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RESUMO

SARAN NETTO, A. Efeitos de fontes organica e inorganica de enxofre na dieta
de bovinos. 2006, 72 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia

de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, 2006

O experimento foi conduzido na FZEA/USP, com objetivo de comparar a utilizacao
de fontes orgéanicas de enxofre com a flor de enxofre na dieta de bovinos, com base
no ganho de peso, conversdo alimentar, concentracdo de enxofre e cobre no
sangue, figado e rim, e caracteristicas da carcaca (experimento I), além de
parametros ruminais (experimento Il). No experimento I, 32 novilhos Nelore foram
confinados e receberam racao total pelo sistema “calan gate”, sendo divididos nos
tratamentos: controle; flor de enxofre; metionina e carboquelatado. A cada 28 dias
foram pesados, e foram colhidas amostras de sangue para posterior analise. Apos
84 dias, foram abatidos e foram colhidas amostras de figado e rim. No experimento
I, oito novilhos foram canulados e divididos nos mesmos tratamentos ja descritos.
Durante cinco dias foi amostrado liquido ruminal para contagem de protozoarios e
andlise de pH. Também foram incubados saquinhos de nailon para determinagcédo da
degradabilidade da matéria seca, proteina bruta e fiboras em detergente neutro e
acido das dietas. Os tratamentos néo influenciaram o ganho de peso e a conversao
alimentar no periodo total de confinamento, porém, o carboquelatado proporcionou
ganho de peso 11% maior que a flor de enxofre nos primeiros 28 dias de
confinamento. Nao foram encontradas diferencas entre as fontes para concentracao
de enxofre e cobre no sangue, porém, no figado, as fontes organicas
proporcionaram as menores concentragdes de enxofre e a metionina, as menores
concentracdes de cobre. Nao houve efeito das fontes estudadas na concentracdo de
enxofre e cobre no rim, no rendimento de carcaca a na maciez da carne, bem como
na degradabilidade e no pH ruminal. Entretanto, o carboquelatado aumentou a
quantidade total de protozoarios ciliados, sendo uma alternativa interessante para

suplementacao de bovinos no inicio do periodo de confinamento.

Palavras — chave: confinamento, conversao alimentar, degradabilidade ruminal,

ganho de peso, minerais, nutricao.



ABSTRACT

SARAN NETTO, A. Effect of organic and inorganic sulphur sources in bovines’
diet. 2006. 72p. PhD.Thesis — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos,

Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2006.

This research was carried out at FZEA/USP to compare the utilization of organic
sulphur sources to elemental sulphur in bovines’ diet, through analyses of weight gain,
feed conversion, liver and kidney sulphur and copper concentrations and carcass
characteristics (experiment 1), and ruminal parameters (experiment Il). During
experiment |, 32 Nellore steers were confined and were fed a total ration through
“calan gate” system. They were divided into the treatments: control; elemental sulphur;
methionine and carboquelated. Each 28 days, they were weighted and blood samples
were taken to posterior analysis. After 84 days, they were slaughtered and samples of
liver and kidney were taken. During experiment Il, eight steers were cannuladed and
divided into the same described treatments. During five days, ruminal liquid was
sampled to protozoa count and pH determination. Also, nylon bags were incubated to
determinate the degradability of dietary dry matter, crude protein and acid and neutral
detergent fiber. Treatments did not affect weight gain and feed conversion during
whole feedlot period, however, carboquelated provided weight gain 11% higher than
the elemental sulphur during the first 28 days of feedlot. There were no differences of
sulphursources on sulphur and copper blood concentrations, however, in the liver, the
organic sources provided lower sulphur concentrations and methionine provided lower
copper concentration. The studied sources did not affect kidney sulphur and copper
concentration, carcass yield, shear force, ruminal degradability and pH. However,
carboquelated increased total amount of ciliate protozoa, and it is an interesting

alternative to supplement bovines during the beginning of a feedlot period.

Key-words: feedlot, feed conversion, minerals, nutrition, ruminal degradability, weight

gain.
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1 INTRODUCAO

Grande parcela do potencial de producao de alimentos para o mundo se deve
a producdo animal, maximizada pelo desenvolvimento de novas tecnologias que
tornam esta exploracao viavel e competitiva. A nutricdo surge como um desafio para
0 aumento da produtividade nos rebanhos explorados economicamente. A
degradacéo do solo e 0 manejo incorreto da producao de forragens sdo os principais
fatores que contribuem para uma nutricdo deficiente, com grande prejuizo para
agroindustria.

Dentre os avancos cientificos e tecnoldgicos ja estabelecidos, encontra-se o
fundamental papel dos minerais na alimentagdo animal, uma vez que a ocorréncia
de varias patologias provenientes da desnutricdo tém sua origem nas deficiéncias
minerais. Além disso, muitas fontes minerais convencionalmente utilizadas na
suplementacdo animal tém baixa absorcdo pelo organismo e boa parte torna-se
indisponivel quando misturada a racao ou durante o processo de digestao, levando a
uma deficiéncia mineral.

Os elementos minerais tém sido fornecidos para os animais na forma de sais
inorganicos, porém, nos ultimos anos, tem se considerado o uso de quelatos ou
fontes orgéanicas para suplementagdo mineral de ruminantes. Este interesse tem
aumentado devido aos resultados de pesquisas que mostraram efeitos positivos na
absorcdo, no ganho de peso, reproducdo e na propria saude de animais
suplementados com minerais organicos, além do menor impacto ambiental causado
pela eliminacdo dos residuos minerais presentes nos dejetos.

A maioria dos trabalhos sugeriram mais pesquisas para melhor definir as
condicOes e fontes capazes de melhorar a performance e a saude animal, definir o
nivel 6timo de minerais organicos na dieta e determinar seu modo de acado quando
utilizado em suplementos minerais para ruminantes.

Baseado nestas informacdes e na situacdo da pecuaria nacional,
estabeleceu-se o objetivo do trabalho comparar a fonte inorganica mais utilizada
para suplementar enxofre (flor de enxofre), com fontes organicas (aminoacido
sulfurado-metionina e carbo-quelatado), verificando se ha efeito na interagcdo com o
cobre, utilizando parametros sanguineos, analise de figado e rins, além do

desempenho, conversado alimentar e parametros ruminais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Enxofre e sua importancia

De acordo com Andriguetto (1981), o organismo animal contém cerca de
0,2% de enxofre, encontrando-se este metaldide tanto na forma mineral como na de
compostos organicos. Os compostos organicos compreendem principalmente os
aminoacidos sulfurados: cisteina e metionina; vitaminas: tiamina e biotina; e
hormdénios como insulina e ocitocina.

Diversos estudos mostraram que o enxofre inorganico, administrado por via
oral, pode ser utilizado pelos ruminantes para a sintese de metionina e cisteina. A
incorporacao do enxofre nas proteinas pelos ruminantes, foi demonstrada através do
elemento marcado, onde o S* (enxofre radioativo) foi transferido para os
aminoacidos do leite, 1&, sangue e tecidos. O enxofre mineral pode ser utilizado
pelos mamiferos e pelas aves, em graus variaveis, apresentando efeito promotor de
crescimento. Este efeito do sulfato indica que o organismo ndo pode obter sulfatos
dos aminoacidos sulfurados com a velocidade necessaria, para um maximo
rendimento.

Trabalhos como de Spears, Burns e Hatch (1985) e Buttrey et al. (1986)
mostraram que a fertilizacdo do solo com sulfato de aménia melhorou a
digestibilidade da fibra em detergente acido e da fibra em detergente neutro das
forragens cultivadas nestes solos, quando fornecidas aos ruminantes. Os
microrganismos do rumen podem incorporar enxofre inorganico em compostos
organicos, esta incorporacdo do sulfato inorganico produzindo aminoacidos
sulfurados é uma importante funcao destes microrganismos (BURK e HILL, 1994).

O enxofre entra na rota metabdlica como sulfato ou sulfeto. As formas de
enxofre podem ser oxidadas para sulfatos ou reduzidas para sulfeto; antes elas sao
utilizadas pelos ruminantes, processo esse conhecido por ciclo do enxofre, onde
animais e plantas fazem uso deste ciclo (NRC, 1980; O’ DELL e SUNDE, 1997).

Block et al. (1951) citado por McDowell (1992) introduziram S*° diretamente
no rumen de cabras e ovelhas e encontraram 80% deste enxofre na proteina do
leite. Pope et al. (1979) concluiram que o sulfato, proteinas contendo enxofre e 0s
aminoacidos livres contendo enxofre sdo reduzidos para sulfeto pelos

microrganismos do ramen, e este é incorporado nos aminoécidos microbianos. O
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liguido ruminal de bovinos foi incubado in vitro com sulfato e substratos
representando dietas com concentrado ou forragem, e foi verificado que a sintese de
cisteina foi duas vezes mais rapida que a formagédo de metionina, e a incorporacao
do enxofre em aminoacidos também foi mais r4pida quando o substrato era
concentrado (McDOWELL, 1992).

Em estudo com digestdo de celulose in vitro, Spears, Bush e Ely (1977),
encontraram que em bovinos alimentados com dietas que continham baixos niveis
de enxofre, a digestdo da celulose foi inferior a 1,6%, enquanto que nos animais
alimentados com a quantidade adequada, a digestibilidade foi de 33,5%. Ress e
Minson (1978) estudaram a movimentacéo do sulfato no plasma e no liquido ruminal
de bovinos e ovinos alimentados com graminea (capim timéteo) ou feno de alfafa.
Na dieta com feno de alfafa, 98mg do S (enxofre) foi reciclado diariamente via saliva
para o rumen dos ovinos, comparado com 3,9mg de S pela dieta com graminea
(capim timéteo). Nos bovinos alimentados com feno de alfafa foram reciclados
533mg de S comparadas com 234mg de S reciclado quando alimentados com a
graminea (capim timéteo). Concluiram que o sulfato reciclado para o rimen é um
fator limitante para a sintese de proteina pelos ruminantes alimentados com dietas
de forragem de baixa qualidade. Lesperance, Bohman e Oldfield (1985) relataram
que a alfafa em dietas de bovinos melhorou o balanco de S.

