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“Ha muitas coisas que s6 aumentam a vaidade, mas que aproveita isto ao homem?”
Eclesiastes 6.11

“Tudo quanto te vier a mao para fazer, faga conforme as tuas forgas, porque para onde

tu vais, ndo ha obra, nem ciéncia e nem sabedoria alguma”
Eclesiastes 9.10
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RESUMO

Desempenho, caracteristicas da carcaca e parametros metabdlicos de cordeiros

recebendo racdes ricas em amido e fontes protéicas

Fontes protéicas em ragdes ricas em amido foram avaliadas para cordeiros em
confinamento. O primeiro aspecto foi investigar a variagdo do consumo de matéria seca
(MS) de 28 cordeiros da raca Santa Inés; o ganho de peso médio diario (GMD), as
caracteristicas de carcaga e da carne e o custo dos alimentos. O delineamento foi em
blocos completos casualizados, sendo as dietas isonitrogenadas, com 90% de
concentrado e 10% de feno de coastcross. As ragdes foram formuladas pelo Small
Ruminant Nutrition System (SRNS) versao 1.8.1 e diferiam quanto a fonte suplementar
de proteina: farelo de soja, farelo de amendoim, farelo de canola, farelo de algodéo. O
segundo aspecto avaliado foi o ensaio metabdlico com quatro borregos fistulados no
ramen distribuidos em delineamento em quadrado latino 4x4 sendo analisadas as
caracteristicas fisicas de capacidade de retencédo de agua (CRA), solubilidade, tamanho
médio de particulas e densidade das fontes protéicas relacionados com a
degradabilidade ruminal e a taxa de passagem. A contaminacido de nitrogénio
microbiano na degradabilidade da proteina das rag¢des totais foi corrigida pelo nitrogénio
insoluvel em detergente neutro (NIDN). Determinou-se a digestibilidade dos nutrientes
no trato digestorio total, o balango de nitrogénio, as concentracbes de nitrogénio
amoniacal (N-NH3;), acidos graxos de cadeia curta (AGCC), o pH ruminal e a sintese de
proteina microbiana. Adicionalmente, o teor de amido nas fezes foi avaliado como
indicador para estimar a digestibilidade do amido das ragdées. Como ultimo aspecto
estudado, confrontou-se os dados metabdlicos e de desempenho obtidos no ensaio
experimental com as estimativas obtidas no SRNS. As fontes protéicas nao alteraram
(P>0,05) os parametros de desempenho e as caracteristicas de carcaca e da carne. A
solubilidade e a CRA influenciaram (P<0,05) a degradabilidade efetiva da MS. A ragao
com o farelo de algoddo apresentou menor (P<0,05) degradabilidade efetiva da
proteina bruta o que refletiu em maior (P<0,05) excre¢ao de nitrogénio nas fezes. A
contaminagdo microbiana subestimou a taxa de degradagdo da ragdo total em
aproximadamente 13,5%. O farelo de canola apresentou menor taxa de passagem
(P<0,05) e o principal parametro fisico relacionado com essa variavel foi a CRA. A
ragcao com o farelo de amendoim promoveu menor custo de nitrogénio por kg de ganho,
maiores concentragcdes de (N-NHs3) e menores propor¢des de (AGCC) (P<0,05), porém,
a sintese de nitrogénio microbiano e a excregdo de nitrogénio na urina foram
semelhantes (P>0,05) entre os tratamentos. O teor de amido fecal mostrou-se eficiente
como indicador na estimativa da digestibilidade do amido com coeficiente de
determinacao de 93%. As estimativas de desempenho e metabdlica do sistema SRNS
foram satisfatorias com algumas diferengas (P<0,05) na ingestdo de MS e na taxa de
passagem. Os resultados apresentados poderdo contribuir com o banco de dados de
sistemas de formulacao de ragdes para ovinos em crescimento.

Palavras-chave: Caracteristicas fisico-quimicas; Farelo de amendoim; Farelo de canola;
Metabolismo protéico; SRNS
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ABSTRACT

Performance, carcass characteristics and metabolic parameters of lambs fed

protein sources in starch rich diets

Protein sources in starch rich diets for finishing lambs were evaluated in this
study. Twenty-eight Santa Ines ram lambs were used to determine the effects of using
different protein sources in dry matter intake, average daily gain and characteristics of
carcass and meat. Lambs were assigned, by weight and age at the beginning of the
trial, in a complete randomized block design. Experimental diets were isonitrogen with
90% concentrate and 10% coastcross hay. Rations were formulated using the Small
Ruminant Nutrition system (SRNS) version 1.8.1 and had one of the following protein
sources: soybean meal, peanut meal, canola meal or cottonseed meal. A metabolism
assay using a Latin square 4 x 4 design also was performed. Four rumen cannulated
wethers were used to determine protein sources physical characteristics: water holding
capacity (WHC), solubility, mean particle size and density in relation with ruminal
degradability and rate of passage. Microbial nitrogen contamination of TMR was
corrected by in neutral detergent fiber insoluble nitrogen. Total tract diet digestibility,
nitrogen balance, ammonia nitrogen concentration (N-NHs3), short chain fatty acids,
ruminal pH and microbial protein synthesis were determined. In addition, fecal starch
concentration was evaluated as an indicator to estimate starch digestibility in the ration.
Performance and metabolic data were compared to SRNS estimates. Protein sources
did not affected performance or carcass and meat characteristics. Water holding
capacity and solubility affected (P<0.05) DM effective degradability. Cottonseed diet
resulted in lower (P<0.05) CP effective degradability showing higher (P<0.05) excretion
of fecal N. Microbial contamination underestimated diet degradation in 13.5%. Canola
meal diet had the lower rate of passage and the main physical parameter related with
this variable was water holding capacity. Peanut meal diet had high concentration of N-
NH3 and the lowest short chain fatty acids concentration. However, microbial N
synthesis and excretion of N in urine were similar among treatments. Fecal starch
concentration was a good indicator to estimate starch digestibility showing a coefficient
of determination of 93%. Estimates from SRNS for DM intake and rate of passage were
different from observed data. There results may contribute to predict nutrient
requirements and biological value of feeds for lambs.

Keywords: Physical-chemical characteristics; Peanut meal; Canola meal; Protein
metabolism; SRNS
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1 INTRODUCAO

Os ruminantes constituem uma das maiores fontes de proteina animal consumida
pela populagdo mundial. Um dos papéis da pesquisa cientifica tem sido a busca de
inovagdes tecnoldgicas, por vias de ferramentas praticas, que intensifiquem a produgao
animal; melhorem o fator custo de producdo e reduzem o impacto ambiental, alvo de
freqlentes criticas no cenario internacional. Dessa forma, adequar dietas para
aumentar a digestibilidade dos nutrientes, culmina com produgéo eficiente e menos
poluente.

Um exemplo da intensificacdo da produgao de ovinos no Estado de Sao Paulo
tem sido realizado com o confinamento de cordeiros recebendo ragcbées com alta
proporgcao de graos. O amido perfaz a principal fonte de energia destas ragdes sendo
sua concentragdo nas fezes um possivel indicador para avaliar o manejo alimentar
como realizado nos confinamentos americanos com bovinos. Neste cenario, pode-se
obter carcacas de cordeiros de alta qualidade em curto espaco de tempo utilizando
mateéria-prima alternativa com pregos mais atrativos.

No Brasil, a fonte de nitrogénio mais nobre para os ruminantes é o farelo de soja,
no entanto, pesquisas com fontes protéicas alternativas como o farelo de canola e o
farelo de amendoim estdo sendo avaliados, tanto sua composi¢ao quimica como suas
respostas metabdlicas em dietas de animais. Entretanto, nem sempre a composigao
quimica tem fornecido informagdes concretas sob o valor nutritivo dos alimentos, sendo
pouco exploradas as anadlises fisicas dos ingredientes, t&o pouco as possiveis
interacbes dos parametros de densidade, capacidade de retengcéo de agua e tamanho
médio de particulas na degradagao da matéria seca e taxa de passagem dessas fontes
protéicas alternativas pelo trato digestoério total de borregos.

Dentre a produgdo de ovinos, a carne de cordeiro € a mais apreciada pelo
consumidor, porém, sua oferta € sazonal e incipiente. Os ovinos da raca Santa Inés sao
deslanados, as suas matrizes s&o poliéstricas anuais, ou seja, podem manifestar cios
férteis em qualquer época do ano. Isso possibilita até trés paricdes em dois anos,
fazendo com que a oferta de carne ovina possa ser constante e homogénea ao longo

do ano. Apesar de ndo ser considerada uma raga com alto potencial para produgao de
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carne, o confinamento de cordeiros desta raga tem proporcionado ganhos de peso
consideraveis (SUSIN, 2003).

Ainda convém lembrar que, o mercado de carne de ovina esta em franca
ascensdao em todo o Pais, principalmente na grande S&do Paulo e Distrito Federal,
principais regides de emigrantes. Os precos praticados variaram nos ultimos anos, R$
70,00 a R$ 95,00 por arroba, referentes a ovelha e cordeiro, respectivamente
(CORDEIRO BRASILEIRO, 2007). A variagdo nos pregos pagos pelo carne bovina “boi
gordo”, foi de R$ 58,00 a R$ 72,00 por arroba (SCOT CONSULTORIA, 2007). Ressalte-
se que a demanda esta amplamente reprimida. No momento, cerca de 50% da carne
ovina no Brasil é importada da Argentina, Uruguai e da Nova Zelandia (FARMPOINT,
2007). Isso denota excelentes possibilidades de mercado a ser conquistado.

