,46525X - 0,02414X2 (R? = 0,5071). /Y = -2,21406 +
3,87231X - 0,19455X2 (R? = 0,9354), /Y = -2,28827 + 3,70421X - 0,18568X2 (R = 0,9473).
15/Y = _1,37051 + 3,12528X - 0,15915X (R2 = 0,6694). '/Y = -1,0817 + 2,8672X - 0,1460X> (R2
=0,9533). /Y = 2,87 + 0,1876X (= 0,6627).

Os incrementos no consumo voluntario verificados até limites proximos de
10% de PB corroboram a natureza prioritaria dos compostos nitrogenados na
suplementagdo de animais alimentados com forragem de baixa qualidade (Leng,

1990; Paulino et al., 2001).
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Segundo McCollum & Gaylean (1985) e Koster et al. (2002), a ampliacao do
consumo reflete incrementos na digestibilidade dos compostos fibrosos com alto
poder de replecdo ruminal. Segundo estes autores, incrementos no consumo
voluntario de forragens de baixa qualidade, como resultado da suplementagdo com
compostos nitrogenados, freqiientemente estdo associados a aumentos na taxa de
passagem e digestdo da forragem (Hannah et al., 1991), o que acelera o processo de
remocao dos compostos indigestiveis da fibra e amplia o turnover da massa residente
no ramen (Allen, 1996).

Forragens de baixa qualidade apresentam deficiéncia ndo s6 em nutrientes
para o desempenho animal, mas também em substratos para o metabolismo
microbiano - neste caso, principalmente, compostos nitrogenados - fazendo com que
a inclusdo de suplementos protéicos a dieta apresente efeito benéfico sobre o
ambiente ruminal (Dixon & Stockdale, 1999), incrementando o crescimento
microbiano sobre os carboidratos fibrosos (Satter & Slyter, 1974). Costa (2006)
verificou incremento médio de 22,4% no crescimento microbiano sobre os
carboidratos fibrosos de forragem de baixa qualidade em fun¢do da suplementacgdo
com compostos nitrogenados.

Incrementos no consumo voluntario em fungdo de compostos nitrogenados
suplementares também foram observados por Hannah et al. (1991), Mathis et al.
(2001) e Koster et al. (2002) em bovinos alimentados com forragem de baixa
qualidade.

Por outro lado, reducdes no consumo foram verificados em niveis superiores
a 10% de PB (Tabela 2). Esta queda pode, em parte, ser justificada pela possivel
ocorréncia de excesso de proteina para o metabolismo microbiano/animal, o qual
implica em maior formagao de uréia hepatica. A sintese de uma molécula de uréia a
nivel hepatico apresenta balango negativo de 1 ATP (Brody, 1993). Nesse contexto, a
energia necessaria para a formagdo de uréia a partir do excesso de proteina decresce
a razdo energia liquida/energia metabolizavel, sendo direcionada a formacgao de calor
corporal (NRC, 1988). Segundo Poppi & McLennan (1995), a dissipacao de calor
corporal constitui limitagdo para a producdao de bovinos nos tropicos, fazendo com
que os animais, mesmo nao demonstrando os sintomas dbvios deste estresse, passem
a restringir o consumo como ferramenta para reducdo do metabolismo, adequando a

produgdo de calor corporal a taxas na qual este possa ser dissipado confortavelmente.
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Por outro lado, o ciclo da uréia depende diretamente do ciclo de Krebs para o
fornecimento de energia e oxaloacetato, o qual, por sua vez, estd envolvido na via
metabolica, juntamente com o glutamato, no passo responsavel pela introdugdo do
segundo grupamento amina para formagdo da uréia (Brody, 1993). O excesso de
amoénia amplia a formagao de glutamato inibindo a realiza¢ao do ciclo de Krebs por
intermédio da deplegdo de a-cetoglutarato, interrompendo, desta forma, o
metabolismo energético e a sintese de ATP (Visek, 1984). Como alternativa a
eliminag¢do de amonia, o tecido pode promover a formagdo de glutamina a partir do
glutamato, reacdo que envolve gasto de ATP (Brody, 1993), gerando dreno
energético. Neste contexto, o excesso de amdnia circulante conduz a um quadro de
mau funcionamento do tecido cerebral por déficit energético, causando mal-estar aos
animais, incorrendo em redu¢do do consumo voluntario como mecanismo para
reduc¢do deste sintoma (Detmann et al., 2007).

Por intermédio da unido destas afirmagdes pode-se inferir que redugdes no
consumo possam ser observadas em animais suplementados com proteina em
excesso. Esta suposicdo ¢ suportada pelos resultados apresentados por DelCurto et al.
(1990a) e (1990b) que encontraram reducdo no consumo de forragem por novilhos
suplementados em nivel de 0,4 e 0,5% do PV ao elevarem o nivel protéico
suplementar de 28 a 41% e de 25 a 39%, respectivamente; embora ampliagdes no
consumo de forragem tenham sido observadas pela elevacdo dos niveis de PB dos
suplementos de 12 a 28% e de 13 a 25%.

O coeficiente de digestibilidade dos CNF mostrou-se linear e negativamente
associado aos niveis de PB da dieta (P<0,10), com estimativas negativas em todos os
niveis avaliados (Tabela 3). Este comportamento advém do baixo consumo de CNF
(Tabela 2), situando-se em patamares inferiores a contribui¢do metabdlica fecal, a
qual, em bovinos em crescimento, ¢ de cerca de 0,410 kg/dia (Detmann et al.,
2006a), o que justifica os valores encontrados neste trabalho.

Os coeficientes de digestibilidade da MS e da FDNcp, ndo foram afetados
pelos niveis de PB na dieta (P>0,10), ao passo que, os coeficientes de digestibilidade
da MO e PB associaram-se de forma linear e quadratica (P<0,10) com os niveis de

PB na dieta, respectivamente.
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Tabela 3 - Médias de quadrados minimos, coeficiente de variacao (CV) e indicativos
de significancia para os efeitos de ordem linear (L), quadratica (Q),
cubica (C) e quartica (QT) para os coeficientes de digestibilidade da
matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato
etéreo (EE), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp), carboidratos ndo-fibrosos (CNF) e fibra em detergente neutro
potencialmente degradavel (FDNPD) e nivel de nutrientes digestiveis
totais na dieta (NDT) em funcdo dos niveis de proteina bruta da dieta

Nivel de PB (%) Efeito’
Item 5,19 7,11 8,60 11,67 13,02 CV(%) L Q C QT
MS 27,3 252 29,1 28,9 27,5 12,3 ns ns ns ns
MO? 29,2 284 31,8 32,1 31,8 10,1 ¥ ns  ns ns
PB? 9,7 26,8 44,6 548 60,9 24,9 kR k ns ns
EE’ 543 422 36,7 46,5 520 350 ns  * ns  ns
FDNcp 36,8 36,7 374 37,7 36,2 9,2 ns ns ns ns
CNF’ 88,7 -559 40,1 -139,1 2023  106,0 *  ns ns ns

FDNPD® 75,0 77,7 78,0 84,8 82,8 11,1 ¥ ns  ns ns
NDT’ 28,9 27,8 30,8 31,3 314 10,5 ¥ ns  ns ns
!/ (ns), (*), (**) e (***): ndo-significativo (P>0,10) e significativo aos niveis de 0,10, 0,05 e 0,01 de
probabilidade pelo teste F, respectivamente. 2/ YA = 25,52 + 0,6076X (12 = 0,7867). 3 YA = -67,77 +
18,1592X - 0,63673X2 (R? = 0,9834). ¥/ Y = 128,64 - 20,0964X + 1,10855X* (R*= 0,9324). Y =

46,71 - 16,8682X (2= 0,5771). /Y = 67,29 + 1,4151X (* = 0,9583). /Y = 25,08 + 0,5824X (1*=
0,7766).

O comportamento verificado para o coeficiente de digestibilidade da PB
(Tabela 3) parece estar relacionado a ampliagio nas perdas de compostos
nitrogenados (Tabela 4), uma vez que as fontes suplementares apresentavam alta
degradabilidade ruminal e nenhuma fonte energética prontamente degradavel foi
incorporada a dieta.

Por outro lado, a auséncia de efeitos da PB suplementar sobre a
digestibilidade da MS e FDN aparentemente contraria as pressuposi¢oes
apresentadas anteriormente, em que a inclusdo de compostos nitrogenados amplia a
digestibilidade das forragens de baixa qualidade em fungdo de estimulos sobre a
atividade microbiana ruminal. Contudo, os efeitos benéficos da suplementacio sobre
a digestibilidade podem ser verificados sobre os consumos de MS e FDN digeridas,
os quais foram incrementados linearmente (P<0,10) com os niveis de PB na dieta
(Tabela 2).