Buttrey et al. (1986) verificaram que a fertilizagdo do milho com 67 kg/ha de
enxofre resultou no aumento da digestibilidade da parede celular, e aumentou a
absorcéo aparente de nitrogénio na silagem quando fornecida para novilhos. Morris
(1984) verificou ganho significativo no peso de novilhos, quando houve um
acréscimo de enxofre na dieta de 0,05 para 0,13%.

2.2 Requerimento de enxofre na dieta

A determinacdo do requerimento dietético de enxofre para ruminantes
envolveu a suplementagdo da dieta com metionina, cisteina, sais sulfatados, ou
enxofre elemental em estudos feitos com radiois6topos. Nos primeiros estudos feitos
por Loosli e Harris (1945), citados por McDowell (1992) foi verificado aumento na
taxa de crescimento de cordeiros alimentados com uma dieta contendo 6,55% de
proteina bruta, quando esta dieta recebeu suplementagcdo de uréia com sulfato ou
uréia com metionina, passando para 10,28% de proteina bruta. A retencdo de
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nitrogénio e a producao de la foram aumentadas em ovelhas suplementadas com
metionina e cisteina (HIDROGLOU et al. 1977).

Hume e Bird (1970) demonstraram que o sulfato de sédio, sulfato de calcio,
DL-metionina e hidroxi-metionina foram equivalentes em melhorar a digestdo da
celulose in vitro, e concluiram que o nivel 6timo de enxofre foi de 0,16 a 0,24% para
ruminantes. Grieve, Merril e Coppock (1973), verificaram que quando o S da dieta
oriundo da fonte sulfato de calcio excedia 0,3%, as vacas em lactagdo reduziam a
ingestao de alimentos, e Hidroglou et al. (1977) relataram que a adicéo de 0,5% de
sulfato de calcio prejudicava o ganho de peso dos cordeiros. O requerimento de
enxofre para ruminantes em regime de pastejo estd entre 0,10 e 0,32%
(McDOWELL, 1992).

2.3 Disponibilidade do enxofre nas diferentes fontes

A disponibilidade biolégica do enxofre em L-metionina encontrada por
Thompson et al. (1994) e em DL-metionina por Spears, Burns e Hatch (1985) foi
maior que as outras formas de enxofre estudadas. McDowell (1992) relatou que
Na,SO, (Sulfato de Sddio) CaSO, (Sulfato de Calcio), e uma mistura de K,;SO4
(Sulfato de Potassio) e MgSO, (Sulfato de Magnésio) foram semelhantes para
suplementar S para vacas em lactacdo, sendo recomendado um nivel de 0,17 a
0,20% de S. Foram necessarios aproximadamente trés vezes mais S na forma
elemental do que como metionina para cordeiros (JOHNSON; GOODRICH,;
MEISKE, 1971).

A disponibilidade de enxofre para os microrganismos do rimen em ovelhas foi
determinada usando o enxofre radiativo (S*°) que era incorporado pelas bactérias
(BIRD e MOIR, 1972). Bull e Vandersall (1973) verificaram aumento de 68% para
81% na absorcéo aparente de enxofre utilizando DL-metionina quando comparado
com enxofre elemental. Ammerman, Baker e Lewis (1995) identificaram S** nos
aminodcidos da 13, leite, plasma sanguineo e tecidos, apds alimentar os animais com
S* oriundo de sulfato.

Dietas com proteina de alta qualidade podem ter seus valores reduzidos pelos
microrganismos do rumen, entretanto, proteinas de baixa qualidade provenientes de

gramineas ou de fontes de nitrogénio ndo protéico como a uréia, com adequada
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guantidade de enxofre, podem ter seu valor melhorado através dos microrganismos
do rimen (ANDERSON; WARNICK; DALAIC 1975).

Lovett et al. (1986) verificaram que a adi¢do de sulfato de sddio e metionina
ou sulfato de sodio e colina, a dieta de suinos contendo milho e soja, resultou em
melhor ganho de peso e conversdo alimentar. Ammerman, Baker e Lewis (1995)
relataram que o ganho de peso diario de suinos dos 30 aos 90 dias foi aumentado
guando receberam dietas contendo 0,57 e 0,47% de metionina e cisteina,
respectivamente.

Ammerman, Baker e Lewis (1995) citaram o enxofre como um dos elementos
criticos para ruminantes, e que mais estudos comparando fontes inorganicas com
formas organicas incluindo isbmeros de metionina precisam ser realizados, inclusive

levando em consideracao parametros ruminais.

2.4 Deficiéncia de enxofre

Os sinais de deficiéncia de enxofre incluem perda de apetite, reducdo no
ganho de peso, reducéo no crescimento da I& em ovelhas, lacrimacao, fraqueza e
morte (McDOWELL, 1992). Uma dieta deficiente em enxofre também pode reduzir a
ingestdo de matéria seca, a digestibilidade, e a producdo de leite de vacas em
lactacdo (BOUCHARD e CONRAD, 1973). Bovinos alimentados com uma dieta
purificada, deficiente em enxofre, tiveram elevados niveis de serina, alanina, cisteina
e outros aminoacidos menos a glicina e a tirosina no plasma sanguineo (HARMS e
BURESH, 1987). Foi verificado um nivel normal de sulfato no soro de ovelhas
alimentadas com uma dieta basal contendo 0,09% de S, mostrando que talvez o
sulfato possa ser de origem endégena e, portanto, 0 seu uso como um indicador do
nivel de enxofre na dieta pode ser questionavel. A avaliagdo de enxofre na dieta,
acompanhada da analise de desempenho dos animais, sdo os melhores indicadores

para verificar deficiéncia de enxofre na dieta de ruminantes (McDOWELL, 1992).

2.5 Relacdo do enxofre com outros elementos

Uma interrelacdo entre enxofre (S), cobre (Cu) e molibdénio (Mo) foi
primeiramente relatada por Dick e Bull (1945) citados por McDowell (1992),

mostrando que dietas com alto molibdénio diminuem o acimulo de cobre no figado,
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assim como os sulfatos inorganicos tém efeito antagonista aos elementos cobre e
molibdénio. Spears, Bush e Ely (1977) também mostraram que o sulfato influencia a
excrecdo de molibdénio pela urina e o nivel deste no sangue.

McFarlane, Judson e Turnbull (1991) estudaram o efeito da adicdo de 0,4%
de sulfato inorganico na dieta, ou uma combinacdo de 50ppm de Mo com 0,4% de
sulfato, avaliando a resposta no plasma de cordeiros recebendo uma injecéo
intravenosa com cobre radioativo (Cu®). Quando ambos, Mo e Cu, estavam
presentes na dieta, houve uma reducdo no acumulo de cobre no figado. As
ingestdes em excesso de S, Cu, Mo e Se podem alterar o requerimento para cada
um dos outros elementos (McDOWELL, 1992).

Estudos verificando o efeito da deficiéncia de selénio na formacdo de
metionina e cisteina em aves mostraram que a eficiéncia da transulfuracédo pode ser
prejudicada pelo baixo nivel de selénio na dieta (HALPIN e BAKER, 1984).

A adicdo de sulfeto de ferro (500ppm) em dietas contendo alto cobre (200
ppm) fez reduzir o acumulo de cobre no figado de leitbes, de 278 para 21ppm (LIMA,
STAHLY e COMWELL, 1981).

2.6 Toxicidade do enxofre

Toxicidade de enxofre em ruminantes € mais provavel de ocorrer quando 0s
animais estdo recebendo dietas suplementares com alto nivel de enxofre, como
sulfato de amonio para fornecer nitrogénio ndo protéico, ou sulfato de calcio para
fornecer célcio. E conhecido que o sulfeto de hidrogénio formado a partir do sulfato
pelos microrganismos gastrointestinais pode causar envenenamento em ruminantes
e monogastricos. O sulfeto reduz a motilidade do rimen e causa alteracdes
nervosas e dificuldades respiratorias (MCDOWELL, 1992).

Bouchard e Conrad (1974) administraram 15g de S como sulfito de sdédio por
vaca/dia, e gradativamente aumentaram a dosagem para 50g/vacal/dia, sendo
verificada uma completa anorexia e queda na gordura do leite de 3,7 para 3,4%. De
acordo com o NRC (1980), nédo esta estabelecido claramente o limite de enxofre na
dieta para ruminantes, entretanto, 0,4% de S parece ser o limite maximo toleravel

para cordeiros, quando a fonte for o sulfato de sodio.
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2.7 Cobre e sua importancia

A presenca do cobre nos tecidos animais e a sua importancia na nutricdo
animal foi verificada por, McHarque (1926), citado por Andriguetto (1981), quando
demonstrou que o cobre era essencial para os ratos. Em 1928, Hart e colaboradores
citados por Andriguetto (1981), demonstraram que 0 cobre e o ferro eram
necessarios para a sintese de hemoglobina em ratos. A maior concentracdo de
cobre no organismo animal verifica-se no figado, entretanto, a concentracdo nos
tecidos varia com a espécie, idade, e estado nutricional do animal. Geralmente, a
concentracdo de cobre no figado, na maioria das espécies, diminui & medida que o
animal vai envelhecendo. Por outro lado, os bovinos e 0s ovinos constituem uma
excecao, nos ovinos esta concentragdo aumenta com o desenvolvimento do animal;
nos bovinos, a variacdo na concentracdo de cobre no figado, conforme a idade, é
muito pequena, podendo esporadicamente, 0 ruminante jovem apresentar teores
mais elevados que o adulto.

O cobre é um elemento tanto essencial quanto toxico ao organismo animal. A
toxicidade é variavel entre os ruminantes, sendo 0 ovino a mais sensivel das
espécies (SOLI, 1980). Riet-Correa et al. (1993) relataram a ocorréncia de mortes
subitas e, adicionalmente, a ocorréncia da hipomielinogénese congénita em bovinos.
Todos os casos de morte subita e de ataxia neonatal, assim como a resposta
positiva a suplementagcdo com cobre, foram observadas experimentalmente.