Outro fator de forte impacto na produgdo de ruminantes tém sido as inovacdes
tecnologicas, em especial a modelagem matematica. A modelagem matematica de
predicdo das necessidades energéticas e protéicas para suprir as exigéncias
nutricionais de bovinos tem sido constantemente avaliada mediante uso de dados para
testar o modelo CNCPS - Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS —
Cattle). No entanto, para ovinos foi desenvolvido um modelo de predicao de exigéncia
nutricional com énfase para ovelhas em producao de leite, e mais recentemente para
caprinos, o0 SRNS - Small Ruminant Nutrition System, baseado no CNCPS — SHEEP,
com alguns dados de exigéncias de ovinos em crescimento, oriundos de varios
sistemas nutricionais (AGRICULTURAL RESEARCH COUNCIL - ARC, 1980;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 1985; INSTITUT NATIONAL DE LA
RECHERCHE AGRONOMIQUE - INRA, 1989; COMMONWEALTH SCIENTIFIC AND
INDUSTRIAL RESEARCH ORGANIZATION - CSIRO, 1990).

O SRNS usa um modelo ruminal mecanistico que prediz o valor biolégico dos
alimentos e o crescimento bacteriano que é determinado pela relacdo entre a taxa de
degradacéao da fibra e de carboidratos néo fibrosos, taxa de passagem de alimentos, e
disponibilidade de aminoacidos e nitrogénio nao protéico no rimen (CANNAS et al.,
2004). Contudo, para cordeiros em crescimento o sistema tem sido pouco avaliado e
ainda nao validado e, pouco sabe da eficiéncia do mesmo na predi¢cdo das respostas de

desempenho e consumo de alimentos nas regides tropicais.
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Diante desse contexto, o objetivo do presente estudo foi investigar, a
digestibilidade dos nutrientes no trato digestério total, o balango de nitrogénio, as
concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NH3), acidos graxos de cadeia curta (AGCC)
e o pH ruminal, além da sintese de proteina microbiana de ragbes com farelo de soja,
farelo de algodao, farelo de amendoim e farelo de canola para borregos. Avaliar as
interacdes dos parametros fisicos de solubilidade, densidade, capacidade de retengao
de agua e tamanho médio de particulas na degradabilidade ruminal e taxa de
passagem da matéria seca das fontes protéicas. Adicionalmente foi analisado o teor de
amido nas fezes como indicador para estimar a digestibilidade do amido de ragées com
alta proporcado de concentrado. Assim como, examinar o consumo de matéria seca
(CMS), o desempenho e as caracteristicas de carcaga e da carne de cordeiros
deslanados, e estudar as estimativas obtidas no SRNS em relacdo aos dados colhidos

no ensaio experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Subprodutos da agroindustria na alimentacdo de ruminantes

O farelo de soja (FSO) é o subproduto da agroindustria mais nobre utilizado na
producdo animal. Sua utilizagdo em ragdes para ruminantes esta limitada ao seu preco,
pois € um subproduto bastante utilizado nas ragdes de suinos e aves, além de obter
boas cotacdes no mercado internacional que estimulam a exportacéo, pressionando a
elevacdo da demanda e dos pregcos no mercado interno. Em ruminantes tem-se
demonstrado como melhor proteina vegetal, sendo fonte rica em proteina degradavel
no rumen (PDR) 72,5% com taxa de passagem (Kp) a 5%h (MOREIRA et al., 2003) e
apresenta entre as alternativas de proteina o perfil de aminoacidos mais proximos a
proteina microbiana (NRC, 2001).

O farelo de canola (FCA) é um subproduto do processo de extragdo do 6leo de
canola, que vem sendo pesquisado como alimento protéico alternativo em racdes para
animais monogastricos como suinos (MARANGONI et al., 1996), peixes (FURUYA et
al., 1997) e algumas pesquisas em ragdes para ovinos (MANDIKI et al., 1999; LOYOLA
et al, 1999). O FCA possui perfil de aminoacidos comparavel ao do FSO (NRC, 2001),
porém com teores mais baixos de lisina e mais elevados de metionina + cistina.
Também é uma fonte rica em PDR 67,3% com Kp a 5%h (BOIOLA; INGALLS, 1992).
No Brasil, o processamento e a maior oferta desse farelo sao recentes (Estados do Rio
Grande do Sul, Parana e Goias), desencadeando um interesse de produtores de

ruminantes em inserir esse ingrediente na produgéo animal.

As pesquisas com o FCA para ruminantes iniciaram-se na década de 80 nos
Estados Unidos e na Europa, quando foi avaliada a qualidade do 6leo de canola para a
alimentagdo humana, e desde entdo o farelo tem sido utilizado como fonte protéica em
racoes para bovinos leiteiros e pequenos ruminantes. Ja no Brasil, as pesquisas
iniciaram apartir da segunda metade da década de 90, principalmente na area de
monogastricos. Devido ao pequeno numero de refinarias de 6leo que processavam a
canola e consequentemente ofertavam o farelo no mercado, pouco interesse foi

demonstrado para a utilizagdo na nutricdo de ruminantes. Entretanto, em 2004 a area
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plantada foi de 15 mil hectares com uma produgao estimada em 18 mil toneladas com
uma boa perspectiva para a producao de farelo (AGRONLINE, 2007).

O FCA apresenta aproximadamente 38% de proteina bruta, 5,2% amido, 21,2%
FDN e 17,2% FDA (BELL, 1993). Quanto aos teores de extrato etéreo na literatura
internacional verificam-se teores médios de 3,5 a 4,0% (BELL; RAKOW; DOWENEY
2000), enquanto que na literatura nacional o farelo brasileiro ndo ultrapassa 1,5% na
MS (GALDIOLI et al., 2002).

A semente de canola é tradicionalmente moida e esmagada mecanicamente
para extragao parcial do 6leo, sendo o dleo remanescente retirado por extracdo com
solventes resultando em um farelo que posteriormente é tostado. Esse tratamento
térmico desnatura enzimas que funcionam como fatores antinutricionais, no caso da
canola a mirosinase, responsavel pela formagao de precursores de glicosinolatos. Os
glicosinolatos quando hidrolisados pela enzima mironase ou em pH neutro formam
produtos que provocam hipertrofia do figado, entre outros prejuizos a saude animal
(BELL, 1993). Em outras palavras, a tostagem com elevada temperatura diminui a
qualidade, e a tostagem pouco efetiva ndo desnatura a enzima mironase.

Segundo Vincent, Thompson e Hill (1990), os ovinos sao aparentemente
tolerantes em relacdo aos teores de glicosinolatos. Entretanto, Mandiki et al. (1999)
verificaram que proporgcdes de FCA superiores a 30% MS em ragdes para cordeiros, as
concentragdes de glicosinolatos deprimiram o consumo e o ganho de peso.

A degradabilidade ruminal do farelo de canola tem sido extensivamente estudada
em pesquisas internacionais, com dados de degradabilidade efetiva da proteina bruta
assumindo Kp de 5% por hora, variando de 53,1% (PIEPENBRINK; SCHINGOETHE,
1998) a 72,3% (CHENG et al., 1993).

O farelo de amendoim (FAM) quando proveniente por processos vindo do
amendoim descascado e desticulado, tem seu valor nutritivo muito proximo ao farelo de
soja e superior ao do algod&o. E pobre em Ca, carotenos e triptofano e rico em niacina
e acido pantoténico (LANA, 2000). Apresenta em média 50% PB e alta degradabilidade
ruminal 85,2% com Kp a 5%h, avaliado em bovinos (GOES et al., 2004). Apesar do seu
elevado teor de PB o FAM apresenta baixos teores de lisina (8,3%) e metionina (2,9%)

em relagdo aos farelos comumente utilizados na nutrigdo de ruminantes. Um dos
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primeiros estudos dessa fonte nitrogenada em ovinos foi realizado em suplementagao
protéica de cordeiros com farelo de algodéo, farelo de amendoim e farelo de gergelim
(MILLER, 1932).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) a cultura do
amendoim no ano agricola de 2004/2005 deteve uma producao de 269,1 mil toneladas,
sendo que 80% dessa producdo sado do Estado de Sao Paulo. A utilizagdo dessa
cultura em rotacdo com a cana-de-acucar desenvolveu o interesse de cooperativas em
processar o 6leo e consequentemente a producao de farelo. Entretanto, a possibilidade
de desenvolver Aflatoxinas nesse ingrediente devido a presenca de fungos do género
Aspergillus flavus requer mais atencio na utilizagdo dessa fonte protéica principalmente

para animais jovens.

Segundo Teixeira (1998), a cultura do algodédo é cultivada para obtencédo da
fibra, suas sementes sao aproveitadas para extracao do oleo alimenticio, de cujo
processo resulta o farelo de algodao (FAL), que representa a segunda mais importante
fonte de proteina disponivel para alimentacdo animal. Uma das preocupag¢des quanto a
utilizacdo dos derivados do carogo de algodédo é a presenca do fator antinutricional
gossipol (SANTOS et al., 2002). O gossipol € um alcaléide polifendlico de cor amarela
encontrado nas sementes em formas de granulos. Os acidos graxos ciclopropenoides
sao encontrados no o6leo contido nas sementes que causa diminuicdo da fertilidade do
touro e da vaca (LANA, 2000).

Segundo Santos (1997) os sinais de intoxicagdo do gossipol incluem dispnéia,
diminuicdo da taxa de crescimento e anorexia. Estudos in vivo em fémeas ruminantes
no que se refere a fertilidade, ciclicidade e morfologia de ovarios ndo houve efeitos do
gossipol devido a capacidade de detoxificagdo. Nos machos o gossipol provoca
alteracbes especificas sobre a cauda do espermatozoide, aumento do diametro do
lumen dos tubulos seminiferos, diminuicdo de camadas celulares e epitélio seminifero e
do tamanho das células de Sertoli, 0 estudo mostrou que apds voltar a dieta controle
sem farelo e carogo de algodado ocorreu reversibilidade dos efeitos no epitélio
seminifero. Contudo, devido ao processamento do farelo de algodao o gossipol nédo se
encontra na forma livre e se liga as proteinas, sendo menos téxico, por diminuir

drasticamente sua absorg&o no trato digestivo (MENA et al., 2001).
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Moreira et al. (2003), ao avaliarem concentrados protéicos para novilhos
verificaram para o FAL degradabilidade ruminal intermediaria 58,7% com Kp de 5%h
com digestibilidade intestinal dessa proteina sobrepassante de 95%. Chakeredza et al.
(2001), ao avaliarem o desempenho de cordeiros alimentados com volumosos de baixa
qualidade (palha de milho) e suplementados com teores crescentes de farelo de
algodéo e farelo de milho, verificaram incremento no consumo da dieta e aumento no
peso de carcaga superior para o farelo de algodao. Segundo o NRC (2001), o FAL
possui teores de lisina e metionina superiores ao FAM, mas inferior aos farelos FSO e
FCA.