A mensuragdo da massa ingerida efetivamente digerida permite integrar os
efeitos da suplementagdo sobre o consumo e digestibilidade, justificando de forma

concreta os argumentos apresentados anteriormente. Os beneficios da suplementagio
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também podem ser verificados sobre o coeficiente de digestibilidade da fracao
potencialmente degraddvel da FDN, o qual foi incrementado em func¢do dos niveis de
PB da dieta (P<0,10) (Tabela 3). A aplicacdo deste coeficiente permite identificar de
forma mais apurada o estimulo de degradacdo microbiana sobre os carboidratos
fibrosos, uma vez que ndo se considera a fracdo indegradavel, a qual,
independentemente da situagdo alimentar, ndo pode ser utilizada pelos
microrganismos do rumen (Paulino et al., 2006).

Segundo Allen (1996), os processos de degradacdo e transito devem ser
avaliados de forma integrada, no sentido de que, a medida que se amplia a
velocidade de utilizagdo dos compostos potencialmente degradaveis pelos
microrganismos, reduz-se o tempo necessario para que a particula alcance a faixa de
densidade especifica capaz de habilitd-la a remocao ao trato posterior.

Os efeitos positivos da suplementagdo sobre o transito de particulas fibrosas
no ambiente ruminal podem ser indiretamente verificados por intermédio do
consumo de FDNi, o qual se comportou de forma quadratica (P<0,10), como maximo
valor sobre o nivel de 9,64% de PB (Tabela 2).

Portanto, nesse contexto, a suplementagdo com compostos nitrogenados,
embora eleve a taxa de degradagdo, reduz, simultaneamente, o tempo disponivel para
acdo microbiana sobre o substrato, causando um contra-balanceamento, indicando a
aparente auséncia de efeitos sobre os coeficientes de digestibilidade da MS e FDN.

Os valores de pH ruminal ndo foram influenciados pelos tratamentos
(P>0,10), mantendo-se acima de 6,0-6,1 em todos os momentos de coleta (Figura 1),
limite minimo considerado por Hoover (1986) como nao-inibitorio a atividade
adequada dos microrganismos celuloliticos, ndo havendo, portanto, efeitos
prejudiciais a fermentagdo ruminal.

Por outro lado, a concentragdo média diaria de NAR (Tabela 4; Figura 2)
apresentou comportamento linear crescente (P<0,10) em fun¢ao dos niveis de PB da
dieta.

Segundo Leng (1990), o fornecimento de niveis adequados de NAR no fluido
ruminal para que a maior parte das exigéncias para o crescimento microbiano sejam
supridas deve constituir a primeira prioridade sob o aspecto de otimizagdo do

processo fermentativo.
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Figura 1 - Valores médios do pH ruminal em fun¢do do momento de amostragem e

do nivel de proteina bruta da dieta.

Diversos referenciais de concentracdo de NAR sdo verificados na literatura

(Satter & Slyter, 1974; NRC, 1988; e Leng, 1990). Contudo, varia¢des nas

exigéncias microbianas em fun¢do do substrato basal, do pH ruminal e da espécie

microbiana constituem empecilhos a aplicagdo universal de tais referéncias (McAllan

& Smith, 1983; Hoover, 1986; e Leng, 1990).
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Figura 2 - Valores médios da concentragdo de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR)
em funcao do momento de coleta e do nivel de proteina bruta da dieta.
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No contexto das condigdes experimentais deste estudo, a avaliagdo conjunta
do comportamento do consumo voluntario de MS e da concentracdo de NAR,
descrito por suas respectivas equagdes de regressdo (Tabelas 2 e 4), permite

evidenciar que a maximiza¢do do consumo voluntéario se deu com a concentragdo de

NAR de 9,64 mg/dL (Figura 3).
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Figura 3 - Relagdo entre consumo voluntario de matéria seca (CMS) e concentragao
de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR) em fun¢do do nivel de proteina

bruta da dieta.

Embora tal valor situe-se em patamar inferior ao descrito por Leng (1990)
para otimiza¢do do consumo voluntario (20 mg/dL), niveis mais elevados de NAR
foram associados a redug¢des no consumo (Figura 3). Logo, o incremento em relacdo
ao ponto de otimizacdo obtido neste trabalho pode ndo conduzir a beneficios
produtivos, uma vez que o excesso de NAR poderia ndo ser utilizado em funcao da
auséncia de fontes de carboidratos de degradacdo rapida no ambiente ruminal,
ocasionando perdas de nitrogénio excessivas no sistema. Assim, infere-se que o nivel
de 9,64 mg/dL poderia ser considerado adequado para a utilizacdo de substratos
basais de baixa qualidade.

O fluxo de compostos nitrogenados microbianos no intestino delgado (NMIC)
relacionou-se linear e positivamente (P<0,10) com os niveis de PB da dieta,

refletindo diretamente o aumento no consumo de compostos nitrogenados (Tabela 4).
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Tabela 4 - Médias de quadrados minimos, coeficiente de variacao (CV) e indicativos
de significancia para os efeitos de ordem linear (L), quadratica (Q),
cubica (C) e quartica (QT) para o pH ruminal, nitrogénio amoniacal
ruminal (NAR — mg/dL), consumo de nitrogénio (CN - g/dia), excre¢ao
fecal de nitrogénio (EFN - g/dia), excrec¢ao urinaria de nitrogénio (EUN -
g/dia), balango nitrogenado aparente (BN — g/dia), excre¢do urindria de
nitrogénio uréico (EUNU — g/dia), concentracao de nitrogénio uréico no
soro (NUS — mg/dL), relacio NUS/CN, relagdo NUS/kg de matéria
organica digerida (NUS/MOD), fluxo intestinal de nitrogénio microbiano
(NMIC - g/dia), eficiéncia de sintese microbiana (EFIM), concentracdo
de nitrogénio (NBAC) e relagdo nitrogénio purina: nitrogénio total nas
bactérias (Nrna:NT) em fungdo dos niveis de proteina bruta da dieta

Nivel de PB (%) Efeito!

Item 5,19 7,11 8,60 11,67 1302 SV L Q C QT
pH 6,67 6,58 6,67 6,75 6,79 2,1 ns ns ns ns
NAR’ 3,82 6,32 9,62 8,72 1424 38,1 *** ns ns ns
CN? 19,77 30,14 41,87 5847 62,53 28,0 *** ns ns ns
EFN3 17,97 21,64 23,02 2535 22,56 19,6 ns * ns ns
EUN* 22,21 26,19 38,72 47,79 68,82 8,4 Rk Rk ek ok
BN -2041  -17,69 -19,88  -14,66 -2885 572 ns ns ns ns
EUNU’ 12,66 19,19 27,75 36,22 58,89 25,1 *** ns * ns
NUSs?® 10,97 12,17 16,18 2091 23,52 16,0 *** ns ns ns

NUS/CN* 0,676 0417 0,448 0403 0,494 33,7 ns ** ns ns

NUS/MOD’ 2399 19,74 21,72 24,14 30,91 271 ns ** ns ns

NMIC" 21,11 29,40 34,15 34,97 4023 23,5 *** ns ns ns
EFIM

11 218,8 2582 2450 230,6 2884 33,8 ns ns ns ns

12 1144 1456 149,8 1469 1759 28,8 ns ns ns  ns

NBAC" 510 554 635 624 610 10,0 ** ** ng  ns

Nina:NT 0,165 0,134 0,150 0,133 0,132 185 ns ns ns ns

1/ (ns), (*), (**) e (¥***): ndo-significativo (P>0,10) e significativo aos niveis de 0,10, 0,05 ¢ 0,01 de
probabilidade pelo teste F, respectivamente. 2/ Y = -6,92 + 5,3658X (r? = 0,9735). 3/ Y = 12,74 +
7,4867X - 037375X% (R = 0,7326). /Y = 744,08 - 363,4127X + 65,40495X° - 4,99487X° +
0,13887X* (R2 = 1,0000). /Y = -138,13 + 55,8431X - 6,54418X + 0,26159X° (R* = 0,9781). /Y =
2,02 + 1,6001X (2 = 0,9788). /Y = -1,12 + 1,0511X (i = 0,7921). %Y = 2,109 - 0,3499X +

0,01742X2 (R? = 0,8635). Y = 59,47 - 9,1440X + 0,53051X? (R* = 0,9069). 10y = 15,00 +
1,7928X (r* = 0,8057). ''/ g PB microbiana/kg NDT. '*/ g PB microbiana/kg NDT com base no

conceito de digestibilidade verdadeira. 13/YA = 1,34+ 0,9385X - 0,04415X? (R? =0,9043).
Ressalta-se que o consumo de nitrogénio (CN) para o menor nivel de PB na
dieta (5,19%) foi inferior ao NMIC (Tabela 4), indicando que grande parte das
demandas microbianas por compostos nitrogenados pode ser atribuida a reciclagem
de uréia ruminal, embora de forma ineficiente (Van Soest, 1994).
A comparagdo entre CN e NMIC por intermédio de suas respectivas equagoes
de regressao (Tabela 4) indica que suas estimativas se tornaram equivalentes sobre o

nivel de 6,13% de PB na dieta, correspondendo a 5,32 mg NAR/dL (Figura 4).
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Figura 4 - Relagdo entre consumo de nitrogénio (CN) e fluxo intestinal de nitrogénio
microbiano (NMIC) em func¢ao do nivel de proteina bruta da dieta.