Diversos casos de intoxicacdo espontanea por cobre tém sido diagnosticados
no Brasil (RIET-CORREA et al., 1989; PILLATI; LOMBARDO DE BARROS;
GIUDICE, 1990; RIBEIRO; NETO; RODRIGUES, 1995). Os ovinos intoxicados por
cobre podem apresentar dois quadros clinicos distintos, o primeiro caracteriza-se
pela intoxicacdo aguda, na qual o animal apresenta uma severa gastroenterite logo
apos a uma alta ingestédo de cobre. O segundo, denominado de intoxicac&o cronica,
€ 0 mais comum e caracteriza-se pelo acumulo de cobre principalmente no figado,
sem manifestacdbes de sinais clinicos; posteriormente, sob algum fator
desconhecido, o cobre é liberado causando uma hemdlise macica, e que provocara
ictericia e hemoglobindria.

Ledoux, Henry e Ammerman (1996) suplementando cordeiros por 30 dias
com alto nivel de cobre (superior a 25 ppm) néo verificaram alteragdes na ingestao

de matéria seca, niveis de hemoglobina e hematdcrito, porém a concentracao de
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cobre no figado foi elevada, diferindo significativamente (P<0,001) do grupo controle
gue recebia 9 ppm de cobre.

A concentragdo de cobre no figado de ruminantes esté correlacionada com a
biodisponibilidade de cobre na dieta (McDOWELL, 1992). Em ovelhas, o figado
contém aproximadamente metade do total de cobre da carcaca (LANGLANDS et al.,
1984). A biodisponibilidade de cobre na dieta e a concentracdo de cobre no figado
séo afetadas pelas necessidades fisiologicas; vacas em gestacdo alimentadas com 5
ppm de cobre, tiveram um declinio constante do nivel de cobre no figado durante um
periodo de oito semanas antes do parto, entretanto, a suplementacdo com 10 ppm
de cobre preveniu o declinio do nivel de cobre no figado (XIN et al., 1993).

De acordo com MILLS (1987) quando a ingestdo de cobre pelo animal for
inferior & sua necessidade fisioldgica, a concentracdo de cobre e a atividade de
ceruloplasmina no plasma néo sado reduzidas, até que o figado tenha uma reserva
de 40 mg/kg. Engel et al. (1964) encontraram uma correlacao significativa (r =0,57;
P<0,01) entre concentracdo de cobre no figado e no plasma quando houve menos
que 33 mg de cobre/kg de figado. Claypool et al. (1975) disseram que valores de
cobre no plasma de 0,5 ug/ml ou menores séo indicativos de baixas reservas de
cobre no figado.

A ingestédo de zinco, ferro, molibdénio e enxofre afetam a utilizacdo do cobre
(McDOWELL, 1992). Alta ingestdo de zinco reduziu a concentracdo de cobre no
plasma e figado de bovinos e ovinos (KELLOGG; RAKES; GIIEDT, 1989). Dietas
com molibdénio podem inibir a utilizagdo do cobre; no ramen o molibdénio combina
com enxofre reduzido para formar tetratiomolibdato, que se une ao cobre dificultando
sua absorcdo. Outras combinacBes como o tiomolibdato e o molibdato, que sé&o
absorvidos e, posteriormente, quando unidos ao cobre endbgeno, tornam-se
indisponiveis para o processo metabdlico (MASON, 1982).

No plasma, o molibdénio que esta ligado a proteina remove cobre do figado
aumentando a perda pela urina, embora forme algum complexo cobre—molibdénio
gue se acumula nos rins (KINCAID e WHITE, 1988).

Em bezerros, o baixo nivel de cobre tem sido associado com o
desenvolvimento de ulceras abomasais; 0os animais com ulcera abomasal tinham de
45 a 48 pg de Cu/ g no figado, comparado com os animais controle com 245 ug de

Cu/g de figado (LILLEY et al., 1985). As investigacbes sugerem que o efeito pode
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ser devido a baixa imunidade em bezerros Cu-deficientes ou pela fraqueza estrutural
do abomaso em bezerros Cu-deficientes.

Os problemas reprodutivos relacionados a deficiéncia de cobre se manifestam
em inibicdo da concepgdo, mesmo que o cio seja normal. Esta falha reprodutiva é
causada por morte embrionaria precoce e reabsorcdo do embrido, e também ha
aumento da retencdo de placenta. Bezerros de vacas deficientes apresentam
anormalidades do sistema nervoso central e a incapacidade de mamar normalmente
(LEE, 1991).

2.8 Metabolismo do cobre

Em muitas espécies animais o cobre é pouco absorvido, sendo sua absorc¢ao
influenciada pela sua forma quimica (Underwood, 1977). Geralmente ndo mais que
5-10% do cobre na dieta sdo absorvidos por animais adultos, enquanto animais
jovens podem absorver de 15-30%.Em ruminantes apenas 1-3% do cobre é
absorvido. Os pré-ruminantes absorvem o cobre com eficiéncia semelhante aos
monogastricos (McDOWELL, 1992).

Suttle (1974) trabalhando com cordeiros em fase de aleitamento verificou uma
absorcdo de 47%, enquanto que apos o desmame a absorcdo foi de 10%.
Dependendo da espécie estudada, o cobre pode ser absorvido em todos os
segmentos do trato gastrointestinal, embora alguns locais do intestino delgado
tenham um maior papel na absorgdo do cobre, uma absor¢éo consideravel tem sido
demonstrada no estbmago de humanos e no intestino grosso de ovelhas (O’'DELL e
SUNDE, 1997).

Existem evidéncias que a absorcdo intestinal do cobre é regulada pela
necessidade do organismo, e que a metalotionina na célula epitelial do intestino tem
um papel chave nesta regulacdo. A absorcdo de cobre é alta ap6s um periodo de
deficiéncia até que o nivel adequado seja atingido (McDOWELL, 1992).

Animais de idades similares, do mesmo sexo, estado fisioldgico, € num
mesmo ambiente podem apresentar diferencas na eficiéncia de utilizagdo do cobre
(McDOWELL, 1992). Estudos em varias espécies também tém mostrado que a
absorcéo intestinal do cobre pode ser influenciada pela forma quimica, e por
interagcdo com outros minerais da dieta como: célcio, ferro, zinco, cadmio e

molibdénio, que reduzem a absor¢ao.
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O cobre parece ser absorvido por dois mecanismos, um saturado e outro
insaturado, sugerindo transporte ativo para uma forma e difusdo simples para outra
(KEGLEY e SPEARS, 1993). O cobre absorvido vai para o soro, sendo transportado
até o figado, principal 6rgdo de estocagem. Aproximadamente 90% do cobre
presente no plasma de mamiferos estd na forma de Cu metaloproteina,
ceruloplasmina, que € o carreador especifico que exporta cobre do figado para os
orgaos alvos. O figado € o 6rgao central do metabolismo do cobre, e a concentracao
neste orgdo reflete o nivel de cobre que estd sendo ingerido pelo organismo
(McDOWELL, 1992). Em todos os estudos foi verificado que alta proporcao do cobre
ingerido aparece nas fezes, portanto ndo é absorvido, mas também ocorrem
excrecoes via bile, urina e leite, e pequenas quantidades sdo excretadas na
respiragcdo (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999).

2.9 Interacdo do cobre com molibdénio e enxofre

A interacdo entre os minerais: Cu (Cobre), Mo (Molibdénio) e S (Enxofre) &
complexa, mas pode ser sumarizada:

- Molibdénio, e especialmente o molibdénio na presenca do enxofre, reduz o
depdsito de cobre nos 6rgdos e a sintese de ceruloplasmina; como resultado,
diminui a excre¢éo de cobre com a bile, mas aumenta excrecao pela urina;

- O aumento de cobre na dieta reduz a deposi¢cao de molibdénio no figado;

- Quando o nivel de enxofre é elevado, ocorre aumento da excrecdo de
molibdénio pela urina, enquanto a deposicdo no tecido decresce (McDOWELL,
1992).

Algumas das interagdes Cu/Mo/S ocorrem no trato digestivo. Dick, Dewey e
Gawthorne (1975) verificaram que a reducdo de sulfato para sulfeto no ramen
provoca uma reacdo do sulfeto com Mo formando tiomolibdato (MoS4*), que
posteriormente ira formar tiomolibdato de cobre (CuMoS,), tornando o cobre
altamente insoluvel e ndo utilizavel. O enxofre na auséncia de molibdénio, também
pode causar deficiéncia de cobre, pela formacao de um composto insoltvel, sulfeto
de cobre no intestino. A formacédo do sulfeto de cobre e do tiomolibdato de cobre
reduzem muito a absor¢éo do cobre por deixa-lo indisponivel (NRC, 1984).

Os animais ruminantes sdo mais susceptiveis a interacdo Cu/Mo/S que 0s

ndo-ruminantes, porque o primeiro efeito ocorre no rimen através do sulfeto gerado
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pelas bactérias e, consequentemente, a formacdo do composto indisponivel
tiomolibdato de cobre. A formacao de tiomolibdato também afeta 0 metabolismo de
enxofre por afetar sua absor¢do, o tiomolibdato reage com outras particulas e
proteinas para formar complexos que se ligam fortemente, reduzindo sua
solubilidade e conseqguentemente a absorcédo (AOYAGI e BAKER, 1994).

2.10 Func®es fisiologicas do cobre

O cobre € necessario para a respiracdo celular, formacdo de 0sso0s,
desenvolvimento de tecido conectivo, queratinizagcdo e pigmentacao de tecidos. O
cobre também é um componente essencial de importantes metaloenzimas, incluindo
a citocromo oxidase, superoxido dismutase e tirosinase. O cobre tem um importante
papel na absorgcédo e mobilizagédo do ferro; baixos niveis de ferro sdo encontrados no
soro na deficiéncia de cobre. A ceruloplasmina que é sintetizada no figado e contém
cobre, é necessaria para oxidacdo do ferro, permitindo-o ligar com a proteina
transportadora de ferro (transferrina). A anemia pode ser desenvolvida na deficiéncia
de cobre ou ferro, sendo que na deficiéncia de cobre ocorre um atraso na maturacao
e menor tempo de vida das células vermelhas do sangue (O’'DELL e SUNDE, 1997).