De modo geral o farelo de soja, o farelo de amendoim e o farelo de canola sao
fontes ricas em PDR e o farelo de algodao fonte intermediaria. Prado et al. (2004), ao
avaliarem o coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de nutrientes de quatro
ragdes experimentais contendo diferentes teores de PDR (47%, 52%, 57% e 62%) em
ovinos, nao observaram diferencas no CDA da PB e da FDN.

As proteinas de origem animal sdo ricas em PNDR e por muitos anos achou-se
que essas fontes protéicas poderiam melhorar a qualidade da proteina que chega ao
intestino, mas, de inumeras proteinas estudadas a farinha de peixe foi a Unica que de
forma consistente aumentou a proporcdo de lisina e metionina na proteina
metabolizavel (SANTOS et al., 1998).

Uma forma de avaliar uma dieta € quantificar a proteina microbiana no rumen.
Essa pode representar ao redor de 55 a 65% da proteina metabolizavel no intestino de
bovinos de corte. Junto com a PNDR de origem alimentar e da proteina enddgena
representam o total de aminoacidos da digestao intestinal. Atualmente o sistema de
Cornell (CNCPS) e o NRC (2001) para bovinos ja permitem que se formule ragdes com
base no perfil de aminoacidos essenciais na proteina metabolizavel. Os resultados tem
sido promissores, especialmente para gado leiteiro, cujo grau de conhecimento neste

aspecto, encontra-se mais adiantado em relagao a ovinocultura.

2.2 Caracterizacao quimica e fisica dos alimentos
Fragcbes quimicas dos alimentos como as fibras, o nitrogénio e a lignina estao

intimamente associadas com o consumo e a digestibilidade de uma dieta. Os sistemas
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de caracterizagao quimica tradicionalmente utilizada sdo: o sistema proximal ou de
Weende desenvolvido por Henneberg e Sthomann (1860) em que as técnicas ainda sao
quase as mesmas, com excegdo do nitrogénio, que € feito segundo o método de
Kjeldahl (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC, 1990), e os
sistemas das fibras soluveis em detergente proposto por (VAN SOEST; WINE, 1968).
Ambos sao amplamente utilizados pela comunidade cientifica, sendo um dos
componentes para estrutura do desenvolvimento do fracionamento dos carboidratos e
das proteinas proposto pelo sistema de Cornell ou CNCPS (SNIFFEN et al., 1992).

Contudo, somente a composi¢ao bromatolégica e a digestibilidade total n&o
permite que ragdes eficientes sejam avaliadas em ruminantes, pois as interagdes entre
0s nutrientes e os microrganismos ruminais s&o significativas. Dessa forma, estudos de
degradabilidade ruminal e taxa de passagem s&o essenciais para verificar o
comportamento dos nutrientes que serao disponibilizados para a digestao no intestino.

As caracteristicas fisicas dos alimentos explicam parcialmente as interacdes
entre a flora ruminal e a degradacao dos alimentos, em que, por exemplo, a densidade
da particula influencia a taxa de passagem no rumen (EHLE, 1984) e a taxa de
renovacgao ruminal e possivel ingestdo de alimentos (SING; NARANG, 1991). Por outro
lado, o tamanho médio de particula influencia a area de superficie disponivel ao ataque
dos microrganismos (OWENS; GOETSCH, 1986) e também o seu crescimento
(DEHORITY; ORPIN, 1988). A capacidade de retengédo de agua tem grande impacto na
colonizagdo dos microrganismos, € a pressao osmotica € outra variavel fisica que
influencia a taxa de degradacdo dos alimentos mostrando um dos balizadores nas
concentragdes de acidos graxos volateis no rumen (BENNINK et al., 1978)

Do ponto de vista analitico, a possibilidade de estimar a capacidade de retengao
de agua a partir da densidade, tamanho médio de particula e a solubilidade, pode
minimizar o erro do analisador, que de acordo com o tipo de alimentos adota um tempo
diferenciado para esperar o momento da pesagem do cadinho de placa porosa apos a
filtragem para a determinagdo da CRA sendo este de 10 a 20 minutos.

O granulo de amido tem uma capacidade limitada de absorver agua em
temperatura ambiente (30% do seu peso em agua). Esta capacidade é controlada pela

estrutura cristalina do granulo que, por sua vez, depende do grau de associagcéo e
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arranjo molecular dos componentes do amido (CIACCO; CRUZ, 1982). Os
componentes do amido sao principalmente a amilose e a amilopectina, polimero de
unidades de D-glucose linear e ramificado, respectivamente.

Os granulos de amido sédo pseudocristais que possuem regides organizadas
(cristalinas) e ndo organizadas (amorfas). A regiao cristalina € primariamente composta
de amilopectina, resistente a entrada de agua e agdo enzimatica do granulo de amido.
A regido amorfa do amido é rica em amilose e menos densa que a cristalina, permitindo
um movimento livre de agua (ROONEY; PFLUGFELDER, 1986). Entretanto, segundo
Guibot e Mercier (1985) cereais com uma maior quantidade de amilose apresentam
menor digestibilidade, pois as moléculas de amilose se orientam em dire¢ao ao interior
dos cristais de amilopectina, causando aumento nas ligagbes de hidrogénio, o que
limita a absor¢do de agua e por fim a hidrélise enzimatica. E geralmente a regiéao
amorfa pode ser complexada com estruturas lipidicas.

As pectinas sdo polissacarideos presentes como heteropolimeros
(galactomananos) que compdem a parede celular primaria das plantas. Os trés maiores
componentes da pectina sdo as moléculas acidas constituidas basicamente por cadeias
de residuos de acido D-galacturdnico unidos por ligagado a-1,4, intercalados ou néo por
residuos de ramnose ligados o-1,2. As cadeias de galacturonanos e os ions Ca®* nas
regides nao metilesterificadas forma uma estrutura denominada “caixa de ovo” de
grande importancia na hidratacdo e plasticidade da parede celular (CARPITA;
GIBEAUT, 1993). Essa estrutura garante a pectina alta capacidade de retencédo de
agua. Segundo Wing (1982), a polpa citrica devido a sua alta concentragdo de pectina
pode absorver até 145,0% do seu peso em agua, comprovando sua elevada
capacidade de retencéo de agua.

Poucos dados sdo encontrados na literatura nacional quanto aos teores de
pectina de subprodutos utilizados na alimentacdo animal. O método mais tradicional foi
proposto por Hall et al. (1999) desenvolvido por um sistema para particdo de
carboidratos soluveis em detergente neutro (CSDN) em acido organico, agucar, amido e
fracOes fibrosas soluveis (pectina).

O sistema usa extragcdo com 80% de etanol para separar agucares e acidos

organicos de baixo peso molecular dos polissacarideos (amido e fibra soluvel). Os
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acgucares sao medidos diretamente no extrato de etanol e o amido no residuo insoluvel
em etanol. Os acidos organicos e as fibras soluveis em detergente neutro (CSDN), que
sao as duas fracbes mais diversas, em termos de composi¢cdo, sdo calculadas por
diferenca. Atualmente, existem métodos que utilizam cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE ou HPLC), como proposto por Junior Lousada et al. (2006) em método
adaptado e modificado segundo metodologia proposta por Giangiacomo et al. (1982) e
Vasquez-Blanco (1993).

Embora existam técnicas de determinacdo direta ou indireta de substancias
pécticas, poucos sido os laboratorios que possuem essa determinagdo como rotina de

analise.
2.3 Modelos mateméticos na producdo de ruminantes

2.3.1 Conceitos basicos

Os modelos matematicos descrevem o sistema bioldégico mediante equagdes
matematicas para o qual s&o necessarios dados de entrada e saida do modelo.
Podendo por sua vez ser classificados como modelos “lineares” ou “ndo lineares” de
acordo ao tipo de equacdes que eles constituem. Também podem ser classificados em
“‘empiricos” ou em “mecanicistas” segundo o grau de explicagdo dos fenbmenos que
eles descrevem ou estimam. Igualmente, os modelos matematicos podem ser
classificados como “estaticos” ou “dinamicos” de acordo com seu comportamento em
relagcdo ao tempo. Finalmente, os modelos matematicos podem ser “estocasticos” ou
“deterministicos” de acordo com o tratamento probabilistico dado suas variaveis e
parametros (SAINZ; BALDWIN, 2002).

Os modelos lineares tém natureza normativa e sido utilizados em situagdes que
permitem a linearizagdo do problema. Para que um sistema seja considerado linear,
deve respeitar algumas consideragoes. Entre estas condi¢cdes estdo: simplicidade, alto
grau de precisao, auséncia de erro sistémico, amplo intervalo de validade das
conclusdes e calculo do grau de incerteza. Outras condi¢gdes, pelo contrario, sdo
inerentes a prépria técnica de analise matematica da regresséo linear, entre as quais,
considera que o problema deva ser unico e visa otimizagao da solugado (maximizar ou
minimizar) (DANFAER, 1991).
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Os sistemas lineares permitem a simplificagdo da estrutura matematica,
reduzindo a necessidade de recursos computacionais de alto porte (software e
hardware) para a sua resolugédo. Varios componentes e fenbmenos que ocorrem no
interior dos sistemas agropecuarios, ainda nao tém comportamento linear. Nas fungdes
ou sistemas nao lineares pelo menos uma das variaveis apresenta expoente diferente
de um, o que nao permite a lineariedade e/ou aditividade das contribuicdes na funcao
objetivo (RAGSDALE, 1997).