Segundo Van Soest (1994), niveis protéicos de 6 a 8% sdo necessarios para
que haja o fornecimento minimo de compostos nitrogenados para o suprimento das
exigéncias microbianas, considerando-se que a contribui¢do da reciclagem
nitrogenada seja efetiva. Segundo este autor, em niveis inferiores a estes, a
reciclagem nao permite satisfazer de forma efetiva as demandas dos microrganismos,
comprometendo o consumo e a digestibilidade.

Logo, infere-se que niveis de 6,13% de PB (ou 5,32 mg NAR/dL) sejam
necessarios para que o crescimento microbiano ocorra em patamares minimos para a
manutenc¢do dos processos de sintese microbiana e degradacao ruminal.

Verificou-se efeito de quarto grau (P<0,10) sobre a excre¢do urindria de
nitrogénio (EUN). Embora fun¢des de quarta ordem sejam pouco convencionais na
interpretagdo de dados bioldgicos, verifica-se que, dentro do dominio da fungdo
observaram-se incrementos em EUN em todos os intervalos entre niveis, garantindo
associa¢do positiva entre a perda urindria de nitrogénio e os niveis de PB da dieta. O
incremento nas perdas urinarias corrobora os argumentos anteriormente apresentados

no tocante ao comportamento de consumo e digestibilidade.
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A excre¢do urinaria de nitrogénio uréico, afetada de forma cubica (P<0,10)
pelos niveis de PB da dieta, exibiu comportamento similar a excre¢do urindria de
nitrogénio (Tabela 4).

A excrecdo fecal de nitrogénio (EFN) comportou-se de forma quadratica
(P<0,10), com méxima resposta localizada sobre o nivel de 10,02% de PB. A queda
observada em niveis de PB superiores a este indica resposta fisioldgica do animal ao
aumento nas excrecdes de nitrogénio urinario (Orskov, 1988).

A concentragdo de nitrogénio uréico no soro (NUS) aumentou linearmente
(P<0,10) com a elevagdo dos niveis de PB na dieta, indicando, conseqiientemente,
aumento nas perdas nitrogenadas.

As estimativas de NUS tém sido empregadas para se diagnosticar a
adequacdo da utilizagdo de compostos nitrogenados no rumen em funcdo da
disponibilidade de matéria organica degradavel. Valores entre 5 ¢ 8 mg/dL sdo
consideradas indicativos de boa sincronizagao entre proteina e energia no ambiente
ruminal (Vasconcelos et al., 2004). Valores acima destes, como os relatados neste
estudo (Tabela 4), indicam excesso de compostos nitrogenados dietéticos em relagdo
a disponibilidade de energia no rimen.

Contudo, releva-se que as condi¢des alimentares propiciadas neste estudo nao
representam efetivamente condigdes de produgdao, mas sim avaliacdo tedrica da
capacidade de aproveitamento de substrato de baixa qualidade em funcdo da
suplementagdo com compostos nitrogenados. Logo, valores absolutos de NUS
podem ndo corresponder a indicativos do aproveitamento energético da forragem de
baixa qualidade em fun¢do da limitada disponibilidade dos carboidratos fibrosos da
parede celular (Tabela 3).

Neste contexto, relagdes funcionais entre NUS e varidveis indicadoras da
disponibilidade de compostos nitrogenados e energia no ramen podem prover
informacao relevante a interpretacdo da condigdo teorica estabelecida no
experimento. A relacdo entre a concentracdo de NUS e o nitrogénio ingerido permite
expressar indiretamente a perda relativa dos compostos nitrogenados no ambiente
ruminal. Logo, menores relagcdes indicam maior propor¢do do nitrogénio ingerido
fixado na forma de proteina microbiana.

Verificou-se comportamento quadratico (P<0,10) para esta relagdo
(NUS/CN), com ponto critico localizado sobre o nivel de 10,04% de PB,

apresentando resposta minima estimada de 0,352. Isto indica que ocorreram
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incrementos na eficiéncia de fixagdo de proteina no rumen, conseqiientemente,
menores perdas relativas de nitrogénio, quando o nivel protéico da dieta foi
incrementado até o nivel supracitado. Comportamento similar foi verificado por
intermédio da relacdo NUS/matéria organica digerida (MOD) (Tabela 4).

Reflexo da maior eficiéncia em niveis proximos a 10% PB pode ser
verificado sobre o balanco nitrogenado (Tabela 4). Embora ndo tenham sido
verificados efeitos significativos dos niveis de PB sobre esta variavel (P>0,10),
verificou-se que os maiores valores sdo observados para os niveis intermediarios de
PB (7,11 a 11,67%). Por outro lado, o incremento das relacdes NUS/CN e
NUS/MOD para os niveis mais elevados de PB indica que o processo de perda de
compostos nitrogenados tornou-se mais acentuado acima de 10% PB, o que indica o
estabelecimento dos limites efetivos de extragdo de energia a partir dos carboidratos
fibrosos.

A relacdo Nrna:Ntorar nos microrganismos ruminais nao foi afetada pelos
niveis de PB da dieta (P>0,10), apresentando valor médio de 0,142 (Tabela 4). Por
outro lado, o teor de PB nos microrganismos foi afetado de forma quadratica pelos
niveis de PB na dieta (P<0,10). As menores concentragdes protéicas foram
observadas nos menores niveis dietéticos de PB (Tabela 4). Este comportamento
possivelmente reflete efeito de diluicdo dos compostos nitrogenados microbianos em
funcdo do acumulo de carboidratos intracelulares normalmente observado em meios
deficientes em nitrogénio (Nocek & Russell, 1988).

Observou-se falta de relagao (P>0,10) entre os niveis de PB e a eficiéncia de
sintese de proteina microbiana (EFIM). O valor médio observado (248,2 g PB
microbiana’kg NDT) situa-se em patamares aparentemente irreais frente aos
referenciais verificados na literatura (NRC, 2001 — 130 g PB/kg NDT; Valadares
Filho et al., 2006 - 120 g PB/kg NDT).

Contudo, ressalta-se que o consumo dos componentes nao-fibrosos do NDT
podem ser considerados baixos em relagdo a situagdes normais de alimentagdo
(Tabelas 2), o que acarreta em alta representatividade da contribuicdo metabolica
fecal, incorrendo baixos coeficientes de digestibilidade aparente (Tabela 3). Desta
forma, os valores de EFIM foram estimados também com base no conceito de
digestibilidade verdadeira, tomando-se como base as contribuicdes metabolicas
fecais relatadas por Detmann et al. (2006a; 2006b; e 2006c) para bovinos em

crescimento.
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O valor médio encontrado (146,5 g PB microbiana’kg NDTv) situou-se em
patamar pouco superior aos referenciais descritos anteriormente. Segundo o NRC
(2001), situacdes onde o balango nitrogenado ruminal é negativo (o que pode ser
indiretamente percebido pela estimativa do balanco nitrogenado; Tabela 4), ocorre
ganho liquido de compostos nitrogenados no ambiente ruminal a partir da
reciclagem, implicando em elevagdo da eficiéncia de sintese de proteina microbiana,
justificando a estimativa obtida neste estudo.

De forma geral, a integragdo entre as varidveis analisadas neste estudo
permite inferir que beneficios sobre a utilizagdo da forragem basal de baixa
qualidade sdao obtidos com suplementos que permitam elevar o teor de PB da dieta a
niveis proximos a 10%. Desta forma, ao momento da defini¢do dos suplementos a
serem fornecidos a animais mantidos em condi¢des similares, a massa de PB
suplementar deve ser analisada sob a otica de dois diferentes pools.

O primeiro deve ser planejado para que se otimize a utilizagdo dos substratos
energéticos da forragem, o qual deve prover PB necessdria para elevacdao do teor
protéico da forragem basal a niveis proximos a 10%. Desta forma, propicia-se a
obtencdo de maior quantidade de energia de baixo custo ao metabolismo animal. O
segundo pool protéico devera, portanto, ser focado sobre a utilizagdo das eventuais
fontes de carboidratos presentes nos suplementos e, quando necessario, sobre o
déficit protéico para que os niveis de ganho de peso planejados sejam efetivamente

obtidos.