A deficiéncia de cobre afeta a enzima citocromo oxidase, importante na
oxidacdo terminal da cadeia respiratéria, porgue catalisa e reduz O, para agua, uma
etapa essencial na respiracao celular. A deficiéncia também prejudica a formacao de
colageno e elastina, pois a enzima lisil-oxidase depende do cobre para dar as
proteinas estruturais rigidez e elasticidade (McDOWELL, 1992).

Com relacéo a pigmentacéo, ela é principalmente observada na deficiéncia de
cobre, nos pélos e la de mamiferos, sendo geralmente atribuida a deficiéncia de
tirosinase, responséavel pela quebra e converséo de tirosina para melanina. O cobre
também € necessario para queratinizacdo dos pélos e da |4, pois é requerido para
formacdo e incorporacdo dos grupos dissulfeto na sintese de queratina
(McDOWELL, 1992).

Podem ocorrer falhas na reproducdo de mamiferos alimentados com dietas
deficientes em cobre, sendo que em ratos foi observada morte fetal (UNDERWOOD
e SUTTLE, 1999). Embrides de galinhas alimentadas com dieta deficiente em cobre

apresentaram anemia e retardo no crescimento (McDOWELL, 1992).
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A deficiéncia de cobre afeta o metabolismo de lipideos, sendo que a
deficiéncia deste resulta em um elevado nivel de triglicerideos, fosfolipideos e
colesterol no soro de ratos. Altera¢cdes no sistema circulatorio de ratos alimentados
com dietas deficientes em cobre apresentaram alteracbes no metabolismo de

lipideos e acidos graxos de cadeia longa (McDOWELL, 1992).

2.11 Necessidade de cobre

Alguns fatores na dieta podem influenciar a necessidade de cobre incluindo:
ferro, molibdénio, enxofre, zinco, chumbo, cAdmio e fontes de proteinas. Em geral as
recomendacdes ndo devem ser feitas para animais em regime de pastejo sem antes
ter referéncias da forragem quanto a concentracdo de Cu, Mo e S. Para carneiros
em pastagem deficiente em cobre recomenda-se 8 a 10 mg/kg (UNDERWOOD e
SUTTLE, 1999). Quando as condi¢cfes da dieta sdo 6timas para utilizacdo do cobre,
4 a 5ppm de cobre para aves e suinos e 8 a 10 mg/kg de Cu para ruminantes
parecem ser adequados (NRC, 1985).

Alguns estudos mostraram em ovinos que a necessidade de cobre e a
tolerancia ao excesso pode ser afetada pela genética, o mesmo foi verificado em
bovinos por Gooneratne e Christensen (1989) relatando que a deficiéncia de cobre
em bovinos da raca Simental no Canada era mais freqiente do que nas outras
racas. As necessidades de Cu podem aumentar em funcdo da formacéo de
hemoglobina, crescimento, pigmentacédo dos pélos e lactacao.

2.12 Deficiéncia de cobre

A manifestacdo da deficiéncia de cobre inclui: anemia, diarréia, falhas
reprodutivas, perda de pigmentacéo, falhas na queratinizacdo, prejuizo no apetite e
no crescimento. Em suinos com deficiéncia de cobre, foi verificado um aumento de
200% no tamanho do coracdo e rupturas de alguns vasos sanguineos,
provavelmente devido a problemas com a elastina (McDOWELL, 1992). Em aves, o
principal sintoma é a anemia, mas freqientemente ocorrem hemorragias internas,
resultado de problemas na formacdo da elastina, e a dilatacdo do coracdo é uma
patologia comum na deficiéncia de cobre (ODELL et al., 1978).

Em ruminantes, a deficiéncia pode ser devido a auséncia de cobre ou

induzida por altos niveis de outros minerais como Mo e S. Um sinal comum em
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cordeiros e cabritos jovens € a paralisia e incoordenacdo das pernas por afetar a
mielina do sistema nervoso central (NRC, 1985). A perda de pigmentacédo da la é
sinal comum em carneiros, aparecendo bandas pigmentadas e despigmentadas em
alternancia (UNDERWOOD e SUTTLE, 1999). A deficiéncia sub-clinica tem grande
efeito na economia, por prejudicar a producéo de leite, crescimento e reproducao,

sem apresentar evidéncias que se trata de deficiéncia de cobre.

2.13 Toxicidade do cobre

Variacdes consideraveis tém sido relatadas quanto a tolerancia a toxicidade
do cobre (NRC, 1980), sendo que existem algumas variacbes entre racas de
animais; por exemplo, ovinos da raca Merino sdo mais tolerantes ao cobre que
outras ragas de ovinos (McDOWELL,1992). Os ruminantes sdo mais sensiveis que
0S nao-ruminantes, bovinos e ovinos toleram niveis de 25ppm e 10ppm,
respectivamente, enquanto suinos e aves podem receber rotineiramente de 100 a
250 ppm de Cu na forma de CuSO, (Sulfato de Cobre). Caso o molibdénio esteja na
racdo em nivel abaixo de 1ppm, nivel de 8-11ppm de cobre ja pode causar
intoxicagdo. Intoxicacdo por cobre pode levar o animal a anemia, prejudicar o
crescimento e ocasionar problemas reprodutivos, em estagios mais avancados
vomitos, salivacdo, convulséo, paralisia, podendo levar a morte (NRC, 1980).

A intoxicacdo aguda € geralmente observada apds administragdo acidental de
quantidades excessivas de Cu soluvel em sais, que pode estar presente em anti-
helminticos, misturas minerais, dietas formuladas erroneamente (NRC, 1980). A
toxicidade é mais comum em ruminantes, raramente ocorre em monogastricos e
humanos, porém, em suinos recebendo dietas com nivel superior a 250 ppm de
cobre, outros nutrientes podem ser afetados, podendo ocorrer a destruicdo de
tocoferdis dos alimentos (DOVE e EWAN, 1990). A intoxicacdo cronica por cobre
ocorre geralmente em animais em regime de pastejo, com alta ingestdo de cobre e
baixa ingestdo de molibdénio e enxofre (NRC, 1985). Aumentando-se 0 molibdénio
na dieta pode-se evitar a intoxicacdo por cobre, porém em novilhos recebendo 13,3
ppm de Mo houve reducdo na quantidade de proteina absorvida pelo intestino
(BOILA e GOLFMAN, 1991).

Algumas pesquisas também mostraram que o baixo nivel de Mo pode causar
reducdo no crescimento e infertilidade de novilhas, independente da alteragcdo no
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metabolismo do cobre (PHILLIPPO; HUMPHRIES; ATKINSOM, 1987; SPEARS e
KEGLEY, 1991).

2.14 Minerais quelatados

Estudos com minerais organicos ou quelatados tém sido desenvolvidos com a
finalidade de garantir a absorcdo do mineral no trato intestinal, sem entrar no
processo de competicao iénica.

Sdo denominados quelatos, compostos formados por ions metalicos
sequestrados por aminoacidos, peptideos ou complexos polissacarideos que
proporcionam a esses ions alta disponibilidade biologica, alta estabilidade e
solubilidade. Para a formacdo dos quelatos pode-se lancar mao de numerosas
moléculas como ligantes que tém fungdo especifica no metabolismo. Elas sdo de
baixo peso molecular e a capacidade oxidativa ou "ligante" depende do tamanho da
molécula e da presenca de radicais carboxilicos.

As principais moléculas sao os acidos aminados, ascorbico, citrico, glucénico
e etilenodiaminotetracético (EDTA). Normalmente, um cation polivalente (mineral)
pode fazer a ligagdo com uma, duas ou varias dessas moléculas, para formar um
"composto mineral organicamente ligado” ou quelato, podendo assim ser vendido

como fonte de mineral.

A Association of American Feed Control Officials AAFCO (1997) define esses

produtos minerais organicos da seguinte forma:

- Quelato metal-aminoacido: produto resultante da reacdo de um sal metalico
soluvel com aminoéacidos na proporcédo molar, isto €, um mol do metal para um a trés
moles (preferencialmente dois) de aminoacidos na forma de ligacdo covalente
coordenada. O peso molecular médio dos aminoacidos hidrolisados pode ser,
aproximadamente, de 150 daltons e o peso molecular resultante do quelato nao
deve exceder a 800 daltons.

- Complexo aminoacido-metal: produto resultante da complexacdo de um sal
metalico solivel com um aminoacido(s).

- Metal proteinado: produto resultante da quelagédo de um sal soltvel com uma
proteina parcialmente hidrolisada.

- Complexo metal-polissacarideo: produto resultante da complexacdo de um

sal soltuvel com polissacarideo.
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Em geral, elementos minerais quelatados possuem biodisponibilidade maior

ou igual aqueles na forma de sulfato ou 6xido (Ammerman e Henry, 1994).

2.14.1 Biodisponibilidade dos quelatados

O’Dell (1984) enfatizou a importancia de estudos da utilizacdo de nutrientes
dentro do processo metabdlico normal do animal. Dai tem-se tentado desenvolver
compostos organicos semelhantes aquelas moléculas transportadoras de minerais
no organismo animal, de maneira a garantir sua eficiéncia em suprir deficiéncias.

Assim, a disponibilidade bioldgica do metal na forma quelatada € dependente
de trés condi¢Bes béasicas na estrutura do composto:

- Forma de ligagdo com o metal: nos quelatados formados com dois ou trés
aminoacidos, o ion metalico fica inerte na molécula, entrando com facilidade nas vias
metabolicas, pois assume a caracteristica da molécula organica.

- Peso molecular da forma quelatada: o baixo peso molecular é a chave para a
absorcdo como uma molécula intacta. Se o peso molecular de um quelato for maior
do que 800 daltons, certamente sofrera prévia hidrolise na luz do trato digestivo e a
absorcéo pela mucosa nao sera garantida (AAFCO, 1997).

- Constante de estabilizacdo do quelatado: deve ser constituido de dois ou trés anéis
de aminoacidos quelantes para serem estaveis. Se a constante de estabilizacdo dos
aminoacidos é grande, estes irdo resistir a acdo de peptidases que quebram as
ligacbes peptidicas internas, liberando o atomo de metal na molécula (Ashmead,
1993).