Os modelos dinamicos tém dentro de suas bases conceituais a variagdo de um

fator em funcdo do tempo, quase sempre registrado como AxAt_1 onde, Ax = variagao
da atividade o fator em estudo e At = tempo no qual o fator acontece. Na pratica
matematica, isto € conhecido e estudado dentro das equacgdes diferenciais (na situagao
apresentada é de primeiro caso). A definicdo mais simples de equacgao diferencial é
uma equagao que contém derivadas e sao de grande utilidade nos estudos de fluidos,
dissipacao de calor, mudanca de peso, entre outras. As equagdes diferenciais podem
ser simples ou com uma unica variavel, e equagdes parciais, has quais entram mais de
duas variaveis independentes. As solu¢des das equacdes diferenciais ndo sao unicas,
levando a ter como solugdo um conjunto de solugdes conhecida como sistema de
equacgdes. Atualmente, existem pacotes computacionais que através de algoritmos
especiais (Euler, Runge-Kutta) fazem a solucdo destas equacbes quase sempre
mediante o uso das integrais matematicas.

Os modelos que incluem dentro de seu objetivo de estudo variaveis aleatérias
sao definidos como modelos estocasticos. Nos ultimos anos, apareceu um novo
enfoque sobre a abordagem probabilistica, surgida a partir da possibilidade
computacional para a aplicagado do teorema de Bayes. Os atuais modelos que usam o
método bayesiano tém tido grande sucesso devido poder usar todos os parametros
dentro do modelo como variaveis aleatorias, o qual requer um menor numero de dados,
pois os conceitos probabilisticos envolvidos diminuem a dependéncia do ajuste do
modelo em relagdo ao numero de dados utilizados.

O método “bayesiano” é util em estudos de curvas de lactagao, de estudos dose-
resposta ja que possui informagdes a priori a respeito dos parametros de uma fungéo

de probabilidade dos dados, e do calculo de distribuicdo de probabilidade a posteriori.
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Normalmente sao usadas ferramentas como simulagdo de Monte Carlo ou algoritmos
interativos “Gibbs Sampler” através dos quais melhora a informacao externa ao estudo
para com ela e os préoprios parametros do modelo observado estimar uma distribuigao
de probabilidade do fendmeno pesquisado (SILVA et al., 2005). Essa mesma simulagéo
Monte Carlo foi utilizada nas novas equacbes do fracionamento de carboidratos
proposto por (LANZAS et al., 2007) utilizada pelo CNCPS.

2.3.2 A modelagem e o metabolismo animal

Do ponto de vista biolégico, no estado atual do conhecimento, s6 é possivel o
uso de modelos matematicos empiricos, muitos deles obtidos mediante regressao
linear. A complexidade das reagdes enzimaticas, o alto grau de controle necessario, a
cinética enzimatica e as interagbes entre 6rgéos e tecidos tornam-se mais dificeis o uso
de modelos nao-lineares. Os modelos empiricos procuram estimar a resposta (saida)
em fungdo dos dados de entrada, sem explicar como se da o funcionamento
(LOVATTO; SAUVANT, 2001). Nesses modelos, os parametros das equagdes sao
determinados através de andlise de regressado linear quando possivel, e nao-linear
quando necessario, como nas curvas de produgao e concentragao fecal de indicadores
de estudo de fluxo de digesta (MEDEIROS, 2003).

Segundo pesquisadores de modelagem, seria melhor modelar os sistemas
biolégicos desde a dptica dos modelos mecanicistas ja que eles integram relagdes de
causa-efeito e mais de um nivel de organizagdo. Desse modo, permitem estimar e
explicar as mudangas ocorridas no sistema em resposta a alteragdes nas variaveis das
equacgdes e as relagdes de troca entre os componentes do modelo (WOODWARD,
1997). Também, seria mais interessante usar modelos dindmicos devido ser possivel
simular com maior seguranga as mudancgas no sistema decorrentes da variavel tempo,
toda vez que os seres vivos mudam seu comportamento no tempo, podendo usar
modelos dindmicos para analisar, por exemplo, o efeito da lactagdo no comportamento
de alguma variavel de interesse.

Selecionar um modelo util nos sistemas bioldgicos ndo é uma tarefa simples.
Muitas vezes seria desejavel o uso de um determinado modelo pelas vantagens

tedricas que oferece, mas nem sempre isto pode ser feito devido ao tipo de informacéao
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(dados) que dispéem no momento de elaborar o modelo. O uso atual dos modelos na
pesquisa agropecuaria nao é generalizado, mas no futuro com certeza serao levadas
em consideragcdo as frequentes restricdes no uso de animais de experimentacao
invasiva, o alto custo das pesquisas e a reducéo nas fontes de financiamento.

A incorporagao de variaveis nutricionais nas analises de crescimento levou aos
estudos sobre exigéncias, as efetividades de resposta, como calculos de quantidades
otimas de alimento, que mudaram completamente a nutricAo moderna, em que o
objetivo principal foi maximizagdo do uso dos nutrientes (energia, proteina). Desta
forma foram gerados modelos para nutricdo, nos quais cada dia se incorporam maior
namero de parametros e fazem destes modelos verdadeiros sistemas de integracao
biolégica e econdbmica, pois muitos dos pacotes, além de otimizar o valor biolégico de
uma ragao, trabalham para minimizar custos pelas pressdes de competitividade.

Exemplo de modelos para sistemas de nutricdo de bovinos tem-se o Cornell Net
Carbohydrate Protein System (CNPCS-Cattle) que otimiza o uso de energia
metabolizavel em relagdo a diferentes condi¢des fisioldgicas e do ecossistema de
producao desenvolvido na Cornell University. Este sistema foi organizado no inicio da
década de 90, sendo a base para a elaboracdo do modelo CNCPS - Sheep na mesma
universidade no ano de 2002/2003. E, como objetivo de estudo dessa pesquisa temos o
sistema (SRNS) - Small Ruminant Nutrition System para ovinos e caprinos que foi
criado em 2005 por esforcos de trés universidades, Texas A&M University, Cornell
University nos Estados Unidos e Sassari University na ltalia, baseado na estrutura do
CNCPS - Sheep. Estes programas geralmente sdo fundamentados em calculos de
nutrientes disponiveis, mas ajustam fatores como densidade energética do alimento,
raca, sexo, atividade fisica, temperatura, estado nutricional prévio etc. Estes sistemas,
através de sofisticadas equagdes empiricas, geram modelos e analises fatoriais que
implicam em grande numero de parametros de entrada e produzem saidas de alto valor
teorico e de manejo.

O avanco atual da nutricdo de ruminantes é devido em grande parte aos estudos
feitos sobre modelos biodindmicos do ambiente ruminal. O conhecimento de taxas de
fermentacgao, taxas de passagem, liberacao de amdnia, metano, diéxido de carbono e

gases volateis foi produto da pesquisa feita com modelos matematicos de simulagao.
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Muitos desses conceitos foram usados na geracao de técnicas hoje de uso rotineiro de
digestao in vitro, entre outras (BENCHAAR et al., 1998). Mediante o uso de modelos
deste tipo, foi padronizado o peso metabdlico dos animais como sendo o expoente 0,75
do peso do animal, fator de maxima importancia nos estudos farmacolégicos e de

nutricio.

2.3.3 Desafios da modelagem na nutricdo de ruminantes

Véarios modelos matematicos tém sido desenvolvidos para estimar ganho de
peso, composi¢cao de carcaga de ovinos em crescimento (ARC, 1980; NRC, 1985;
INRA, 1989; CSIRO, 1990; AGRICULTURAL AND FOOD RESEARCH COUNCIL. -
AFRC, 1995), e recentemente o SRNS desenvolvido por Cannas et al., (2004),
entretanto, o maior desafio dessas entidades tem sido a acuracia nas estimativas de
consumo.

O consumo € provavelmente o fator determinante mais importante do
desempenho animal e esta normalmente relacionado ao teor e digestibilidade de
nutrientes, o conforto térmico, o sistema de manejo da alimentagdo, a seletividade
animal, o estado fisiolégico e sanitario do animal, além dos fatores fisicos como o
tamanho médio de particula e a capacidade de retengao de agua (ELLIS et al., 2000;
ROMMEY; GILL, 2000).

Dessa forma, quanto maior o banco de dados que compdem esses modelos
matematicos, melhores serao as estimativas dos mesmos e consequentemente maiores

as respostas obtidas na produgao animal.

2.4 Degradabilidade ruminal

O alimento apreendido pelo ruminante é fragmentado pela mastigagao, durante a
ingestao e a ruminacgao, e submetido a fermentagao no rumen. Os fragmentos gerados
nao sao uniformes, variam em massa, tamanho, formato, composicdo quimica e
solubilidade. Do ponto de vista cinético, esses fragmentos comportam-se de forma
distintas. A arquitetura do fragmento € uma barreira fisica ao acesso e colonizagao
microbiana determinando a velocidade com que o alimento sera digerido. Alguns

componentes sdo rapidamente solubilizados pelos fluidos ruminais, enquanto que
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outros somente sao solubilizados apds a fixacdo do microrganismo ao fragmento
podendo ser digeridos e liberados no fluido ruminal ou absorvido pelo mesmo.

A degradabilidade ruminal in situ é uma técnica muito utilizada como etapa
imprescindivel nas avaliagdes de alimentos cujo objetivo € propiciar o conhecimento
das fragdes, taxas e extensdes de degradacao. Quin et al. (1938) foram os primeiros a
propor a técnica e desde entdo tem sido desenvolvida, adaptada e aplicada
internacionalmente.

Uma vez obtido o residuo indegradavel nos sacos de nailon, aplica-se modelos
matematicos para a estimativa das degradabilidades potencial e efetiva. Para a
estimativa da degradacao potencial (DP) das fragcdes é utilizado a seguinte equacéao

proposta por Mehrez e Orskov (1977).