Conclusoes
A suplementacdo com compostos nitrogenados em quantidades que permitam
elevar o teor de proteina bruta da dieta em niveis proximos de 10% proporciona
otimizacao da utilizagdo de forragem tropical de baixa qualidade.
Concentracdes de nitrogénio amoniacal ruminal de 5,32 e 9,64 mg/dL estao
associadas ao fornecimento de substratos nitrogenados necessarios para a
manuten¢do da atividade microbiana e para a maximizagdo do consumo voluntario

de forragem, respectivamente.
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CAPITULO 2

Dindmica Ruminal da Fibra em Detergente Neutro em Bovinos Alimentados
com Forragem Tropical de Baixa Qualidade Suplementados com Compostos
Nitrogenados
Resumo - Objetivou-se avaliar os efeitos da suplementacdo com compostos
nitrogenados sobre a dindmica ruminal da fibra em detergente neutro (FDN) em
bovinos alimentados com forragem de baixa qualidade. Foram utilizadas cinco
novilhas mesticas Holandés x Zebu, com peso vivo médio inicial de 180+21 kg,
fistuladas no rimen. A alimentacdo volumosa basal dos animais foi constituida por
feno de capim-braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.) (4,86% de PB, com base na
MS), fornecido ad libitum. Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de acordo
com o nivel de suplementacdo protéica (0, 2, 4, 6 e 8 pontos percentuais acima do
nivel de PB da forragem). Como fonte de compostos nitrogenados empregou-se
mistura de uréia, sulfato de amonia e albumina, nas propor¢des de 4,5:0,5:1,0,
respectivamente. O experimento foi constituido de 5 periodos experimentais,
segundo delineamento em quadrado latino 5 x 5. Os niveis médios de PB nas dietas
foram de 5,19, 7,11, 8,60, 11,67 ¢ 13,02%, com base na MS. Verificou-se elevagao
linear (P<0,10) da fra¢do potencialmente degradavel da FDN até o nivel de 6,97% de
PB, com platd estimado de 47,87% da FDN. A taxa de degradacdo da fracdo
potencialmente degradavel da FDN elevou-se linearmente (P<0,10) com os niveis de
PB da dieta. O fluxo ruminal de particulas fibrosas (L) apresentou relagdo linear
response-plateau (P<0,10), com estabelecimento do platd (maximo) em 7,24% de
PB. O tempo médio de retengdo no rimen-reticulo e a replecdo ruminal da fragao
indegradavel da FDN apresentaram comportamento semelhante a L (P<0,10), com
ponto critico para o inicio do platd6 (minimo) em 6,90 e 6,97% de PB,

respectivamente.
Palavras-chave: capim-braquiaria, degradagdo ruminal, suplementagdo, replegdo

ruminal, uréia
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Rumen Dynamics of Neutral Detergent Fiber in Cattle Fed Low-Quality
Tropical Forage and Supplemented with Nitrogenous Compounds
Abstract — The aim of this work was to evaluate the effects of supplementation with
nitrogenous compounds on rumen dynamics parameter of neutral detergent fiber
(NDF) in cattle fed low-quality forage. Five crossbred heifers, with average live
weight of 191 kg and fitted with rumen cannulae, were used. The animals were fed
ad libitum with signal grass (Brachiaria decumbens Stapf.) hay, which had crude
protein (CP) content of 4.86% of dry matter (DM). The five treatments were defined
according to the level of CP in the diet (0, 2, 4, 6, and 8 percentile points above the
CP level of the roughage). The supplement was a mixture of urea, ammonium
sulfate, and albumin (4.5:0.5:1.0, respectively). The experiment was carried out
according to a 5 x 5 Latin square design, with five experimental periods. The average
CP levels in the diets were: 5.19, 7.11, 8.60, 11.67, and 13.02% in DM basis. The
potentially degradable NDF was linearly increased (P<0.10) according to CP levels
in diet until 6.97% CP. From this point, there was stabilization of estimates (47.87%
of NDF). The degradation rate of potentially degradable NDF has been increased
linearly with CP levels in diet (P<0.10). The rumen flow of fibrous particles (L)
showed a linear response-plateau according to CP levels in the diet (P<0.10). The
plateau (maximum) for the estimates has begun on 7.24% of CP. The mean retention
time in rumen-reticulum and the rumen fill effect of undegradable NDF was affect by
CP levels similarly to (L) (P<0.10), with plateau (minimum) beginning on 6.90 and

6.97% of CP, respectively.

Keywords: rumen degradation, rumen fill, signal grass, supplementation, urea

Introducéo

As gramineas tropicais apresentam grande potencial de produ¢do; mas, com o
amadurecimento, o acimulo de matéria seca ao longo do crescimento ¢é
acompanhado pelo espessamento e aumento da lignificagdo da parede celular,
limitando a fermentagdo microbiana ou hidrolise enziméatica dos polissacarideos pela
falta de acesso fisico a estes, o que compromete a sua qualidade como alimento para

ruminantes (Paulino et al., 2002).
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Portanto, os pastos tropicais na €poca seca raramente constituem dieta
balanceada, no senso de que seus constituintes organicos € inorganicos estejam
presentes em concentragdes e propor¢des que melhor satisfacam as necessidades dos
animais (Paulino et al., 2001). Assim, a forragem, com a chegada da estagdo seca,
decresce rapidamente em digestibilidade, aumentando o tempo de retencao da digesta
no ramen, implicando redu¢do no consumo voluntario e levando a perda excessiva de
peso, sendo este o principal fator limitante para a producao animal (Leng, 1984).

Segundo Minson (1990), forragens tropicais normalmente apresentam niveis
inferiores de 7% de proteina bruta (PB), valor considerado como limitante para
atividade adequada dos microrganismos do rumen, implicando condi¢des sub-6timas
do ambiente ruminal (@rskov, 2000), comprometendo-se os limites para a
manuten¢do do crescimento microbiano e a utilizagdo dos compostos fibrosos da
forragem em condigdes tropicais. Segundo Hoover (1986), em forragens de baixa
qualidade, limitagdes na taxa e extensdo de degradacdo podem ser atribuidas a
deficiéncia no suprimento de nutrientes essenciais como: nitrogénio, enxofre ou, em
alguns casos, acidos graxos de cadeia ramificada.

A ampliacdo da eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes via suplementacao
surge a partir da otimizacao de utilizagdo dos recursos nutricionais basais oriundos
das forragens tropicais, que constituem os principais recursos nutricionais em
sistemas de produ¢do de bovinos em pastejo e provém, principalmente, compostos
energéticos de baixo custo (Paulino et al., 2006).

A maximizagdo no uso desses recursos energéticos pode ser alcangada pelo
incremento na utilizagcdo da por¢do potencialmente degradavel da fibra em detergente
neutro (FDN) que, em condicdes tropicais, constitui cerca de 60% da matéria seca
(MS) total das forragens (Paulino et al., 2006).

A integracdo entre os recursos nutricionais basais e o suplemento a ser
utilizado deve buscar ao maximo a aproximagao entre a fracdo efetivamente
degradada e a fracdo potencialmente degradavel da FDN através dos processos de
degradagdo e passagem em conjunto, ¢ através do incremento da taxa de passagem
da por¢ao indegradavel; que independentemente da situagdo alimentar, ndo podera
ser utilizada pelos microrganismos (Paulino et al., 2000).

Sendo a proteina limitante para utilizagdo de forragem de baixa qualidade, a

suplementagdo visando ofertar este nutriente mostra-se eficiente, pois nutre a

33



populagdo microbiana oferecendo condig¢des para que estes microrganismos utilizem
eficientemente os carboidratos fibrosos presentes na forragem basal.

Em varios estudos verificaram-se relagdes positivas entre o nitrogénio
suplementar ¢ o consumo voluntario e a digestibilidade de forragens de baixa
qualidade (Delcurto et al., 1990; Hannah et al., 1991; e Koster et al., 1996), contudo,
sao escassas as informacoes sobre o estudo da dinamica ruminal dos carboidratos
fibrosos em forragens tropicais de baixa qualidade. Nesse contexto, objetivou-se
avaliar os efeitos dos compostos nitrogenados suplementares sobre a dindmica
ruminal da fibra em detergente neutro em bovinos alimentados com forragem
tropical de baixa qualidade.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nas dependéncias do Laboratorio de Animais e
do Laboratério de Nutrigdo Animal da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG,
entre os meses de dezembro de 2005 e fevereiro de 2006.

Foram utilizadas cinco novilhas mestigas Holandés x Zebu, com peso vivo
(PV) médio inicial de 180+21 kg, fistuladas no rimen, mantidas em baias individuais
cobertas, com piso de concreto, dispostas com comedouro e com acesso irrestrito a
dgua e mistura mineral

A alimentacdo volumosa basal foi constituida por feno de capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf.) de baixa qualidade, com nivel de PB médio de 4,86
%, com base na MS, o qual foi fornecido ad libitum.