2.14.2 Absorcao dos quelatados

O transporte para o interior das células acontece por difusdo passiva ou por
transporte ativo. Nessas condi¢cdes é que podem ocorrer perdas pela reacdo com
compostos, como coloides insollveis ou no processo de competicao pelos sitios de
absorcédo entre os elementos minerais, com interacdes antagonicas que inibem a
absorgéao (Herrick, 1993). Trabalhos "in vivo" tém demonstrado que minerais sob a
forma de sais inorganicos sédo geralmente ionizados no estdmago e absorvidos no
duodeno, onde o pH acido determina a solubilidade. Dai sdo ligados a proteinas e

incorporados pela membrana das células da mucosa intestinal (Ashmead, 1993).
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No caso de aminoacidos quelatados, o elemento mineral metalico na
molécula é quimicamente inerte, por causa da forma de ligacdo. Entdo nado € afetado
pelos diferentes anions como os ions metdlicos livres. Os minerais quelatados séo
absorvidos no jejuno, atravessam as células da mucosa e passam diretamente para
0 plasma.

Ha necessidade de estudar melhor a seletividade dos agentes quelantes em
relacdo aos minerais, a espécie e a quantidade mais efetiva, seu modo de agéo e
seu comportamento em diferentes espécies animais e interacdo com diferentes
dietas. Os requerimentos dietéticos para minerais podem ser bem reduzidos pela
adicdo de agentes quelantes a dieta animal, mas a relacdo custo beneficio precisa

ser melhor estabelecida.



28

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento 1: Confinamento

3.1.1 Local e periodo

O estudo foi conduzido nas dependéncias da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Universidade de S&o Paulo, no Campus de
Pirassununga, por um periodo de 112 dias, sendo 28 dias de adaptacdo as
instalacdes e alimentacéo.
3.1.2 Animais

Os animais foram selecionados no rebanho do Campus de Pirassununga
evitando variacdes decorrentes de local, manejo, dieta, sistema de criacéo, idade e
raga. Foram utilizados trinta e dois bovinos Nelore para o confinamento, sendo

distribuidos oito animais por tratamento.
3.1.3 Instalacdes
Os animais do confinamento foram alojados em quatro baias, instaladas em

barracdo coberto, e a alimentacéo foi oferecida individualmente através do sistema

de portao tipo “calan”.

Figura 1. Animais no confinamento em sistema de alimentagao individual

por sistema de portdo tipo “calan”.
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3.1.4 Procedimento experimental

Os animais foram colocados aleatoriamente nas baias e sorteados para 0s
tratamentos. A alimentag&o foi fornecida duas vezes ao dia, para proporcionar uma
melhor ingestédo da dieta e a cada 28 dias os animais foram pesados para verificar o
desempenho e colhidas amostras de sangue para determinar enxofre e cobre no
soro.

ApoOs oitenta e quatro dias de experimento os animais foram abatidos, sendo
realizadas colheita de figado e rim, e realizadas pesagens para determinacdo do
rendimento de carcaca. Foram retiradas trés amostras do musculo Longissimus dorsi

de cada animal para analise de maciez da carne.

3.2 Experimento 2: Animais Canulados

3.2.1 Local e periodo

Os animais foram colocados aleatoriamente nas baias no setor de animais
canulados da FZEA/USP, durante um periodo de 76 dias, subdividido em quatro
periodos de 19 dias, sendo l4dias de adaptacdo as dietas e cinco dias para o

ensaio de degradabilidade ruminal.

3.2.2 Animais e instalacdes

Foram utilizados oito novilhos, com canulas ruminais, com peso médio de 380
+ 22 kg e idade aproximada de 24 meses, que permaneceram em baias com piso
cimentado, sendo a contencao feita por cabresto e correntes, com bebedouros

automaticos e cochos de alvenaria, conforme ilustra a figura 2.

3.2.3 Procedimento experimental

Apoés alocados nas baias os animais foram arracoados com dieta total,
semelhante a fornecida no confinamento. Foi utilizado cana-de-agucar picada como
volumoso, sendo a proporgdo volumoso:concentrado com base na matéria seca de
40:60. Durante a adaptacao, a racao foi fornecida diariamente as 7:00 e as 15:00 em

quantidade de matéria seca equivalente a 2% do peso vivo. As sobras foram
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retiradas e pesadas diariamente antes da primeira alimentacdo. No periodo de
colheita, a dieta fornecida correspondeu a 90% da ingestdo média dos animais, de
forma que nao houvesse sobras.

Passado o periodo de adaptacédo de 14 dias para cada tratamento, foi colhido
liquido ruminal durante cinco dias por periodo para contagem de protozoarios e
determinacdo do pH ruminal. Também foram incubados saquinhos de nailon para
determinar a degradabilidade da matéria seca, proteina bruta, fibora em detergente

neutro e fibra em detergente acido.

Figura 2. Animais canulados recebendo alimentacao individual para ensaio de

degradabilidade ruminal.
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3.2.4. Degradabilidade Ruminal

A degradabilidade ruminal “in situ” foi realizada utilizando técnica de acordo
com Orskov e McDonald (1979) utilizando sacos de nailon da marca Ankon (Ankon
Technology) medindo 7x14 cm e com poros de 50 micrometros.

Os sacos de nailon foram pesados individualmente e foram adicionadas
amostras da dieta total com aproximadamente 5 e 6 gramas (0,05g e 0,06g de
amostra por cm? do saco de nailon) secas a 65°C por 48 horas e moidas em moinho
com peneira de orificio 2mm. Foram atados mosquetdes de a¢o aos sacos de nailon
e estes foram fechados com elasticos de latex, como ilustram as figuras 3 e 4.

Os periodos de incubacdo foram de 0, 1,5, 3, 6, 12, 24 e 48 horas para
determinacdo da degradabilidade da matéria seca e proteina bruta e 0, 6, 12, 24, 48,
72 e 96 horas para determinacdo da degradabilidade da fibra em detergente acido e
da fibra em detergente neutro.

Apos a retirada dos sacos de nailon do riumen, estes foram lavados em agua
corrente com balde, até que a agua se apresentasse clara. Entdo foram secos em
estufa a 65°C por 48 horas.

No tempo zero, ou seja, antes da alimentacdo, os sacos de néilon foram
mergulhados em agua aquecida a 39°C por 15 minutos conforme técnica descrita
por Cummins et al. (1983).

ApOs a secagem, os sacos foram pesados e as amostras armazenadas em
potes plasticos identificados para posterior analise de matéria seca (MS),proteina
bruta (PB), fibra em detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN).

O percentual de degradabilidade de matéria seca foi calculado pela férmula:

DMS% = 1—M %100
SAl — SV

Onde:

DMS% = percentual de degradabilidade da MS;
SPI = peso do saco ap0s a incubacéo ruminal;
SAl = peso do saco antes da incubacé&o ruminal;

SV = peso do saco vazio.



Figura 3. Saquinho de nailon utilizado para ensaio de degradabilidade.

Figura 4. Saquinhos de nailon com peso, apds incubacg&o no ramen.

32
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3.2.5 Amostragem de liquido ruminal

O liquido ruminal foi colhido com o uso de bomba de vacuo, como pode ser
observado na figura 5 e captado em kitassato. Foi colhida amostra de
aproximadamente 100 mL.

As colheitas foram realizadas para determinacdo do pH e andlises de

protozoarios.

3.2.6 Fermentacdo Ruminal

3.2.6.1 pH Ruminal
A determinacdo do pH do liquido ruminal foi feita logo apés a colheita, através

de peagéametro de mesa calibrado com solugdes tampéao de pH 4,0 e pH 7,0.

3.2.6.2 Protozoérios Ciliados

Uma aliquota de 10 mL de liquido ruminal foi transferida para frascos de vidro
com 10mL de formaldeido a 37%. As amostras permaneceram em repouso até o
momento das determinagbes, que foram executadas conforme metodologia de
Dehority (1977) para determinacdo das curvas de aparecimento dos géneros de
ciliados, utilizando camara de contagem de Sedgwick-Rafter com capacidade de
1mL. Utilizou-se microscopio 6tico comum provido de reticulo com é&rea de 0,4362

mm?Z.
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Figura 5. Colheita de liquido ruminal com bomba de véacuo.

3.3 Tratamentos

Os animais foram distribuidos nos seguintes tratamentos:

Controle: Controle negativo;
Flor de enxofre: Enxofre inorganico;
Metionina: Aminoacido sulfurado;

Carboquelatado: Enxofre organico na forma de carboquelado.

Em todos os tratamentos, com excecdo do controle negativo, foi oferecido
0,20% de enxofre, 10 mg de cobre e 5mg de molibdénio por quilograma de matéria
seca ingerida.

As misturas de vitaminas e minerais foram formuladas e confeccionadas

especificamente para este experimento, sem adicdo dos minerais em estudo,
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enxofre, cobre e molibdénio, sendo estes pesados em balancas de precisdo e
incluidos em 500g de concentrado visando maior controle e seguranca na ingestao
destes nutrientes. Durante todo periodo experimental os animais receberam agua
"ad libitum", e ragdo formulada segundo as recomendacdes do (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1996).

Tabela 1 — Composicdo percentual da racdo experimental.

Ingrediente % da MS
Milho moido 17,548
Polpa citrica 27,000
Uréia 1,000
Cana-de-acucar 40,000
Farelo de algodéo 38% 13,452
Rumensin 0,027
Minerais 1,000
Total 100
3.4 Analises

Na ragédo, conforme ilustra a tabela 2, foram executadas as seguintes
determinacdes: matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, fibora em detergente
neutro, fibra em detergente acido, matéria mineral, calcio, fosforo, potassio e enxofre
(AOAC, 1990). Os tecidos colhidos sofreram o0s seguintes procedimentos antes de
serem submetidos as andlises: descongelamento, separagdo de um fragmento
retirado sempre da mesma regido do orgao, lavado em agua destilada deionizada,
seco em papel absorvente descartavel e pesado em balanca de preciséo.

No caso do soro, este foi descongelado, e com o uso de pipetas volumétricas
foram retiradas amostras necessarias para cada andlise.