DP=a+b(1-e% (1)

Onde:

DP = degradagao potencial do componente nutritivo, em porcentagem;

a = intersegao da curva no ponto zero, fragdo prontamente soluvel, em porcentagem;
b = a fragao insoluvel potencialmente degradavel, em porcentagem;

a + b = representa o potencial de digestdo do componente nutritivo;

¢ = taxa de digestao da fragdo b, em porcentagem por hora;

t = tempo de incubagao, em horas;

e = logaritmo natural

E, para a estimativa da degradabilidade efetiva € utilizada a seguinte equagao

proposta por Orskov e McDonald (1979).
DE = a + ((b*c)/(c + kp)) (2)
Sendo:

a = intersecgao da curva no ponto zero, fragao rapidamente soluvel ;

b = a fragdo potencialmente degradavel (%);
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¢ = a taxa de degradacéao da fragao b (%/hora);

kp = taxa de passagem da fase solida (%/hora) obtidas 2%/h ,5%/h ou 8%/h.

Entretanto, McDonald (1981) prop6s outro modelo considerando o tempo de
colonizagédo (L), pois verificou que o intercepto da curva obtida pela equacgédo era
diferente do valor observado para a fracdo soluvel. Van Milgen et al. (1991)
aumentaram a complexidade do modelo comentando que ao longo dos tempos de
incubacédo, as degradabilidades ocorrem a taxas que variam, portanto diferentemente
dos demais que assumem que a taxa de degradagao € constante.

A escolha do modelo que melhor se adapte ao ingrediente dependera da
obtengdo da proporgdo da variagdo da variavel dependente (degradabilidade da MS,
PB etc.), ou seja, depende do coeficiente de determinagdo do modelo.

Segundo Broderick e Cochran (2000) existem quatro principais pontos criticos na
técnica in situ:

1. A contaminagdo microbiana do residuo subestima a degradabilidade da MS e
principalmente da PB.

2. O desaparecimento de material particulado ndo degradado superestima a
degradacao.

3. O desaparecimento de nutrientes soluveis ndo degradados, particularmente de N
protéico é classificado como “a”, material prontamente soluvel, e interpretado
como degradado, o que por sua vez superestima a extensao da degradabilidade.

4. A separacao fisica da digesta contaminante, dentro e fora dos sacos subestima a
degradacéo.

No entanto, o maior problema tem sido a falta de padronizagdo para o uso da
técnica, pois existem diversos pontos de divergéncia entre os pesquisadores, como
tamanho de poros da malha, material utilizado para confeccdo dos sacos, grau de
moagem das amostras, tipos de processos de descontaminacédo e forma de obtengao
da fracao soluvel (HUHTANEN et al., 2007).
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2.4.1 Determinacao da degradabilidade da fracéo nitrogenada

A degradabilidade in situ da fragdo nitrogenada € uma ferramenta essencial na
quantificacdo da proteina metabolizavel. A determinagdo do nitrogénio no residuo
indegradavel pode conter contaminantes que subestimam a fragdo degradavel. Alguns
pesquisadores afirmam que a lavagem dos sacos de estudos de degradabilidade apos
a incubagdo quando bem executada soluciona essa contaminagao por nitrogénio
microbiano, e que os métodos analiticos que estimam essa contaminagdo sao
onerosos, trabalhosos e ineficientes. Entretanto, outro grupo de pesquisadores, afirmam
que a maioria das rotinas de lavagem é ineficiente e o residuo ainda apresenta
contaminantes de nitrogénio de origem microbiana.

Segundo Craig et al. (1987), os microrganismos fixados em ragdes compostas por
diferentes ingredientes perfazem de 50 a 65% do nitrogénio na particula de alimento no
ramen. Esses resultados variam de acordo com o tipo de marcador microbiano utilizado.
O marcador tradicional € o método das purinas proposto por Zinn e Owens (1986) que
quantifica quanto do nitrogénio total € de origem microbiana, e recentemente Mass et al.
(1999) propuseram o método do nitrogénio insoluvel em detergente neutro (NIDN),
considerando que a solugdo para determinacdo de FDN sem sulfito de sddio solubiliza
todas as purinas e o nitrogénio microbiano, mas nao solubiliza o nitrogénio de origem
alimentar que esta no residuo indegradavel.

Esses mesmos autores, incubando amostras de alfafa compararam a corregao do
nitrogénio microbiano pelo método das purinas (ZINN; OWENS, 1986) e pelo método do
NIDN, verificaram resultados da estimativa da degradabilidade ruminal similares com R?
de 0,96. Por ser um método simples, o NIDN pode ser uma boa alternativa na

determinacao da degradabilidade in situ da fragao nitrogenada de diferentes alimentos.

2.5 Digestibilidade aparente

A digestibilidade aparente é a quantidade dos constituintes dietéticos que sao
digeridos durante a passagem pelo trato digestério total, determinando assim o valor
nutritivo dos alimentos. Esta pode ser afetada pelo grau de moagem, teor de fibra, pelo

efeito associativo (mistura de ingredientes) e pelo processamento (AFRC, 1995).
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Como mencionado anteriormente, o consumo depende de varios fatores, entre
eles, da digestibilidade do alimento e ambos dependem da cinética de desaparecimento
de alimento no rumen pela degradagdo ou pelo escape. Os ensaios in vivo sobre
digestibilidade referem-se a digestibilidade aparente, ou seja, ndo sendo computado o
fator endégeno presente nas excregdes. A equacgao geral da digestibilidade aparente

dos nutrientes (DAN) é descrita da seguinte forma:

DAN (%)= (MSC x NMS) — (MSF x NMF) x 100 (3)
(MSC x NMS)

Onde:

MSC = Matéria seca consumida;

MSF = Matéria seca fecal;

NMS = porcentagem do nutriente na matéria seca consumida;

NMF = porcentagem de nutriente na matéria seca fecal.

2.6 Taxa de passagem

A taxa de passagem ou de transito refere-se ao fluxo de residuos nao-digeridos
de origem alimentar e das bactérias através do trato digestério, sendo que a
composicdo e o volume da dieta sao variaveis externas que influenciam a taxa de
digestéo e a reciclagem do conteudo ruminal (VAN SOEST, 1994).

A taxa na qual o alimento é reduzido a particulas suficientemente pequenas para
atravessar o orificio reticulo-omasal, e a taxa de degradacgao pelos microrganismos sao
os fatores mais importantes que limitam o desaparecimento de digesta do rumen. Por
outro lado, embora uma fracdo das particulas ruminais possuam tamanho adequado
para atravessar o orificio reticulo-omasal e essas permanecem no rumen, isto mostra
que ha outros fatores envolvidos principalmente relacionados com o animal.

Quanto mais rapido a digesta flui do rimen, menos tempo os microrganismos
tém para fermentar a mesma, diminuindo, portanto, a digestibilidade. A taxa de
passagem afeta a degradagdo microbiana e consequentemente o crescimento
microbiano. O tamanho da populagdo microbiana também sera reduzido devido a

passagem mais rapida. Por causa do tempo de residéncia mais curto, a exigéncia de
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energia de mantenga dos microrganismos ruminais € reduzida e, portanto, mais
biomassa microbiana pode ser produzida por unidade de energia gerada pelo substrato.
Embora o resultado combinado desta redugdo no rumen seja dificil de predizer com
exatidao, freqientemente um crescimento microbiano mais eficiente € observado em
taxas de passagem mais altas (OWENS; GOETSCH, 1986).

O fluxo da digesta é medido utilizando animais fistulados em zonas especificas
do trato digestorio e modelos matematicos apropriados para calcular as taxas de fluxo
nestes pontos. Essa medi¢cdo do fluxo da digesta nos animais pode ser feita de modo
mais facil utilizando marcadores em amostragens periédicas nas fezes.

Segundo Owens e Hanson (1992), marcadores sdo compostos usados para
monitorar os aspectos quimicos (hidrolise e sintese) e fisico (fluxo) da digesta. Este por
sua vez nao deve ser absorvido pelo animal; ser fisicamente similar ou estar
intimamente associado ao material marcado e nao afetar ou ser afetado pelo trato
gastrointestinal ou pela sua populagao microbiana (FAICHNEY, 1975).

A digesta ruminal consiste de pools interativos (fluido livre, particulas embebidas
por fluido, particulas de baixa e elevada densidade e particulas flutuantes). E, para
determinar a cinética de nutrientes € necessario determinar a taxa de passagem destes
nutrientes nos diferentes pools pelos quais eles passam. Normalmente, para facilitar os
estudos de cinética, faz-se o monitoramento da cinética das fases sélida e liquida da
digesta, pois estas sao relativamente independentes. Faichney (1975) sugere o uso de
marcadores para a fase sélida e liquida em conjunto, para tentar reconstituir de modo
mais preciso possivel a dinamica da digesta real.

Entre os marcadores mais utilizados no estudo da fase sélida tém-se as terras
raras: lantanio, itérbio e disprosio (BERNARD; DOREAU, 2000), e a fibra complexada
com cromo, conhecido como “cromo-mordente ou fibra mordantada” (UDEN et al.,
1980). E, entre os marcadores mais utilizados no estudo da fase liquida tém-se o
polietilenoglicol “PEG” (HYDEN, 1959), e o NaCoEDTA.3H,0 “cobalto-EDTA” (UDEN et
al., 1980). Cada um desses marcadores apresenta suas vantagens e limitagdes, sendo
observado maior numero de estudos com cromo-mordente e cobalto-EDTA, ditos como

procedimentos mais simples na analise laboratorial.
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A determinacdo dos elementos marcadores cromo (CR) e cobalto (Co)
normalmente sao feitos por técnicas da quimica analitica. Para tanto as amostras
necessitam ser previamente processadas para extragdo, usualmente com secagem,
moagem e digestdo acida a quente, ou ainda outros tipos de extragbes ainda mais
trabalhosas, para entdo serem analisadas por técnicas espectrométricas. Na técnica da
analise multielementar instrumental por fluorescéncia de raios X por dispersao de
energia (EDXRF), o preparo se resume a secagem e moagem do material, que € levado
diretamente para a excitagdo e deteccdo. Sendo assim, mais simples e rapido
(KORNDORFER et al., 2001).