Os cinco tratamentos avaliados foram definidos de forma a elevar-se o nivel
de PB da forragem em 0, 2, 4, 6 ¢ 8 pontos percentuais, com base na MS. Como
fonte de compostos nitrogenados empregou-se mistura de uréia, sulfato de amoénia e
albumina, nas propor¢des de 4,5:0,5:1,0, respectivamente. Os suplementos foram
calculados com base no consumo de matéria seca computado no dia anterior e
introduzidos no rimen dos animais.

A escolha dos componentes do suplemento utilizado se deu com base na
auséncia de carboidratos, permitindo avaliar os efeitos da suplementagdo com
compostos nitrogenados sem que alguma fonte suplementar de fibra ou energia fosse
adicionada a dieta. A introducdo de albumina no suplemento buscou suprir as

necessidades microbianas em termos de proteina degraddvel no rimen de natureza
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organica, permitindo-se o fornecimento de substratos essenciais, como acidos graxos
volateis de cadeia ramificada.

A alimentagdo volumosa foi fornecida diariamente ad libitum, permitindo-se
aproximadamente 10% de sobras, sendo fracionada em duas por¢des de mesmo peso,
as quais foram fornecidas diariamente as 8h00 e 16h00. No momento do
fornecimento do volumoso, os suplementos foram introduzidos diretamente no
rimen dos animais em duas por¢des de mesmo peso. O volumoso ofertado e as
respectivas sobras foram quantificados diariamente.

O experimento foi constituido de cinco periodos experimentais, com 16 dias
cada, sendo os cinco primeiros dias destinados a adaptagcdo dos animais aos niveis de
suplementagao.

Para efeito de quantificagdo e avaliagdo do consumo voluntdrio de MS e fibra
em detergente neutro (FDN) foram considerados os alimentos fornecidos entre o
sexto ¢ o nono dia de cada periodo experimental, sendo as sobras computadas entre o
sétimo e o décimo dia.

As amostras de volumoso e sobras obtidas foram processadas em moinho de
facas (Imm), acondicionadas em potes plasticos e armazenadas para posterior
analise.

Para avaliacdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal ruminal (NAR)
realizaram-se, no sexto dia do periodo experimental, coletas de liquido ruminal as
4h00, 8h00, 12h00, 16h00, 20h00 e 24h00. As amostras foram coletadas
manualmente na interface liquido:solido do ambiente ruminal e filtradas por uma
camada tripla de gaze. Em seguida, separou-se aliquota de 40 mL, a qual foi fixada
com 1 mL de H,SOy4 (1:1) e congelada (-20°C) para posterior analise.

Do décimo primeiro ao décimo sexto dia do periodo experimental realizou-se
procedimento para avaliagdo da cinética de transito gastrintestinal de particulas
fibrosas, que se baseou no fornecimento de indicador externo, em procedimento de
dose unica (Ellis et al., 1994), sendo empregado como indicador o cromo mordente a
fibra, produzido conforme descri¢do de Udén et al. (1980).

A base fibrosa para producdo do indicador foi retirada de amostras do
volumoso fornecido. Foram fornecidos, para cada animal, 100 g de fibra mordente as
8h00 do décimo primeiro dia, sendo as amostras fecais obtidas diretamente do reto

dos animais em 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 84, 96, 120 ¢ 144
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horas apo6s o fornecimento do indicador. As amostras foram secas em estufa de
ventilagdo for¢ada (60°C/72 horas) e processadas em moinho de facas (1 mm).

Simultaneamente a esta avaliagdo foi conduzido procedimento de incubagdo
In situ para quantificacdo dos eventos da dinamica de degradacdo ruminal dos
carboidratos fibrosos.

Amostras de feno foram processadas em moinho de facas (2 mm). O material
foi acondicionado em sacos de tecido nao-tecido (TNT — 100 g/m?), obedecendo-se a
relacio de 20 mg de MS/cm? de superficie (Nocek, 1988). As amostras, em
duplicata, foram introduzidas diretamente do rumen dos animais. Os tempos de
incubacao avaliados foram: 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 72, 96 e 120 horas. A
disposi¢do das amostras em relagdo aos tempos de incubacgao foi realizada de forma
inversa, permitindo assim a retirada de todas as amostras simultaneamente, sendo
submetidas a lavagem até o clareamento total da agua, conduzidas a estufa de
ventilagdo forcada (60°C, 72 horas), e posteriormente analisadas no tocante dos
teores de FDN em equipamento analisador de fibras (TE 149/Tecnal).

As amostras de feno e sobras foram avaliadas quanto aos teores de MS,
matéria organica (MO) e PB, segundo técnicas descritas por Silva & Queiroz (2002).
Os teores de FDN foram estimados segundo recomendag¢des de Mertens (2002),
omitindo-se, contudo, as corre¢des no tocante as cinzas insoluveis em detergente
neutro.

As amostras de suplemento foram analisadas quanto aos teores de MS, MO e
PB (Silva & Queiroz, 2002). A composi¢ao quimica da forragem e suplemento ¢

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Teores médios de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina
bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN) para o feno e o

suplemento
Item
Item Feno Suplemento
MS! 89,96 89,64
MO? 84,22 88,55
PB? 4,86 251,20
FDN? 83,04 --—-

/% da matéria natural. /% da MS.
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A concentracao de NAR no liquido ruminal foi estimada pelo sistema micro-
Kjeldahl, sem digestdo acida e utilizando-se como base para destilacdo o hidroxido
de potéssio (2 N), apos centrifugacdo prévia da amostra a 1000 x g por 15 minutos.
As concentragdes obtidas nos diferentes tempos de amostragem foram combinadas
por animal, produzindo-se, ao final, valor Unico, representativo da média didria de
concentracao de NAR.

As amostras de fezes relativas aos procedimentos para quantificacdo de
parametros da cinética de transito foram analisadas quanto aos teores de MS (Silva &
Queiroz, 2002) e cromo (Williams et al., 1962).

Os parametros da cinética de transito foram estimados por intermédio do

ajustamento a curva de excrecdo fecal do indicador do modelo gama-2 tempo-
dependente descrito por Ellis et al. (1994):
C,=Zx(t—7)xLxexp[-Lx(t—7)] (1);
em que: C; = concentragdo fecal do indicador no tempo “t” (ppm); t = tempo apos o
fornecimento do indicador (h); L = pardmetro taxa tempo-dependente relativo ao
fluxo ruminal de particulas (h™); Z = pardmetro sem interpretacdo biologica direta
(ppm.h); e t = tempo decorrido entre a aplicacdo e o aparecimento do indicador nas
fezes (h).

Os tempos médios de retencdo no ramen-reticulo e no trato gastrintestinal

total foram estimados pelas equacdes (Ellis et al., 1994):

TMRR = 2 Q);
L
TMRT =TMRR + 7 3);

em que: TMRR = tempo médio de reten¢ao no ramen-reticulo (h); TMRT = tempo
médio de retengao total (h); e L e T como definidos anteriormente.

As amostras de volumosos submetidas a degradag¢do ruminal foram avaliadas
quanto aos teores de MS (Silva & Queiroz, 2002) e FDN (Mertens, 2002). Os perfis
de degradacdo da FDN foram interpretados, por intermédio do modelo logistico
descrito por Van Milgen et al. (1991):

R, =Bx(1+Axt)xexp(-4Axt)+1 4);
em que: R; = residuo ndo-degradado de FDN no tempo t (%); B = fracdo
potencialmente degradavel (%); 1 = fracdo indegradavel (%); e A = taxa fracional

conjunta de laténcia e degradacdo (h™).
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A taxa fracional de degradagdao da FDN foi estimada a partir de A utilizando-
se as propriedades da distribuicdo gama-2 (Ellis et al., 1994):
k=0,59635x 4 (5);
em que: k = taxa fracional de degradagdo da fragdo potencialmente degradavel da
FDN (h™).

As estimativas de laténcia discreta foram obtidas segundo derivagdes de

Vieira et al. (1997):

RO)-R(t,)
R'(t))

LAG = t (6);

em que: LAG = laténcia discreta (h); R(0) = residuo de FDN nao-degradado em t =0
(%); R(t;) = residuo ndo-degradado de FDN obtido no ponto de inflexdo da curva de
degradacgdo (%); R’(t)) = derivada da curva ajustada de degradacdo para o ponto de
inflexdo (méxima taxa de degradacio do substrato) (h™); e t; = tempo equivalente ao
ponto de inflexdo da curva de degradacao (h).

Os valores de t; foram obtidos segundo derivagdes de Vieira et al. (1997):

ti = Z (7)

As fragdes B e I foram expressas na forma padronizada, segundo sugestdes de

Waldo et al. (1972).

B .
Bp_B"rI (8)a
|
IIO_B+| ©).

A fragdo efetivamente degradada da FDN foi obtidas em adequacdo as

sugestoes de Orskov & McDonald (1979), segundo a equagao:
t

FED =lim, j[ f(t)x (—%)]dt (10);
0

em que: FED = fragdo efetivamente degradada da FDN (%); f(t) = fun¢ao relativa ao
deslocamento de s6lidos no ambiente ruminal.