O enxofre foi determinado por turbidimetria em sistema "Flow Injection

Analysis" e o cobre por espectrofotdmetria de absor¢céo atdomica.
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Tabela 2 — Resultados da anélise bromatologica das ra¢des fornecidas aos bois nos

diferentes tratamentos

Nutrientes (%) Controle Flor de Enxofre Metionina Carboquelatado
MS 47,80 47,53 48,01 47,19
PB 13,28 13,79 13,85 13,47
FB 27,62 28,47 26,94 27,51
EE 1,75 1,98 1,45 1,67
MM 3,24 3,91 4,16 4,11
FDA 23,63 23,14 24,05 23,81
FDN 56,85 55,33 54,98 56,92
S 0,09 0,23 0,28 0,21
Ca 0,92 0,90 0,97 0,93
P 0,41 0,38 0,37 0,44
K 0,90 0,87 0,92 0,91
Cu (mg/kQ) 6,02 11,53 10,94 11,71

MS: Matéria Seca (105°C); PB: Proteina Bruta; FB: Fibra Bruta; EE: Extarto Etéreo; MM: Matéria Mineral;
FDA: Fibra em Detergente Acido; FDN: Fibra em Detergente Neutro; S: Enxofre; Ca: Célcio; P: fésforo; K:
Potassio; Cu: Cobre.

3.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento estatistico foi do tipo inteiramente casualizado, com oito
repeticbes por tratamento no experimento de desempenho. Para o experimento com
animais canulados foi utilizado o delineamento experimental em quadrado latino 4 x
4, totalizando 8 animais canulados por tratamento. Os dados foram analisados pelo
pacote estatistico SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, 1988), analisando as variaveis

através de contrastes pelo PROC GLM, para o estudo da relagcéo entre as fontes.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desempenho e Converséo Alimentar

37

Os resultados de desempenho e conversao alimentar durante os periodos

experimentais estdo apresentados nas figuras 6, 7,8 e 9
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Figura 6. Desempenho de bovino Nelore em confinamento, submetidos a tratamentos

com diferentes fontes de enxofre.
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Figura 7. Desempenho médio de bovinos Nelore em confinamento, submetidos a

tratamentos com diferentes fontes de enxofre.

Pela figura 6, é possivel observar que houve um maior ganho de peso no
primeiro periodo (P<0,05) para os animais do tratamento com carboquelatado, com
ganho de peso 11% superior a flor de enxofre. No entanto, se considerarmos o
periodo total de confinamento, como ilustra a figura 7, ndo ocorreu diferenca
significativa (P>0,05) entre as fontes flor de enxofre, metionina e carboquelatado,
mas nas trés fontes testadas o desempenho foi maior do que no grupo controle,
mostrando que de fato é necessario suplementar enxofre acima do nivel da dieta
basal para obter um bom desempenho.

A taxa de crescimento em ruminantes tem sido utilizada como parametro para
adequar a quantidade de enxofre na dieta, especialmente em dietas contendo
nitrogénio ndo protéico, como uréia. Em dietas de ovinos e caprinos contendo 4% de
uréia, houve um aumento no ganho de peso dos animais suplementados com
metionina (BIRD e MOIR, 1972), sulfatos e enxofre na forma elementar (ONWUKA e
AKINSOYINU, 1989).

Bouchard e Conrad, (1973) adicionaram sulfato de sodio e metionina em uma

dieta basal de ovinos contendo 0,06% de enxofre elevando para 0,18% de enxofre e
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verificaram um aumento de 14% na producdo, mas nao houve diferenca significativa
entre as fontes.

Kandylis (1984) verificou que em ruminantes ndo se faz necessaria a inclusdo
de aminoécidos sulfurados na dieta, uma vez que a anatomia digestiva dos animais
permitem que a populacdo de microrganismos do raimen consigam incorporar fontes
inorganicas de enxofre em proteina microbiana, que seguindo a digestdo para o
intestino delgado por protedlise enzimética, deixa disponivel os amino&cidos
necessarios para formacao de tecidos nos ruminantes.

Experimentos com biodisponibilidade foram realizados em bovinos e ovinos
em crescimento, (Gil; Shirley e Moore, 1973; Patterson e Kung, 1988) e nao
encontraram diferencgas significativas entre as fontes como sulfato de sodio, sulfato
de amdnia, sulfato de calcio, nem mesmo quando comparada as formas organicas
incluindo os isdbmeros de metionina.

Portanto, fica evidente que o enxofre € um nutriente mais critico para
ruminantes do que para monogastricos e que de maneira geral, ndo séao
encontradas diferencas significativas quando o parametro analisado é o ganho de
peso.

Nas figura 8 e 9 podemos analisar a conversao alimentar por periodo e a

converséao alimentar média respectivamente.

10 l

Conversao alimentar
(00)

6
4 |
28 56 84
O Controle
. @ Flor enxofre
Dias @ Metionina

@ Carboquelatado

Figura 8. Converséao alimentar (kg MS/kg ganho) em periodos de 28 dias, de bovinos

Nelore em confinamento, suplementados com diferentes fontes de enxofre.
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Figura 9. Conversdo alimentar média (kg MS/kg ganho) de bovinos Nelore em

confinamento, suplementados com diferentes fontes de enxofre.

Observando a figura 8, verificamos que ocorreu uma piora na conversao
alimentar no terceiro periodo, resultado explicado pela propria fisiologia do
crescimento, que mostra a necessidade de um maior aporte energético para
deposicao de gordura.

No primeiro periodo, a conversdo alimentar foi significativamente melhor
(P<0,05) para o carboquelatado quando comparado as demais fontes, mas este
resultado ndo se manteve se considerarmos todo periodo de confinamento, onde
ndo ocorreu diferenga significativa (P>0,05) entre as fontes flor de enxofre,
carboquelatado e metionina, ocasido em que as trés fontes diferiram (P<0,05) do
tratamento controle, como podemos observar na figura 9. A metionina teve tendéncia
a uma menor conversdao alimentar, talvez pelo proprio fato de ter baixa
palatabilidade, como verificou Kandylis (1984) utilizando dietas com 12 a 24 g/dia de
metionina.

Underwood e Suttle (1999) verificaram que a metionina nado oferece
vantagens como fonte de enxofre para ruminantes, pelo fato de nao ter
proporcionado beneficios significativos em ganho de peso e degradabilidade
ruminal, além de ser mais cara do que as fontes inorgéanicas freqientemente

utilizadas. Por isso, tem se recomendado o uso de fontes inorganicas para
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maximizar a sintese de proteina microbiana seguida por um bom desempenho e a
um custo acessivel. Quando fazemos a inter-relacdo entre conversao alimentar e
ganho de peso, também podemos observar que a fonte com carboquelatado
apresenta um bom resultado no primeiro periodo, sendo uma alternativa interessante

para animais em crescimento, desde que a relacao custo/beneficio seja atendida.

4.2 Parametros sanguineos para cobre e enxofre

A cada vinte e oito dias foram colhidas amostras de sangue para

determinacao de enxofre e cobre, conforme ilustram as figuras 10 e 11.
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Figura 10. Concentracdo de enxofre em pg/mL no soro sanguineo de bovinos

suplementados com diferentes fontes de enxofre.

A figura 10 mostra que no inicio do experimento 0s animais apresentavam
uma maior quantidade de enxofre no soro sangtineo, provavelmente devido & dieta
que eles recebiam, pasto de Brachiaria brizantha com suplementacdo mineral ad
libitum. No terceiro periodo houve um aumento em todos o0s tratamentos, entretanto,
nao foi encontrada diferenca significativa (P>0,05) entre as fontes, quando

considerada a concentracdo de enxofre no soro sanguineo.
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Todos os tratamentos superaram 0s hiveis considerados criticos por Weston
et al. (1988) que é de 1,6 ng/mL e o de Hegarty, Nolan e Leng (1991) que
consideram critico abaixo de 1,0 pg/mL

Mata et al. (1997) e White, Kumagai e Bernes (1997) verificaram que a
concentracdo de enxofre no soro € um bom parametro para se detectar a deficiéncia
de enxofre na dieta, ou 0 uso de fontes de baixa biodisponibilidade.

Ojeniyi e Kayode (1993) também verificaram que pastagens fertilizadas com
50kg/ha de sulfato de calcio (CaSO,) ou sulfato de potassio (K.SO4) garantem niveis
de enxofre normais para as atividades metabdlicas e melhoram o desempenho dos
animais, pois o enxofre também ajuda na atividade dos microrganismos ruminais.
Suttle (1991) verificou que além do enxofre, para se obter um ganho satisfatorio é
necessario atender os requerimentos de energia, nitrogénio e fosforo.

Morrison, Murrai e Boniface (1990), verificaram que a concentracdo de
enxofre no soro sanguineo geralmente reflete se ocorre uma ingestao suficiente,
guando outros fatores néo influenciam. A falta de nitrogénio por exemplo pode
reduzir a sintese de proteina microbiana e com isso aumenta os niveis de enxofre no
soro.

Underwood e Suttle (1999) descreveram a importancia em suplementar
enxofre e 0 acompanhamento através da concentracdo no soro, devido a sua grande
importancia em fungdes associadas com a formagao de tecido conectivo; queratina,
condroitina, hormonios como a insulina e a ocitocina e vitaminas como a tiamina e
biotina. Também participa da constituicdo de diversas proteinas, esta presente nas
reagOes sulfidril (SH) e mantém a configuragdo espacial de cadeias de polipeptideos
que se ligam a grupos prostéticos e substratos que séo essenciais para atividade de
muitas enzimas.

Apesar da importancia do enxofre, pelo presente trabalho, é possivel afirmar
gue as trés fontes utilizadas sdo capazes de atender os reqguerimentos para o
enxofre levando em consideracdo o parametro sanguineo, portanto o fator custo

pode ser determinante na escolha de uma delas.
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Figura 11. Concentracdo de cobre em (mg/kg) no soro sanguineo de bovinos

suplementados com diferentes fontes de enxofre.

A figura 11 nos permite observar que ocorrem alteracdes nos niveis de cobre
no soro sanglineo no decorrer do tempo, mas ndo foi encontrada diferenca
significativa (P>0,05) quando utilizadas diferentes fontes de enxofre.