Nos ultimos anos, alguns experimentos com o uso de marcadores para estudo
da taxa de passagem utilizaram com sucesso a técnica de ED-XRF para a detecc¢do de
cromo e cobalto (KORNDORFER, 1999; MENDES et al., 2006).

Uma vez quantificado o indicador, varios alternativas de modelos matematicos
nao-lineares sao utilizados para ajuste das curvas da concentragao fecal do indicador
em func¢do do tempo transcorrido desde sua administragao, visando a determinagao dos
parametros da dindmica da passagem das particulas no trato gastrointestinal. Os
modelos mais utilizados s&o o modelo bicompartimental biexponencial tempo-
independente de Grovum e Williams (1973) e o modelo multicompartimental tempo-
dependente de Dhanoa et al. (1985). Contudo, o modelo mais simples e utilizado tem
sido o modelo de Grovum e Williams (1973) que pode ser demonstrado da seguinte

forma:

Y= A1*e T, A2*e* 2T harg t>TT e Y=0, para t<TT (4)

Onde:

A1 e A2 = sao indefinidos do ponto de vista bioldgico, apresentando apenas valor
matematico.

Ki e ke = correspondem, respectivamente, as taxas de passagem no rumen-reticulo e
no ceco e colon proximal;

TT = refere-se ao tempo transcorrido desde a dosificacdo até o primeiro aparecimento

do marcador nas fezes.
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t = horario de colheita das fezes

A concentragao fecal do indicador no tempo t é definida pela variavel dependente
Y. As taxas de passagem k1 e k2 sao determinadas pela fungdo ax + b do logaritmo
natural (In) da concentragdo do marcador na matéria seca fecal antes e apds o pico de

determinagao do elemento cromo ou cobalto. Da equagao (4) tem-se:
TMRT =TT + 1/K1 + 1/K2 (5)

Onde:

TMRT = tempo médio de retencao total,

1/K1 = tempo médio de reten¢do no pool1 (TMR1)

1/K2 = tempo médio de reten¢do no pool2 (TMR2)

TT = (InA2 — InA1)/(k2 — k1) (6)

2.7 Sintese de proteina microbiana

E de elevada importancia o conhecimento do potencial de produgéo do nitrogénio
microbiano a partir de uma dieta, pois as exigéncias de proteina metabolizavel para
producdo ou mantenca dos ruminantes, sdo o resultado da sintese de proteina
microbiana a partir da degradagdo de proteina no rumen, do nitrogénio enddgeno
reciclado via saliva e da proteina dietética ndo degradada no rumen (FIRKINS et al.,
2006).

A contribuicdo da proteina microbiana no fluxo intestinal € considerada por
muitos sistemas de avaliagdo de modo mais ou menos constante e com base na
quantidade de alimento ingerido. A contribuicdo microbiana € expressa em g de N
microbiano (NM) por kg de matéria organica digestivel fermentada no rimen (MODRg),
mas, dados experimentais com bovinos tém demonstrado consideraveis variagbes de
14 a 60 g NM.kg™' MODR (CHEN; GOMES, 1992). Segundo os mesmos autores, essas
variagdes sao devidas a influéncia de varios fatores relacionados a dieta e ao ambiente

ruminal.
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A mensuracéo da producgao de proteina microbiana pode ser realizada pelo uso
de marcadores internos ou externos. Dentre os principais marcadores internos estao
acido 2,6-diaminopimélico (DAPA), D-alanina e os acidos nucléicos (DNA e RNA). Os
marcadores externos mais utilizados sdo os is6topos estaveis (15N) e radioativos (35S,
32P, 33P) (CSAPO et al., 2001)

A maior parte das técnicas requer animais fistulados e a estimativa do fluxo
omasal, abomasal, ou duodenal. Atualmente, ha crescente interesse na substituicao
das implantagbes cirurgicas de fistulas por técnicas né&o-invasivas. Dessa forma, a
sintese de proteina microbiana pode ser estimada através de técnicas indiretas como a
excrecado urinaria de derivados de purina (DPu). Assume-se que todos os acidos
nucléicos de origem dietética sdo degradados no rumen e que, portanto os acidos
nucléicos que deixam o rumen sdo essencialmente de origem microbiana. Os DPu

urinarios compreendem, portanto, hipoxantina, xantina, acido urico e alantoina (Figura

1),

_——Adenosina 5-fosfato — =

AMP amnohjdrola/ \nuceoﬂdases

Inosina 5-fosfato adenosina

5-nucleotid . < %na deaminase
nuce& inosina €= -~ ' "

Figura 1 - Formacgao dos derivados de purina a partir da degradacéo dos nucleotideos
puricos (adaptado de CHEN; GOMES, 1992)
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Estes quatro derivados estdo presentes na urina de ovinos e caprinos, mas
apenas acido urico e alantoina sao excretados por bovinos e bubalinos. Isto porque
bovinos e bubalinos tém alta atividade de xantina oxidase na mucosa intestinal,
degradando, portanto, as bases puricas e seu derivado mais distante acido urico e
alantoina (CHEN; GOMES, 1992).

O uso de DPu como indicador para estimar a sintese microbiana no rumen foi
primeiramente proposto por Blaxter e Martin (1962). Entretanto, Topps e Elliott (1965)
foram os primeiros a demonstrarem que a excreg¢ao urinaria de alantoina estava
relacionada com a concentracdo de acidos nucléicos no rumen de carneiros
alimentados com diferentes concentracées de energia. Também foram esses mesmos
autores os primeiros a usarem o termo “derivados de purina”.

A excrecdo de DPu enddégena esta diretamente correlacionada as purinas
exdgenas absorvidas no intestino. Assim, pela excregdo de DPu pode-se estimar
quantitativamente o fluxo de proteina microbiana, assumindo constancia na razao entre
purinas e proteina nos microrganismos ruminais (TAMMINGA; CHEN, 2000).

Diversos autores (ORELLANA et al., 2001; GONZALES-RONQUILLO et al.,
2003; MOORBY et al., 2006) confirmaram a relagao entre o fluxo duodenal de bases
purinas e a excrecao urinaria de DPu. Assim, o fluxo de N microbiano pode ser
calculado a partir da quantidade de purinas absorvida, que sdo estimadas a partir da
excrecdo dos DPu (CHEN; GOMES, 1992).

O metabolismo das purinas possui particularidades para cada espécie. Em
ovinos, a excrecao total de DPu é calculada pela soma das quantidades de alantoina,
acido Urico, hipoxantina e xantina excretados na urina e expressos em mmol/dia™. As
purinas absorvidas (X, mmol/dia) sdo calculadas a partir da excre¢céo de derivados de

purinas (Y, mmol/dia), por intermédio da equagé&o proposta por Chen et al. (1990)
Y=0,84X + (0,150 PV"7® e02%) -

Onde:

0,84 = recuperagao de purinas absorvidas como DPuj;
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0,150 PV%" = contribuicdo enddgena para a excrecdo de purinas (VERBIC et al.,
1990).
X = derivados de purinas absorvidos (mmol/dia);
Y = derivados de purinas excretados na urina (mmol/dia);
e=2,7183

Uma vez conhecido a concentragdo de derivados de purinas excretados e
absorvidos, a sintese ruminal de compostos nitrogenados microbianos (gN/dia) é

calculada em func&o das purinas absorvidas (X, mmol/dia).

NM = 70X / (0,83 * 0,116 * 1000) = 0,727X (8)

Onde:

NM = sintese de nitrogénio microbiano;

X = derivados de purinas absorvidos;

70 = conteudo de N de purinas (mgN/mol);
0,83 = digestibilidade das purinas microbianas;

0,116 = relacdo Npurina:Ntotal nas bactérias;

2.8 Parametros bioclimatoldgicos na producéo de ovinos

A interagdo animal x ambiente deve ser considerada quando desejado maior
eficiéncia na exploracdo de ovinos, pois as diferentes respostas do animal as
peculiaridades de cada regido sao determinantes no sucesso da atividade produtiva.
Dessa forma, o conhecimento das variaveis climaticas, sua interagcdo com os animais e
as respostas comportamentais e produtivas sdo essenciais na adequacao do sistema
de producgdo e no uso de modelos matematicos utilizados por sistemas de formulagcao
de ragdes que estimam o consumo de matéria seca pelo animal.

Desta forma, a caracterizacédo do clima e o estudo do comportamento do ovino,
da raga Santa Inés, ao estresse térmico devem ser identificados para que se possa

indicar a melhor pratica de manejo, modelo adequado de instalagbes e plano
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nutricional, afim de que, os animais expressem favoravelmente suas aptiddes
zootécnicas (OLIVEIRA, et al., 2005).

A temperatura do ar € considerada o fator climatico com influéncia mais
importante sobre o ambiente fisico do animal (MCDOWELL, 1974). Dentro de ampla
faixa de temperatura, podem ser definidas zonas térmicas que proporcionam maior ou
menor conforto ao animal. Os animais, para terem maxima produtividade, dependem de
uma faixa de temperatura adequada, também chamada de zona de conforto térmico,
em que ndo ha gasto de energia ou atividade metabdlica para aquecer ou esfriar o
corpo. Do ponto de vista de producédo, este aspecto reveste-se de muita importancia,
pelo fato de, dentro desses limites, os nutrientes ingeridos pelos animais serem
utilizados exclusivamente para seu crescimento e desenvolvimento (BAETA; SOUZA,
1997).