A funcdo f(t) foi obtida por re-parametrizacdo de (1), re-interpretando-se o
perfil excretorio obtido por particulas emergentes para particulas residentes (Ellis et
al., 1994):

f(t) =0+ Lxt)xexp(—Lxt) (11).
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As estimativas do efeito de replecdo ruminal da FDN foram obtidas por

adaptagdes as proposi¢cdes de Waldo et al. (1972), segundo as equagdes:

t

RR, =lim, I[Bp x(I+ Axt)xexp(—Axt)x(1+ Lxt)xexp(—Lxt)]dt (12);
0
t

RR, =lim,_, j[|p x (1+ Lxt)x exp(—L x t)]dt (13);
1]

RR, =RR, +RR, (14);

em que: RR; = efeito de replecdo ruminal total (h); RR; = efeito de reple¢do ruminal
atribuido a fra¢do potencialmente degradavel da FDN (h); e RR, = efeito de replecdo
ruminal atribuido a fra¢do indegradavel da FDN (h).

O experimento foi analisado segundo delineamento em quadrado latino 5 x 5,
com cinco tratamentos, cinco animais e cinco periodos experimentais. Para efeito de
interpretacdao dos efeitos de tratamentos empregaram-se os niveis médios de PB nas
dietas equivalentes a cada nivel de suplementa¢do. O comportamento das médias foi
interpretado com o auxilio de técnicas de regressao e correlacdo lineares (Myers,
1990). Todos os procedimentos de regressdo nao-linear aplicados para o ajustamento
de modelos foram conduzidos segundo o algoritmo iterativo de Gauss-Newton
(Souza, 1998).

Todos os procedimentos estatisticos foram conduzidos por intermédio do
programa SAS (Statistical Analisys System), adotando-se 0,10 como nivel critico de

probabilidade para o erro tipo I.

Resultados e Discussao

Os niveis médios de PB nas dietas, produzidos a partir da razdo entre
consumo total de PB (forragem e suplemento) e o consumo total de MS, foram de
5,19%, 7,11%, 8,60%, 11,67% e 13,02%, com base na MS, para os niveis de
suplementagdo 0, 2, 4, 6 e 8 pontos percentuais, respectivamente.

Na Tabela 2 s3o apresentadas as estimativas para a fragdo padronizada
potencialmente degradavel da FDN (Bp), fragdo padronizada indegradavel da FDN
(Ip), taxa fracional de degradacdo da fragdo potencialmente degradavel da FDN (k),
laténcia discreta (LAG), fragdo efetivamente degradada da FDN (FED), parametro

taxa tempo-dependente relativo ao fluxo ruminal de particulas (L), tempo decorrido
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entre a aplicacdo e o aparecimento do indicador nas fezes (1), tempo médio de
retengdo no rumen-reticulo (TMRR), tempo médio de retengdo no trato
gastrintestinal total (TMRT), efeito de replecdo ruminal atribuido a fragdo
potencialmente degradavel da FDN (RR;), efeito de replecdo ruminal atribuido a
fracdo indegradavel da FDN (RR;) e efeito de reple¢dao ruminal total da FDN (RR;)

em func¢do dos diferentes niveis de PB na dieta.

Tabela 2 - Médias de quadrados minimos e coeficientes de variagdo (CV) para as
fragdes padronizadas potencialmente degradavel (Bp - %) e indegradavel
(Ip - %) da FDN, taxa fracional de degradagdo da fragdo potencialmente
degraddvel da FDN (k — h), laténcia discreta (LAG - h), fragdo
efetivamente degradada da FDN (FED - %), parametro taxa tempo-
dependente relativo ao fluxo ruminal de particulas fibrosas (L — h™),
tempo decorrido entre a aplicacdo e o aparecimento do indicador nas
fezes (1t - h), tempo médio de reten¢do no rumen-reticulo (TMRR - h),
tempo médio de retengdo no trato gastrintestinal total (TMRT - h), efeito
de replecdo ruminal atribuido a fragdo potencialmente degradavel da
FDN (RR; - h), efeito de replecdo ruminal atribuido a fragdo indegradéavel
da FDN (RR; - h), efeito de replecdo ruminal total da FDN (RR; - h),
consumo voluntario de FDN (g/kg PV) e concentragdo de nitrogénio
amoniacal ruminal (NAR — mg/dL) em func¢do dos niveis de PB na dieta

Nivel de PB (%)

Item 5,19 7,11 8,60 11,67 13,02 CV (%)
Bp 30,09 49,32 50,03 44,45 49,13 10,4
Ip 69,90 50,68 49,97 55,55 50,86 8,6

k 0,1394 0,1998 0,1896 0,2072 0,2438 8,2

LAG 1,25 0,84 0,90 0,83 0,69 8,7

FED 29,73 48,64 49,35 43,80 48,28 10,3
L 0,0102 0,0130 0,0129 0,0128 0,0139 19,1

T 8,62 8,11 7,75 8,04 7,61 10,1
TMRR 220,04 155,58 161,94 170,46 155,61 30,6
TMRT 228,66 163,70 169,69 178,51 163,22 29,6

RR; 2,38 2,69 2,92 2,36 2,19 18,0

RR, 132,62 76,02 75,81 88,86 75,18 32,3

RR; 135,01 78,72 78,73 91,21 77,35 31,0

CFDN 10,7 12,5 13,7 13,8 12,5 14,9

NAR 3,82 6,32 9,62 8,72 14,24 38,1

Os efeitos da suplementacdo com compostos nitrogenados sobre a fragdo
potencialmente degradavel da FDN podem ser visualizados por intermédio da funcao
linear-response-plateau (LRP) apresentada na Figura 1. Verificou-se elevagéo linear
(P<0,10) de Bp até o nivel de 6,97% de PB, a partir do qual, passou a manter-se

estavel, assumindo o platd de 47,87% da FDN. Por ser complementar a Bp,
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comportamento similar, mas com relagdo linear inversa, foi verificado sobre as
estimativas de Ip (P<0,10) (Y = 121,8539-10,010X; V X < 6,9655; Y = 52,1267; V
X >6,9655; R2=0,9364).
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Figura 1 - Comportamento descritivo e fungdo ajustada para a relacao entre o nivel
de proteina bruta da dieta (PB) e a estimativa da fracdo potencialmente

degradéavel padronizada (Bp) da FDN (YA = -21,8909+10,016X; V X <
6,9652; Y = 47,8700; V X > 6,9652; R* = 0,9365).

Este comportamento aparentemente contradiz a definicdo de fracdo
potencialmente degradavel (e indegradavel), uma vez que a dimensdo desta ¢
caracteristica unica e exclusiva do substrato (Orskov, 2000), ndo sendo ou podendo
ser, em tese, afetada por caracteristicas do meio de crescimento microbiano.

Contudo, segundo Van Soest (1994), as exigéncias de compostos
nitrogenados dos microrganismos ruminais deixam de ser atendidas em niveis
dietéticos de PB inferiores a 6-8%, comprometendo a utilizagdo dos substratos
energéticos disponiveis. Desta forma, a queda da fracdo Bp da FDN em niveis
inferiores a 6,97% de PB (aproximadamente 7%) ndo indica redugdo real, mas
somente a transformacgdo de parte da fragdo potencialmente degradavel em fragdo
aparentemente indegradavel por deficiéncia de sistemas enzimaticos microbianos em

degradar tal porg¢do. Assim, a dimensdao real de Bp mantém-se constante,
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independentemente das condi¢des ruminais ou nivel de proteina dietética, uma vez
que ¢ caracteristica do substrato (Drskov, 2000).

Os pressupostos bdasicos normalmente direcionados a interpretagdo da
dindmica de degradacdo ruminal assumem que os eventos podem ser descritos por
reagao de primeira ordem, ou seja, estes sdo dependentes de um tnico pool (Mertens,
2005), assumindo-se o substrato como limitante e o sistema enzimatico microbiano
como nao-limitante. Desta forma, as caracteristicas intrinsecas do substrato seriam os
unicos limitantes do processo de degradacao, considerando-se excesso de enzimas no
meio.

Contudo, o comportamento definido na Figura 1 indica que duas fases
distintas de interpretagdo da dindmica de degradacdo podem ser definidas. Em
concentragdes superiores a 7% de PB na dieta, a obtencdo de estimativas
“completas” da fracdo potencialmente degradavel indica que ndo ocorreram
limitagdes quanto ao pool enzimatico no ambiente ruminal, caracterizando, portanto,
reacdo de primeira ordem.

Por outro lado, a obtencdo de estimativas “incompletas” para a fragdo
potencialmente degradavel em niveis de PB inferiores a 7% indica que o processo de
degradacdo tornou-se nao s6 dependente das caracteristicas do substrato, havendo
limitacdo de sistemas enzimaticos no ambiente ruminal.