A deficiéncia de cobre tem efeito negativo em numerosos 6rgaos e tecidos,
incluindo o sistema hematopoiético, cardiovascular e sistema nervoso central. A
deficiéncia de cobre € um problema em regifes onde os animais estdo em regime de
pastejo, sem uma suplementacdo adequada, pois além da baixa concentracdo nas
forragens, elevadas quantidades de enxofre e molibdénio podem interferir na sua
utilizacdo. Como em todos tratamentos ocorreu suplementacdo com cobre 10 mg/kg
de matéria seca, ndo houve sinais de deficiéncia, mesmo na presenca do enxofre
0,2% e do molibdénio 5mg/kg de matéria seca.

Observando a figura 10 e 11 simultdneamente pode-se perceber que as
curvas tém comportamentos contrarios, mostrando que de fato existe antagonismo
entre os elementos enxofre e cobre, mas a fonte de enxofre ndo se mostrou um fator
determinante.

Suttle (1975), aplicando o principio da deplecéo-replecao para verificar a
biodisponibilidade de cobre em ovinos, verificou que a hipocupremia ocorre quando

o nivel de cobre no plasma é inferior a 0,35 ppm.
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Lee et al. (1999) mensuraram e compararam a concentracdo de cobre no soro
e no figado como indicadores de biodisponibilidade e verificaram que o figado é o
melhor 6rgdo, pois promove uma resposta linear e uma menor variabilidade entre os
dados.

A baixa concentracdo de cobre no soro pode causar ruptura da aorta, pois
diminui a capacidade de formar desmosina de lisina e com isso reduz a elasticidade
da aorta (BUCKINGHAN et al., 1981). Thompson et al. (1994) verificaram que niveis
de cobre no soro abaixo do normal, podem levar os animais a um quadro de anemia
em todas as espécies, além de defeitos na cartilagem articular e desordens no
desenvolvimento 0sseo, facilitando as fraturas.

A técnica de balanco geralmente ndo da bons resultados para mensurar
biodisponibilidade de cobre em ruminantes (SUTTLE, 1977). A taxa de crescimento
também tem sido pouco utilizada por ser relativamente insensivel a adicdo de cobre
na dieta.

O parametro sangliineo apesar de ndo fornecer o melhor resultado, permite
com facilidade o acompanhamento para verificar se as concentra¢cdes minimas estao
sendo atingidas, uma vez que a deficiéncia subclinica tem grande efeito na
economia por prejudicar a producdo de leite, crescimento e reproducdo, sem

apresentar evidéncias de que se trata de deficiéncia de cobre.
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4.3 Concentracédo de cobre e enxofre no figado

As figuras 12 e 13 mostram respectivamente a concentracdo de enxofre e

cobre no figado.
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Figura 12. Concentracdo de enxofre (%) no figado de bovinos suplementados com

diferentes fontes de enxofre.

Através da figura 12, e observando os resultados da andlise estatistica, pode-
se afirmar que os tratamentos utilizando metionina e carboquelatado diferem
significativamente (P<0,05) dos tratamentos com flor de enxofre e controle.

Apesar de ndo se encontrar trabalhos com mensuracdo de enxofre no figado
para confrontar os dados, pode-se perceber que as formas organicas tém um menor
acumulo, talvez devido a uma maior biodisponibilidade, o que permite o seu uso
pelos microrganismos do rimen e mais tarde através da proteina microbiana séo
utilizados para formacéo do tecido muscular.

As denominadas fontes organicas, representadas por complexos organo-
minerais, que, segundo Baruselli (2000), sdo complexos de quelacdo entre um ion
mineral e amino&cidos, apresentam elevado indice de absorcéo entérica, e superior

biodisponibilidade em relacéo as demais.
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Em geral, elementos minerais quelatados mostraram biodisponibilidade maior
ou igual aqueles na forma de sulfato ou 6xido (AMMERMAN,BAKER e LEWIS,
1995).

Embora as formas organicas tenham apresentado menores concentragdes de
enxofre no figado, podemos considerar valores normais entre 0,14 e 0,16 % de
enxofre, pois ndo foram verificadas alteracbes ou prejuizos ao metabolismo e

desempenho dos animais.
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Figura 13. Concentracao de cobre (mg/kg) no figado de bovinos suplementados com

diferentes fontes de enxofre.

Observando a figura 13, verifica-se que o0 tratamento com metionina
proporcionou um menor acumulo de cobre no figado quando comparado aos
demais, sendo esta diferenca significativa (P<0,05). Solomon et al. (1991)
mostraram efeito antagonico do enxofre em doses elevadas, préximo a 0,4%, sobre
a absorcdo de cobre e nivel de cobre hepatico. A concentracdo de cobre no figado
tem sido utilizada para comparar a disponibilidade de cobre de vérias fontes em
suplementos para aves (LEDOUX et al., 1996); suinos (CROMWELL et al., 1978);
bovinos (IVAN, 1988) e ovinos (CHARMLEY e IVAN, 1989). O acumulo de cobre no
figado é dependente da concentracdo de cobre na dieta e varia de acordo com a
espécie.
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Com relacéo as fontes: sulfato de cobre, carbonato de cobre, 6xido cuproso,
cobre metionina e cobre lisina, ndo foram encontradas diferencas significativas,
entretanto, o O0xido de cobre teve menor biodisponibilidade (CROMWELL et al.,
1998). Resultado semelhante foi encontrado por Kegley e Spears (1993), que
verificaram uma baixa biodisponibilidade do 6xido de cobre administrado oralmente
para bovinos em crescimento.

Pelos resultados obtidos, pode-se afirmar que a metionina possui um maior
efeito antagdnico sobre o acumulo de cobre no figado, mas em todos os tratamentos
os valores obtidos ficaram acima da concentracdo minima de 80 mg/kg, citada por
(McDOWELL, 1992). Penedo et al (2006) considerou valores normais para
concentracdo de cobre hepatico em bovinos superiores a 50 mg/kg, pois nao

influenciou no desempenho esperado.

4.4 Concentracédo de cobre e enxofre no rim

As figuras 14 e 15 ilustram respectivamente as concentracdes de enxofre e

cobre no rim
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Figura 14. Concentracdo de enxofre (%) no rim de bovinos suplementados com

diferentes fontes de enxofre.
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Analisando a figura 14, verifica-se que o tratamento controle apresentou uma
menor quantidade de enxofre no rim, ndo havendo diferenca significativa (P>0,05)
quando comparado as demais fontes de suplementagdo. O enxofre € excretado
principalmente através da urina como sulfato, derivado da oxidagédo de sulfito e do
catabolismo de moléculas organicas contendo enxofre. Apos a filtracdo glomerular,
ocorre reabsorcdo nos tubulos e o excedente é excretado (UNDERWOOD e
SUTTLE, 1999). Bishara e Bray (1978) verificaram que o sulfato compete com o
molibdato na reabsorc¢éo tubular e como o enxofre € um macronutriente, ele tem um
efeito maior na reabsorcdo do micronutriente, mas o molibdénio influencia a
excrecao urinaria de sulfato.

A auséncia de trabalhos com este parametro dificulta a discusséo, mas pode-
se atribuir este menor valor ao tratamento controle, devido a auséncia de uma fonte

para suplementar o enxofre.
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Figura 15. Concentracdo de cobre (mg/kg) no rim de bovinos suplementados com

diferentes fontes de enxofre.

A figura 15 ilustra um resultado esperado para o tratamento controle, com
menor concentracdo de cobre no rim, (P<0,05) quando comparado aos demais

tratamentos. Suttle (1974) ja havia descrito que o acumulo de cobre depende da



49

concentracdo de cobre na dieta, sendo que também ocorrem variacbes de acordo
com as espécies. Simpson, Mills e McDonald (1981) verificaram que animais com
bom desempenho e adequada conformacédo de carcaga apresentavam concentragao
de cobre no rim superior a 0,8 mg/kg com base na matéria fresca.

Penedo et al. (2006), obtiveram concentracdo de cobre no rim de bovinos
préximo a 4,6 mg/kg na matéria fresca em pastagens adubadas com dejetos de
suinos que recebiam dietas com 100mg/kg de cobre na matéria seca e consideraram
o valor normal por ser inferior ao limite de 6mg/kg, que poderia causar problemas
com intoxicacao cuprica como relatou Puls, (1994).

No presente trabalho os valores obtidos foram satisfatérios e de fato os
animais apresentaram bons resultados para ganho de peso e parametros de carcaca
analisados.

4.5 Concentracédo de uréia no soro sanguineo

A figura 16 ilustra a concentracdo de uréia no soro sanguineo durante cada

periodo dos 84 dias de confinamento
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Figura 16. Concentracdo de uréia no soro sanguineo (mg/dl) de bovinos

suplementados com diferentes fontes de enxofre.
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Nao foi encontrada diferenca significativa (P>0,05) para concentracdo de
uréia no soro sanguineo em funcéo da fonte de enxofre utilizada. A concentracéo de
uréia pode ser utilizada para monitorar a ingestdo de proteina, que deve ser o mais
proximo possivel das necessidades do animal. O excesso de nitrogénio pode
prejudicar o desempenho reprodutivo e aumentar as exigéncias de energia, uma vez
gue sao necessarias 13,3 kcal de energia digestivel para excretar um grama de
nitrogénio (BRODERICK E CLAYTON, 1997).

Dukes (1996) considerou como valores normais para bovinos entre 10 a 30
mg/dl, sendo que Pires et al. (1993) verificaram valores superiores a 30 mg/dl em
dietas com nitrogénio originario da uréia e baixo nivel de energia na dieta. Ruas,
Torres e Borges (2000) encontraram niveis de uréia plasmética entre 15 e 33 mg/dL,
que corresponde a valores entre 7 e 15 mg/dL de nitrogénio uréico plasmatico
(NUP). Hayes, Pfeiffer e Willimson (1996) encontraram em dietas com proteina bruta
acima de 20 % valores correspondente a concentracdo de uréia no plasma superior
a 45 mg/dl. Resultado que se assemelha ao encontrado no presente trabalho e que
pode ser considerado normal para animais em confinamento, visto que o
concentrado continha uréia em sua composi¢ao e o ganho de peso diario estimado

foi alcancado.
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4.6 Resultados de carcaca e maciez da carne

As figuras 17 e 18 mostram os resultados referentes ao rendimento de

carcaca e maciez, respectivamente.
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Figura 17. Rendimento de carcaca de bovinos nelore abatidos apds 84 dias de

periodo experimental.
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em confinamento alimentados com diferentes fontes de enxofre.
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Ndo foram encontradas diferencas significativas (P>0,05) entre os
tratamentos para os parametros de rendimento de carcaca e for¢a de cisalhamento.
Mas, foi observada uma diferenca significativa no tempo para maciez (P<0,05),
indicando que a maturagdo é um fator determinante na maciez da carne,
independente do tratamento. Felicio (1997) afirmou que alguns dos atributos mais
importantes para atender as exigéncias do mercado consumidor sGo a maciez e

suculéncia, garantindo ao produto qualidade gustativa.