A umidade atmosférica € outra variavel que influencia marcantemente o balango
calérico em ambientes quentes em que a perda de calor por evaporagdo é crucial a
homeotermia (YOUNG, 1988). Maior pressdo de vapor devida a alta umidade do ar
conduz a menor evaporagdo da agua contida no animal para o meio, tornando o
resfriamento do animal mais lento. Menor pressdo de vapor, por sua vez, proporciona
resfriamento do animal mais rapidamente, em decorréncia da maior taxa de evaporacao
da agua através da pele e do aparelho respiratorio. Estas duas situagdes séao
encontradas em climas quentes e uUmidos e quentes e secos, respectivamente
(MCDOWELL, 1974).

Segundo Neiva et al. (2004) avaliando o estresse causado pelo clima sobre os
parametros produtivos e fisiologicos de ovinos da raga Santa Inés mantidos em
confinamento na regido do nordeste brasileiro em condigbes de sombra e sol, essa raga
mostrou-se sensivel ao estresse ambiental. Visto que os animais apresentaram menor
desempenho produtivo quando mantidos ao sol, ndo atingindo o ganho de peso
maximo, mesmo se alimentados com ragdes com alta concentragdo de nutrientes. Os
animais confinados a sombra apresentaram ganho de peso aproximadamente 30%
superior que os animais mantidos ao sol.

Portanto, mesmo no caso de animais deslanados de ragas originarias de regides

tropicais, como a Santa Inés, as intera¢des entre tipo de alimento, consumo, ambiente
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devem ser determinadas, a fim de que o desempenho dos animais ndo seja

prejudicado. Além de ser uma variavel dentro dos modelos matematicos.

2.9 Metabolismo de carboidratos nao fibrosos e proteina em ruminantes

Em ragdes de altas propor¢des de graos, a energia dos alimentos é geralmente
fornecida pelos carboidratos, em especial, 0 amido e a pectina que sdo os principais
nutrientes do milho e da polpa citrica utilizados em confinamentos. O desdobramento
dessa energia dos carboidratos é feito preponderantemente no rumen, através da agao
fermentativa ruminal. Além da producdo de massa microbiana, a fermentacdo de um
mol de glucose, produz 1,6 mol de gases (CO, e CH4) e 1,8 mol de acidos graxos de

cadeia curta, conforme a reagao tedrica citada por Schofield (2000):

1 glucose = 1,2 acetato + 0,4 propionato + 0,2 butirato + 1 CO, + 0,6 CH4 + 0,4 H,O

A taxa e a extensdo da digestdo do amido no rumen diferem entre as fontes de
amido e com o método e a intensidade do processamento do grdao. Apds o rompimento
do pericarpo (camada fibrosa externa dos graos) pela mastigacdo ou processamento, a
taxa de fermentagédo dos granulos de amido é determinada pela concentragéo e rigidez
da matriz protéica e pela presenca da parede celular das células do endosperma. Boa
parte dos microrganismos ruminais sao capazes de digerir amido, mas podem ser
incapazes de digerir a matriz protéica e a parede celular rica em celulose (THEURER et
al., 1999).

Portanto, essa barreira deve ser destruida pelas bactérias celuloliticas e
proteoliticas para que os granulos de amido se tornem acessiveis as bactérias
amiloliticas. A susceptibilidade das matrizes protéicas a digestdo microbiana ajuda a
explicar por que mais de 40% do amido do milho dependendo do processamento
podem escapar da fermentagdo ruminal chegando ao intestino delgado (ORSKOV,
1986).

Segundo Owens e Zinn (2005), o valor alimenticio dos graos de cereais pode ser

alterado pela fonte de grao, pelo processamento do gréao, pelo animal e por fim, pelas
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condicoes de manejo. Quando o grdao € a maior fonte de amido da dieta, a
concentracao de amido nas fezes em novilhos confinados pode servir como indicador
da digestibilidade do amido no trato digestério total, o que explica aproximadamente
91% dessa estimativa em relagdo ao observado em ensaios de digestibilidade (ZINN et
al., 2002).

Essa forte relacao entre teor de amido fecal e a digestibilidade do amido foi
confirmada por Corona et al. (2005) explicando aproximadamente 97% do valor
observado e o valor predito. Segundo esses autores, estimar a digestibilidade do amido
de ragcbes de alta proporgdo de grdos em animais confinados tem demonstrado
ferramenta para avaliar o processamento de graos e o aproveitamento desse nutriente
em bovinos, proporcionando maior eficiéncia e menor desperdicio dessa fonte de
energia.

Estudos metabdlicos realizados por Chesson e Monro (1982) mostraram que a
pectina é extensivamente e rapidamente degradada no rumen em contraste com as
outras fragbes fibrosas dos alimentos. Os mesmo autores observaram taxa de
degradagdo 30 a 45% por hora da pectina do trevo vermelho, sendo degradada
completamente em 12 a 18 horas.

Estudos com ovinos alimentados com ragdes ricas em alfafa e polpa citrica ou a
base de silagem de milho mais concentrado, foi verificado que a redugao do pH para a
dieta a base de silagem de milho provocou um redugao na digestibilidade dos acidos
urénicos pécticos (AUP) no rumen. Porém, a redugéo da digestibilidade foi compensada
pela subsequente digestibilidade dos AUP no ceco e colon.

A consequéncia nutricional da mudanga no local de digestdo da pectina por
causa do baixo pH ruminal foi a menor disponibilidade de energia no ramen, com menor
sintese de proteina microbiana (BEN-GEDHALIA et al., 1991). Embora a taxa e a
extensdo da degradagao da pectina seja similar aos carboidratos nao estruturais, a
fermentagdo da pectina aumenta a produgéo de acetato e geralmente ndo determina a
producao de acido latico durante a fermentagédo (HATFIELD; WEIMER, 1995).

A disponibilidade de energia fornecida pela fermentacdo dos carboidratos
determina a quantidade de amdnia usada para sintetizar proteina microbiana. A

amoénia, oriunda principalmente da fermentagdo do alimento no rumen e da uréia
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reciclada e dietética penetra na célula microbiana por difusdo passiva, principalmente
na forma de NHj;. A assimilacdo de amobnia se faz, principalmente, pelos processos
envolvendo glutamato-desidrogenase dependente de NADPH e glutamina-sintetase
(NOLAN, 1993).

Se a concentragao de amébnia € baixa, a eficiéncia do crescimento microbiano é
reduzida, porque o ATP é desviado do crescimento para o processo de captagcao de
compostos nitrogenados (N) pela glutamina-sintetase. Quando a concentracdo de
amoénia é elevada, a principal via de captacdo de N é a glutamato-desidrogenase
(CHURCH, 1988).

A amoénia que nao € utilizada pelos microrganismos € absorvida pela parede do
rumen e vai ao figado por meio da circulagdo sanguinea, onde entra no ciclo da uréia
(VISEK, 1979). No ciclo da uréia, a aménia reage com o CO, mitocondrial para formar
carbamilfosfato, na presenca de carbamilfosfato-sintetase. Apenas metade do N-uréico
€ originaria da amonia livre, sendo o N restante proveniente do aspartato
citoplasmatico, que atua como doador especifico de N na conversao da citrulina em
arginina (LOBLEY et al., 1995).

Com baixa disponibilidade de energia e alta de proteina, a taxa na qual a energia
€ gerada para o crescimento microbiano ndo é sincronizada com a degradagao mais
rapida da proteina. Quantidades elevadas de aminoacidos resultantes da protedlise sao
deaminadas e utilizadas como fonte de energia (RUSSELL et al., 1992). Em
consequéncia, ocorre maior producdo de amébnia e o0 seu excesso € absorvido e
perdido, pela urina, na forma de uréia (MORRISON; MACKIE, 1996).

Existem muitas controvérsias quanto a concentragdo minima, de 2 a 5 mg de N
amoniacal/dL para maximizar a sintese microbiana obtidos em ensaio in vitro. Trabalhos
conduzidos in situ tém sugerido valores na ordem de 22 mg de N amoniacal/dL.
Contudo, o teor 6timo de N amoniacal estd em razao da disponibilidade de energia
fermentavel no rumen.

Neste contexto, formulacdo de racbes para ruminantes, em termos de
adequacgao protéica, deve ter por objetivo suprir uma quantidade adequada de PDR
para maximizar a sintese de proteina microbiana e entdo complementar esta com

PNDR, para suprir as exigéncias dos ruminantes em proteina metabolizavel.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

Todos os ensaios experimentais foram conduzidos nas instalacbes do Sistema
Intensivo de Produgao de Ovinos e Caprinos (SIPOC) do Departamento de Zootecnia,
da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" da Universidade de S&o Paulo,
Campus de Piracicaba — SP com as seguintes coordenadas geograficas aproximadas
de: 22° 42’ de latitude sul, 47° 37’ de longitude oeste, com aproximadamente 546

metros de altitude.

3.2 Ensaio de desempenho

Vinte e oito cordeiros da raga Santa Inés (peso médio inicial de 20 + 2 kg e idade
média de 75 £ 5 dias) desmamados foram distribuidos em delineamento experimental
em blocos completos casualizados, sendo os mesmos determinados segundo o peso e
a idade dos animais.