Desta forma, a elevagdo do teor de PB da dieta caracteriza a dinamica de
degradagdo da FDN no ambiente ruminal como processo de segunda ordem (ou
processo cinético de Michaelis-Menten) (Mertens, 2005), ou seja, a caréncia de
sistemas enzimaticos em niveis inferiores a 7% de PB implica em reagdes de ordem
zero, as quais sdo convertidas em ordem um a medida que compostos nitrogenados
sdo adicionados ao meio. Desta forma, a suplementacdo com compostos
nitrogenados implica em ampliacdo dos sistemas enzimaticos microbianos no
ambiente ruminal.

Indicativos de que a degradacdo ruminal da FDN constitui processo de
segunda ordem foram também verificados por Detmann et al. (2005) ao conduzirem
ensaio de producdo cumulativa de gases in vitro. Estes autores verificaram que a
incubacdo da forragem basal em conjunto com o suplemento elevou a taxa de
degradagdo da FDN em comparag¢do a incubacao isolada desses substratos.

Ortiz-Rubio et al. (2007), ao trabalharem com bovinos alimentados com

pontas de cana (5,38% de PB) recebendo niveis crescentes de compostos
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nitrogenados suplementares, verificaram ampliacdo da fracdo potencialmente
degradavel da MS da forragem basal em fun¢do da elevacdo do nivel de PB na dieta,
corroborando os resultados aqui obtidos.

A diferenga entre os valores estimados de Bp para niveis inferiores a 7% de
PB e aquele que realmente representa esta fracdo (47,87% da FDN) converge ao
conceito de energia latente salientado por Paulino et al. (2001), que afirmaram que,
em condigdes de caréncia de compostos nitrogenados na dieta, parte dos substratos
energéticos da forragem potencialmente utilizdveis deixam de ser efetivamente
aproveitados por deficiéncia dos sistemas enzimaticos microbianos.

Desta forma, pode-se inferir que o nivel minimo de 7% de PB na dieta seja
demandado para que os microrganismos tenham condi¢des plenas de utilizacdo dos
substratos energéticos fibrosos da forragem ingerida.

A concentragdo de NAR se relacionou positivamente com o nivel de PB na

dieta (P<0,10) (YA = -1,12+1,0511X; r* = 0,7921). A conversao do nivel de PB na
dieta em NAR indica que a estabilizacdo na estimativa de Bp (Figura 1) ocorreu com
o nivel de 6,24 mg NAR/dAL, a qual pode ser interpretada como a concentragdo
minima necessaria para manuten¢ao adequada da atividade microbiana sobre a FDN
da forragem basal.

Esta estimativa se situa acima do limite de 5,32 mg/dL relatado por Sampaio
et al. (s.d.) para a manutencdo da atividade microbiana no ambiente ruminal e abaixo
de 9,64 mg/dL, valor indicado por estes autores para maximizagdo do consumo de
forragem. Este valor mostrou-se superior ao limite minimo preconizado por Satter &
Slyter (1974) (5 mg/dL) para que o crescimento microbiano ocorra de forma
satisfatoria.

A taxa de degradagdo da fracao potencialmente degradavel da FDN elevou-se

linearmente (P<0,10) com os niveis de PB da dieta (YA = 0,1007+0,0104X; r*> =

0,7979). Por outro lado, a laténcia discreta apresentou comportamento linear

decrescente (P<0,10) em fun¢ao dos niveis de PB da dieta (YA = 1,3907-0,0535X; r?
=0,6971) (Tabela 2).

O comportamento linear da taxa de degradagdo em fungdo dos niveis de PB
na dieta concorda com os relatos de Satter & Slyter (1974), que afirmaram que
producdo de proteina e o rendimento microbiano sobre o substrato energético sdo

linearmente incrementados com a elevacao dos niveis de PB da dieta até limites em
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torno de 13 a 14%. Sendo a producdo de proteina microbiana diretamente
relacionada a velocidade de utilizagdo dos substratos energéticos, e sendo esta
velocidade intimamente associada a taxa de degradagdo da FDN em dietas baseadas
em forragens, suporta-se 0 comportamento verificado neste estudo.

A laténcia discreta estima, por aproximac¢do, 0 tempo necessario para que os
eventos preparatorios as atividades de degradacdo ocorram, envolvendo aspectos
fisicos (e.g. hidratacdo) e microbiologicos (e.g. fixacdo, sintese de enzimas, etc).
Desta forma, a redugdo na laténcia corrobora o fato de o meio tornar-se mais
adequado ao crescimento microbiano com a elevagao dos niveis de PB na dieta.

Embora a fragdo potencialmente degraddvel da FDN possa ser plenamente
contabilizada como recurso energético para producdo animal, deve-se relevar que
esta constitui um conceito assintdtico (Mertens, 2005), ou seja, somente pode ser
considerado valido se avaliado sob escala de tempo infinita. Contudo, em termos
praticos, os eventos de degradacao ruminal ocorrem em escalas de tempo finitas.

Neste contexto, a otimiza¢ao dos recursos nutricionais basais, no contexto da
interagdo com os recursos dos suplementos, deve se basear na maxima aproximagao
entre a fragdo efetivamente degradada (FED) e a fracdo potencialmente degradavel
da FDN (Bp), sem, contudo, implicar comprometimento sobre o consumo voluntario
(Paulino et al., 2006).

O comportamento da FED em relacdo a suplementacdo com compostos
nitrogenados mostrou-se similar ao verificado para a Bp, verificando-se redugdo
desta fracao (P<0,10) em niveis inferiores a 6,95% de PB. Desta forma, a méxima
aproximagao entre FED e Bp foi verificada em niveis superiores a 7% de PB na dieta
(Figura 2).

A relagdo entre o fluxo ruminal de particulas fibrosas, representado pelo
parametro L, e o nivel de PB na dieta ¢ apresentada na Figura 3. Verificou-se relagao
LRP (P<0,10), com ponto critico para o inicio do platd localizado sobre o nivel de
7,24% de PB, estimativa proxima as verificadas paras as fragdes Bp, Ip e FED.

Os processos de degradagdo e transito ruminal devem ser avaliados de forma
integrada no sentido de que, na medida em que se amplia a velocidade de utilizagao
dos compostos potencialmente degradaveis pelos microrganismos, reduz-se o tempo
necessario para que a particula alcance a faixa de gravidade especifica para a

remocao do ramen (Allen, 1996). Logo, ressalta-se que o comportamento verificado
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sobre L constitui, a0 menos em parte, reflexo do comportamento verificado sobre a

dinamica de degradagdo da FDN.
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Figura 2 - Comportamento descritivo e fungdo ajustada para a relacao entre o nivel
de proteina bruta da dieta (PB) e a estimativa da fracdo efetivamente

degradada (FED) da FDN (FED: Y = -21,3862+9,849X; V X < 6,9580;
Y = 47,1433; ¥ X > 6,95; R = 0,9363).

Por se tratarem de parametros obtidos a partir da reciproca de L (Equagdes 2
e 3) o tempo médio de retencdo no rumen-reticulo (\f = 394,28-33,5730X; V X <
6,90; Y = 162,67; ¥V X > 6,90; R* = 0,9623) e o tempo médio de retengao total (YA =

404,25-33,8330X; V X £6,91; Y = 170,47, ¥ X > 6,91; R* = 0,9610) apresentaram
comportamento semelhante ao fluxo ruminal de particulas fibrosas (P<0,10).
Ressalta-se que tempo médio de retencdo no intestino (t) nao foi influenciado pelo
nivel de PB na dieta (P>0,10) (Tabela 2).

O desaparecimento da FDN do ambiente ruminal constitui processo tempo-
dependente, no qual integram-se as velocidades de degradagio da fragdo
potencialmente degradavel da FDN e de retirada das fragdes nao-degradada e
indegradavel da FDN (FDNi) do ambiente ruminal (Ellis et al., 1994), as quais, em
conjunto com a baixa densidade da FDN, constituem os principais determinantes do

consumo voluntario sob dietas com predominio de forragem (Detmann et al., 2003).
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A dinamica do desaparecimento da FDN do ambiente ruminal pode ser mensurada de

forma integrada por sua capacidade de reple¢do ruminal (Waldo et al., 1972).
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Figura 3 - Comportamento descritivo e fung¢do ajustada para a relagdo entre o nivel
de proteina bruta da dieta (PB) e as estimativas para o parametro taxa

relativo ao fluxo ruminal de particulas fibrosas (L) (L: Y =
0,0026+0,00146X; V X < 7,2471; Y = 0,0132; V¥ X > 7,24; R? = 0,8965).