Esses atributos podem sofrer influéncias de vérios fatores, destacando-se os
intrinsecos, vinculados ao gendtipo dos animais, a nutricdo, as condicbes
ambientais, e os fatores extrinsecos, que se confundem com o0s procedimentos

técnicos, adotados pelos frigorificos e demais segmentos, até o consumidor final.

A carne possui baixa concentracdo de compostos que contém enxofre, mas
ele possui uma grande contribuicdo para o sabor, porque tem boa deteccdo
sensorial ( DRUM e SPAINER, 1991; GIJS et al., 2000). Trabalhos como de Raes et
al. (2003), relataram que a concentracdo de compostos contendo enxofre na carcaca
geralmente € maior em animais em regime de pastejo, principalmente em regides
onde se realiza adubacdo de pastagens, pois aumenta a concentracdo de enxofre

na planta, chegando a 0,29% como descreveram Zin et al., (1997).

Campos et al. (2003) perceberam que aumento na concentracdo de cisteina
na carne modifica a percepc¢éo do odor durante o cozimento, sendo este aspecto de
grande relevancia para ndo afetar a aceitacdo dos produtos carneos perante o

mercado consumidor.
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4.7 Degradabilidade ruminal

Foi avaliada a degradabilidade da MS, PB, FDN e FDA com a intencdo de
averiguar o efeito das fontes de enxofre na degradabilidade da dieta, como ilustram
as figuras 19,20,21 e 22.
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Figura 19. Degradabilidade da Matéria Seca nos diferentes tempos em bovinos

suplementados com diferentes fontes de enxofre.

N&o houve diferenca significativa (P>0,05) na degradabilidade da matéria
seca (MS) em funcéo das diferentes fontes de enxofre, apesar do enxofre organico
(carboquelatado) e metionina apresentar uma tendéncia positiva na degradabilidade,
com diferenca significativa para P=0,14 quando comparado aos tratamentos controle
e flor de enxofre. A curva de degradabilidade mostra um crescente aumento até 48
horas, chegando a 78%, valor préximo ao obtido por Valinote (2003), que foi de 74%

também utilizando cana-de-acicar como volumoso.
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Figura 20. Degradabilidade da proteina bruta em funcdo do tempo de incubacdo no

rumen de bovinos suplementados com diferentes fontes de enxofre.

A figura 20 ilustra os resultados da degradabilidade da proteina bruta em
funcdo do tempo, onde foi possivel verificar que ndo existe diferenca significativa
entre as fontes de enxofre (P>0,05).

Os valores obtidos para degradabilidade da proteina 80%, foram superiores
aos obtidos por Valinote (2003), que foi de 73%, embora ambos tenham utilizado
cana-de-acucar como volumoso. Talvez este aumento na degradabilidade possa ser
atribuido ao enxofre, pois apesar de nao ocorrer diferenca estatistica, a
suplementacdo com enxofre melhorou a degradabilidade. De acordo com Henry e
Ammerman (1995), a suplementacdo com enxofre aumenta a populacdo de

microrganismos no rumen, que proporciona efeito direto na degradabilidade.
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Figura 21. Degradabilidade da fibra em detergente acido em fung¢do do tempo de

incubacdo no ramen de bovinos suplementados com diferentes fontes de enxofre.
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Figura 22. Degradabilidade da fibra em detergente neutro em fungcdo do tempo de

incubacdo no ramen de bovinos suplementados com diferentes fontes de enxofre.
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As figuras 21 e 22 mostram respectivamente a degradabilidade de FDA e
FDN. Apesar de nao ter encontrado diferencas significativas (P>0,05) entre as fontes
de enxofre testadas, pode-se verificar que o0 enxofre orgénico (carboquelatado)
apresenta tendéncia positiva em melhorar a degradabilidade da fibra, quando
comparado aos demais tratamentos, enquanto que o controle expressa 0s piores
resultados.

Alguns autores como Guardiola et al. (1983); Patterson e Kung (1988),
verificaram que a digestdo da celulose aumenta com a suplementagdo com enxofre,
mas ndo encontraram diferenca significativa entre fontes.

Buttrey et al. (1986) verificaram aumento na degradabilidade do FDN e FDA
na silagem de milho, quando a cultura era fertiizada com enxofre. Ammerman,
Baker e Lewis (1995) observaram que 0os microrganismos do rimen necessitam de
enxofre, sendo que estes podem utilizar fontes organicas ou inorganicas para
sintese de proteina microbiana.

N&do h& duavidas de que a auséncia ou déficiéncia de enxofre influencia
negativamente no metabolismo ruminal, prejudicando a produtividade animal. Neste
trabalho, a fonte orgéanica (carboquelatado) apesar de ndo mostrar resultados
significativos (P>0,05), para os parametros ruminais avaliados, mostrou tendéncia
numérica em superar 0os demais tratamentos, proporcionando aos animais enquanto
na fase de crescimento, ganho de peso diario superior em 11%, quando comparado
a fonte de enxofre inorganica (flor de enxofre), podendo ser uma alternativa
interessante para dietas com maiores proporcdoes de alimentos volumosos, desde

que obedecida uma relacdo positiva entre o custo e o beneficio.
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4.8 Protozoéarios Ciliados e pH Ruminal

Foram identificados e contados os protozoarios do género Entodinium,
Diplodinium, Epidinium, Isotricha, Dasytricha, Ostrachodinium e Eudiplodinium,
sendo os resultados apresentados na tabela 3 e na figura 23 estdo representados os

valores de pH no ramen.

Tabela 3. Quantidade de protozoarios ciliados por mL de liquido ruminal, em funcéo
da suplementacdo com diferentes fontes de enxofre para bovinos em regime de

confinamento.

Protozoarios Ciliados 10%/ mL

Controle Flor de enxofre Metionina.  Carboquelatado

Entodinium 18,582 8,17°" 10,86° 27,00°
Diplodinium 2,052 541° 2,192 4,4°
Epidinium 6,732 17,68° 3,42°¢ 10,16 ¢
Isotricha 3,592 4,36% 3,962 4,00%
Dasytricha 6,002 0,61° 1,87° 5,372
Ostrachodinium 0,54° 0@ 0@ 0@
Eudiplodinium 0,55° 0,79° 0,78° 0,522
Total 38,06 2 37,022 23,17° 51,47 ¢

Médias com letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey ( P< 0,05)
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Figura 23. Valor médio de pH no ramen de bovinos suplementados com diferentes
fontes de enxofre.



58

O carboquelatado proporcionou um aumento significativo (P<0,05) no numero
de protozoarios totais, conforme ilustra a tabela 3, sendo este resultado interessante
para justificar a tendéncia em aumentar a degradabilidade da fibra quando os
animais foram suplementados com esta fonte.

Morrisson, Murray e Boniface (1990) verificaram que alteracbes na fonte de
enxofre podem influenciar na populacdo de microrganismos ruminais, alterando os
parametros bioquimicos de fermentacdo ruminal, como pH, producdo de amoénia,
producdo de acidos graxos volateis e reduzindo até mesmo a sintese de proteina
microbiana.

N&o foram encontradas diferencas significativas entre as fontes de enxofre
(P>0,05) quando levado em consideragéo o pH ruminal, conforme ilustra a figura 23,
no entanto, os valores médios obtidos estdo proximos a sete, 0 que garante um
ambiente adequado para acdo dos microrganismos ruminais, mantendo a
homeostasia. Os valores obtidos proximo a sete sédo justificaveis devido a propor¢ao
de volumoso que estimula uma maior ruminacgéo e, consequentemente, salivagcéo, o
gue confere aumento no pH, como citou Chalupa et al., (1996).

Hu, Yu e Zheng (2006) verificaram que o pH e o0 substrato possuem efeito
sobre a concentracéo de acidos graxos volateis e proliferacdo de microrganismos no
ramen, sendo os melhores resultados obtidos com valores de pH entre 6,9 e 7,5.
Barnes e Keller (2003) também descreveram a importancia do substrato volumoso
em valores minimos préximo a 20% para evitar problemas relacionados a acidose
metabodlica, que além de prejudicar o desempenho dos animais, inviabiliza a

producdo de ruminantes.
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5 CONCLUSOES

Os animais suplementados com carboquelado obtiveram uma melhor
conversdo alimentar no primeiro periodo, mostrando maior eficiéncia no
aproveitamento da dieta da fase inicial.

Ndo foram encontradas diferencas significativas entre as fontes para
concentracdo de enxofre no soro sanguineo, mostrando que todas sao capazes de
suplementar caso exista déficit deste mineral.

Foi verificado que de fato existe efeito antagbnico do enxofre sobre a
concentracdo de cobre no soro, mas nao foram identificadas diferencas entre as
fontes de enxofre.

As fontes de enxofre utilizando carboquelatado e metionina proporcionaram
um menor acumulo de enxofre no figado, mas somente a metionina teve efeito
significativo sobre a reducdo na concentracao de cobre hepéatico.

As fontes de enxofre nao tiveram efeito sobre o rendimento de carcaga e
maciez da carne

O enxofre carboquelatado aumentou significativamente a quantidade total de
protozoarios ciliados, o que possivelmente justifica esta tendéncia em maior
degradabilidade da matéria seca, da fibra em detergente acido e da fibra em
detergente neutro.

O enxofre carboquelatado mostrou ser uma alternativa interessante para
suplementar enxofre em animais no periodo inicial do confinamento, visto que

melhora a conversao alimentar e o desempenho dos animais
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