Pressupondo-se condi¢cdes de steady state no ambiente ruminal, pode-se
assumir que em dietas com predominio de alimentos fibrosos, como em animais em
pastejo nos tropicos, a massa ramen residente de FDN seja representada por um valor
constante. Desta forma, novos inputs de substratos fibrosos oriundos da forragem
basal somente serdo permitidos quando parte da massa residente seja removida do
ambiente por degradagdo ou passagem (Paulino et al., 2006). Assim, a maximizagao
da utilizagdo da FDNpd disponivel ao pastejo tem como ponto primario a
maximizagdo de seu input no ambiente ruminal, o qual pode também ser entendido
como a minimizag¢do do efeito de replecao ruminal (Equacdes 12, 13 e 14).

Embora a suplementacdo ndo tenha afetado o efeito de reple¢do ruminal da
fragdo potencialmente degradavel da FDN (RR;) (P>0,10), verificou-se relagdo LRP
(P<0,10) entre os niveis de PB da dieta sobre a reple¢do ruminal da fragdo

indegradavel da FDN (RRj; Figura 4), implicando comportamento similar sobre o
efeito de replecdo ruminal total da FDN (RRy) (YA = 287,1685-29,3180; V X < 6,98;

Y =82,43; V X > 6,98; R? = 0,9518). Estes resultados mais uma vez corroboram o
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minimo de 7% de PB para que ocorra a definicdo de niveis adequados de atividade

microbiana sobre a FDN de forragem de baixa qualidade.
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Figura 4 - Comportamento descritivo e func¢do ajustada para a relagdo entre o nivel
de proteina bruta da dieta (PB) e a estimativa do efeito de replegao

ruminal da fracdo indegraddavel da FDN (RR,) (RRy: Y = 285,6166-
29,479X;V X £6,97, Y =79,95; vV X>6,97; R2=0,9510).

Segundo os resultados expressos na Tabela 2, verifica-se que RR; mostrou-se
de 26,0 a 55,7 vezes superiores a RR;. Logo, para que se permita a ampliacao do
consumo de FDN da forragem basal, a dindmica ruminal da fracdo indegradédvel da
FDN deve ser considerada prioritaria no entendimento da interag@o entre forragem e
suplemento.

Embora tenha se percebido estabilidade em RR, a partir de 7% de PB,
resultados obtidos por Sampaio et al. (s.d.) permitem evidenciar que a maximizacao
no consumo voluntario ocorre em niveis proximos a 10% de PB. Neste ponto, estes
autores verificaram, simultaneamente, maximizacao no consumo de FDNi. Assim,
este comportamento corrobora o fato de a retirada dos residuos indegradaveis
assumir papel preponderante na maximizagdo do consumo de forragem de baixa
qualidade.

O consumo de FDN da forragem basal (CFDN) deve constituir parametro a
ser maximizado em sistemas produ¢do de animais em pastejo, uma vez que, segundo

Paulino et al. (2006), esta constitui a fonte de energia de menor custo.
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Neste contexto, a inspecdo das correlagdes lineares entre os parametros
avaliados neste estudo (Tabela 3) permite evidenciar que o CFDN mostrou-se
positivamente correlacionado (P<0,10) com as fracdes potencialmente degradavel e
efetivamente degradada da FDN e com o fluxo ruminal de particulas fibrosas; e
negativamente correlacionada com RR; (P<0,10).

Embora ndo se tenha verificado correlacio significativa (P>0,10) entre CFDN
e NAR, percebe-se que este ultimo correlacionou-se positivamente (P<0,10) com a
taxa de degradacdo da FDN potencialmente degradavel, a qual, por sua vez,
correlacionou-se (P<0,10) positivamente com FED e negativamente com RR,. Logo,
percebe-se que, de forma indireta, NAR relaciona-se positivamente com CFDN.

Neste contexto, este grupo de varidveis deve ser focado no sistema de
producao para que se propicie maximo CFDN.

Sendo a dimensdo das fragdes potencialmente degradavel e indegradavel
caracteristicas inerentes ao substrato (Qrskov, 2000), a ampliagdo do CFDN pode ser
obtida a partir de conceitos de manejo para qualidade da massa forrageira disponivel
ao pastejo (Paulino et al., 2001), ampliando-se a propor¢do da fracdo potencialmente
degradavel da FDN da forragem.

Por outro lado, a interagdo entre suplementos ¢ FDN da forragem basal deve
priorizar, a partir do fornecimento de compostos nitrogenados, o estabelecimento de
niveis 6timos de NAR e a maximizac¢do do fluxo ruminal de particulas fibrosas e da

taxa de degradacdo da fracdo potencialmente degradavel da FDN.
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Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis: fracdo padronizada potencialmente degradavel da FDN (Bp - %),
fracdo padronizada indegradavel da FDN (Ip - %), taxa fracional de degradagdo da fra¢do potencialmente degradavel da FDN (k -
h™), laténcia discreta (Lag - h), fragdo efetivamente degradada da FDN (FED - %), pardmetro taxa tempo-dependente relativo ao
fluxo ruminal de particulas (L - h™"), tempo médio de retengdo no rimen — reticulo (TMRR - h), efeito de reple¢io ruminal atribuido
a fracdo potencialmente degradavel da FDN (RR; - h), efeito de replecao ruminal atribuido a fracao indegradavel da FDN (RR; - h),
efeito de replecdo ruminal total (RR; - h), consumo de FDN (CFDN - g/kg PV) e concentra¢do de nitrogénio amoniacal ruminal
(NAR — mg/dL)

Variavel!

Variavel! Ip Kd Lag FED L TMRR RR1 RR2 RRt CFDN NAR
Bp -1,0000 0,6488 -0,7682 0,9999 0,3633 -0,5075 0,4149 -0,7912 -0,7895 0,4770 0,3142
<0,0001 0,0008 <0,0001 <0,0001 0,0883 0,0134 0,0490 <0,0001 <0,0001 0,0213 0,1442

Ip --- -0,6488 0,7682 -0,9999 -0,3633 0,5075 -0,4149 0,7913 0,7895 -0,4770 -0,3142
0,0008 <0,0001 <0,0001 0,0883 0,0134 0,0490 <0,0001 <0,0001 0,0213 0,1442

k --- -0,9731 0,6413 0,3001 -0,3113 -0,4071 -0,5097 -0,5189 0,3294 0,6121
<0,0001 0,0010 0,1640 0,1481 0,0538 0,0130 0,0112 0,1247 0,0019

Lag - -0,7626 -0,3382 0,4001 0,2428 0,6253 0,6326 -0,3385 -0,5770
<0,0001 0,1144 0,0585 0,2641 0,0014 0,0012 0,1141 0,0039

FED -—- 0,3554 -0,5021 0,4229 -0,7874 -0,7855 0,4721 0,3076
0,0960 0,0146 0,0444 <0,0001 <0,0001 0,0229 0,1534

L - -0,9274 0,1223 -0,8067 -0,8093 0,6144 0,3017
<0,0001 0,5783 <0,0001 <0,0001 0,0018 0,1618

TMRR -—- -0,2927 0,9262 0,9268 -0,5915 -0,2296
0,1752 <0,0001 <0,0001 0,0029 0,2919

RR; --- -0,3771 -0,3641 0,1682 -0,3264
0,0761 0,0876 0,4429 0,1285

RR, --- 0,9999 -0,6109 -0,3090
<0,0001 0,0020 0,1513

RRt -—- -0,6116 -0,3158
0,0019 0,1422

CFDN -—- 0,0856
0,6977
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!/ Os valores sub-escritos correspondem aos niveis descritivos de probabilidade para o erro tipo I associado as hidteses: Hy:p = 0; H,: p #0.



Conclusoes
Nivel minimo de 7% de proteina bruta na dieta, com base na matéria seca, se
faz necessario para que os microrganismos ruminais apresentem capacidade plena de
utilizagdo de forragem basal de baixa qualidade. A conversdo dos niveis de proteina
bruta dietética em concentragdo de nitrogénio amoniacal ruminal indicam que as

atividades acima descritas demandam concentra¢do minima de 6,24 mg/dL.
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CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesta Dissertacdo, destacam-se como
principais conclusdes e implicagdes:
1. A suplementagdo com compostos nitrogenados em quantidades que permitam
elevar o teor de proteina bruta da dieta em niveis proximos de 10% proporciona
otimizag¢do da utiliza¢do de forragem tropical de baixa qualidade;
2. Concentragdes de nitrogénio amoniacal ruminal de 5,32 e 9,64 mg/dL estdao
associadas ao fornecimento de substratos nitrogenados necessarios para a
manuten¢do da atividade microbiana e a maximizagdo do consumo voluntdrio de
forragem, respectivamente; e
3. Nivel minimo de 7% de proteina bruta na dieta, com base na matéria seca, se faz
necessario para que os microrganismos ruminais apresentem capacidade plena de
utilizagdo de forragem basal de baixa qualidade. A conversdo dos niveis de proteina
bruta dietética em concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal indicam que as

atividades acima descritas demandam concentragao minima de 6,24 mg/dL.
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