Os animais foram alojados em confinamento coberto com telha de zinco, com 4,2
m de largura, 60,0 m de comprimento e 4,2 m de altura. Os cordeiros foram dispostos
em baias individuais de piso de concreto com 2,1 m de comprimento e 4,2 m de largura.
O cocho e o bebedouro estavam localizados em posicdes opostas dentro da baia.
Diariamente foi mensurada a temperatura média e a umidade relativa do ar dentro da
instalacdo do confinamento utilizando um (data logger HOBO®) fixado a 1,50 m do chao
(Figura 2).

|

Figura 2 - Vista lateral do confinamento (1-comedouro; 2- bebedouro; 3-data logger)
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Tabela 1 — Composicao percentual, quimico e tamanho médio de particula (TMP) das

racdes com farelo de soja (FSO), farelo de amendoim (FAM) farelo de
canola (FCA) e farelo de algodao (FAL)

Ingredientes %MS Tratamentos
FSO FAM FCA FAL

Milho grdo moido (1,4 mm) 54,00 52,76 50,67 49,33
Polpa citrica peletizada moida (0,9 mm) 18,50 18,50 18,50 18,50
Farelo de soja 15,00 - - -
Farelo de amendoim - 16,25 - -
Farelo de canola - - 18,33 -
Farelo de algodao - - - 19,67
Mistura mineral-Ovinos' 1,42 1,40 1,42 1,42
Cloreto de aménio 0,50 0,50 0,50 0,50
Calcario 0,58 0,59 0,58 0,58
Feno Coastcross 10,00 10,00 10,00 10,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
TMP mm 1,20 1,20 1,10 1,10

Nutrientes %MS FSO FAM FCA FAL
Matéria seca” 89,28 90,48 89,57 89,82
Matéria mineral® 6,00 6,10 6,20 6,40
Proteina Bruta? 16,20 15,80 16,20 15,85
Extrato etéreo® 3,07 5,10 3,17 3,29
Fibra em detergente neutro? 20,00 20,30 22,80 21,65
Amido? 41,00 43,00 38,60 37,70
Energia metabolizavel - SRNS (Mcal/kg) 2,90 2,99 2,83 2,85
NDT estimado® 75,26 74,52 74,50 69,97
Energia metabolizavel* (Mcal/kg) 2,72 2,70 2,69 2,53

' Composicdo:7,5% P; 19% Ca; 1% Mg; 7% S; 14,3% Na; 21,8% ClI; 500 ppm Fe; 300 ppm Cu; 4600
ppm Zn; 1100 ppm Mn; 80 ppm I; 405 ppm Co; 30 ppm Se.? Analises realizadas no Laboratério de

Bromatologia — ESALQ/USP.

® Estimativa proposta por Lofgreen (1953), NDT = MO * (0,01 + 0,000125 * EE) * (Digestibilidade da MO)
* Estimativa de acordo com NRC (1985), EM = 0,82 * NDT * 0,04409
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O fornecimento das dietas isoprotéicas (Tabela 1) foi realizado a cada dois dias
na forma de ragao total, ad libitum em cochos de madeira e as sobras foram pesadas
semanalmente para a estimativa do consumo diario de matéria seca por animal.

Duas vezes ao dia a dieta era revolvida para estimular o consumo,
criteriosamente, como “manejo de cocho” até o final do periodo experimental. Os
cordeiros receberam quatro ragdes numa relacédo 10% volumoso e 90% concentrado
formuladas pelo sistema Small Ruminant Nutrition System (SRNS) versdo 1.8.1. Em
todas as ragdes adicionou-se 25 g de Rumensin® por 100 kg de matéria original da
racao total que correspondia com 10% de monensina sddica (CssHs1O2Na). As ragdes
diferiam quanto a fonte suplementar de proteina: farelo de soja (FSO), farelo de
amendoim (FAM), farelo de canola (FCA), farelo de algodéo (FAL) e o volumoso foi o
feno de Coastcross picado.

O feno de Coastcross, o milho e a polpa citrica peletizada foram moidos em
picador moedor da marca Nogueira® provido de peneira com crivos de 1 cm. O objetivo
da moagem do milho e da polpa citrica foi evitar a selecdo pelos animais. Todos os
ingredientes previamente pesados foram homogeneizados em um misturador horizontal
com capacidade para 500 kg da marca Lucato®.

Os animais foram pesados semanalmente até alcangarem o peso de abate (38
kg). O periodo experimental foi de 56 dias. Setenta e cinco por cento dos animais foram
abatidos aos 56 dias e o restante uma semana depois quando atingiram o peso
determinado.

O abate dos animais foi realizado apds jejum de 14 horas de alimento sélido.
Apoés a retirada da pele e evisceragdo, a carcaga limpa foi pesada, e em seguida
colocada em camara fria (4°C) por 24 horas. Apds esse periodo foi obtido o peso da
carcaca fria e seccionada longitudinalmente. Nas duas meias carcagas foram tomadas
as seguintes medidas: gordura subcutanea utilizando-se um paquimetro, e area de olho
de lombo (AOL) no musculo Longissimus exposto entre a 12% e 13% costela,
respectivamente. A AOL foi determinada desenhando-a em papel vegetal e
posteriormente mensurada por meio de planimetro graduado em cm?.

O rendimento de carcaga quente (RCQ), o rendimento de carcaga fria (RCF) e a

perda por resfriamento (PR) foram estimados pelas seguintes equagdes:
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RCQ = (PCQ/PVA) x 100 9)
RCF = (PCF/PVA) x 100 (10)
PR = [(PCQ - PCF)/PCQ] x 100 (11)
Em que:

PCQ = peso da carcacga quente;
PVA = peso vivo de abate;

PCF = peso da carcaga fria.

3.3 Ensaios de digestibilidade, balanco de nitrogénio e taxa de passagem

Os ensaios de digestibilidade do trato digestdrio total e a taxa de passagem
foram realizados simultaneamente. Quatro borregos da raga Santa Inés, castrados,
fistulados no rumen com peso vivo (PV) médio inicial de 48,0 + 5 kg e aproximadamente
sete meses de idade foram distribuidos em delineamento experimental em quadrado
latino 4x4. Os animais foram alojados individualmente em gaiolas metalicas para
ensaios de metabolismo, com dimensbdes de 1,30 x 0,55 m, providas de cocho,
bebedouro e sistema para colheita de urina separadamente (Figura 3). A coleta de

fezes foi realizada utilizando-se sacolas de coleta total de fezes fixadas na porgao

posterior dos animais com o objetivo de minimizar a contaminagao por pélos e urina.

Figura 3 - Visao frontal das gaiolas do ensaio de metabolismo
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As racgbes foram as mesmas utilizadas no experimento de desempenho (Tabela
1) contendo aproximadamente 16% PB. O fornecimento foi realizado conforme o
consumo individual com sobra de no maximo 15%, distribuido em duas refei¢cdes, as
07:00 e as 17:00 horas. O consumo de MS dos animais foi monitorado, obtido por
intermédio da diferenca entre a quantidade de alimento oferecido e o recusado. As
amostras do alimento recusado pelos animais foram colhidas diariamente, diretamente
dos cochos durante os quatro dias de colheita e armazenadas a temperatura de -10 °C
para posterior determinacdo da matéria seca.

As amostras compostas de fezes excretadas em 24 horas e 10% do volume total
de urina produzida durante quatro dias também foram colhidas e congelados a -10 °C.
Apds o término do ensaio, as amostras soélidas compostas (10% de cada dia) foram
secas em estufa de ventilagdo forgada (60 °C) por 72 horas e moidas em moinho tipo
Willey providos de peneira com crivo de 1,0 mm para posteriores analises de MS, PB
(AOAC, 1990) e FDN com sulfito de sédio (VAN SOEST et al., 1991).

Amostras de urina para o balango de nitrogénio foram colhidas em vasilhame
apropriado com adicao de HCL 6 N, na quantidade necessaria para manter o pH abaixo
de 3,0 evitando-se assim a perda de nutrientes por volatilizacdo. As amostras de urina
foram descongeladas em temperatura ambiente e analisadas na forma in natura em
quantidade aproximada de 1,0 mL. A determinacdo do nitrogénio (N) foi realizada em
macro kjeldahl de acordo com AOAC (1990). Foram utilizadas as seguintes equagbes

para os calculos de retencao (R) de N:

(R) de N (g/.dia) = Nconsumido — Nfezes = Nurina (12)

(R) de N (% N consumido) = [(Nconsumido — Nfezes = Nurina)/ Nconsumido] X 100 (13)

(R) de N (% N digerido) = [(Nconsumido — Ntezes = Nurina )/ (Nconsumido X DAN N)] x 100
(14)

Posteriormente aos calculos de retencéo de nitrogénio os dados foram tabulados

em: N absorvido (g/dia) = N consumido menos o N fecal; o N retido (g/dia) = N
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absorvido menos o N urinario; o balangco de N absorvido = quanto do N absorvido foi
retido em (%) e o balango de N ingerido = quanto do N ingerido foi retido em (%).

A cada periodo experimental os animais passaram por 10 dias de adaptacao as
gaiolas, as ragdes e as sacolas coletoras de fezes, cinco dias para colheita de amostras
(fezes e urina) e o ultimo dia para a colheita de liquido ruminal. Cada periodo do ensaio
de metabolismo teve duracgéao total de 16 dias.

A colheita do liquido ruminal realizou-se nos seguintes horarios: uma hora antes
da refei¢cdo (-1h), no momento da alimentagao (0h), 1, 3, 6 e 8 horas apds a refeigdo. O
conteudo ruminal foi filtrado em tecido de algodao e o liquido ruminal colocado em
potes de 50 mL. Imediatamente foi determinado o pH em potenciémetro digital modelo
Digimed® DM-20. Trinta mL do liquido ruminal foram congelados em potes de filme com
1,25 mL de &cido cloridrico, para posterior andlise das concentragbes de nitrogénio
amoniacal (N-NH3) e acidos graxos de cadeia curta (AGV). A fase sélida do conteudo
ruminal que permaneceu no tecido apds a filtragem foi devolvida ao rumen.

A avaliagao dos parametros cinéticos da digestdo ruminal da fase solida e liquida
foram realizados simultaneamente. Utilizou-se a técnica da fibra mordantada como
indicador de fase sélida (UDEN et al., 1980). A cada periodo experimental os animais
receberam 100 g de cada ingrediente protéico mordantado no rumen conforme o
respectivo tratamento. Assim como realizado em forragem, os farelos protéicos foram
fervidos em agua com detergente comercial neutro por duas horas e a fibra foi
mordantada com dicromato de sddio. O Cobalto-EDTA foi utilizado como indicador de
fase liquida (UDEN et al., 1980), adicionando 5 g de Co-EDTA, diluidos em 300 mL de
agua destilada, no rumen de cada animal. O ingrediente mordantado e a solugdo de
Co-EDTA foram adicionados imediatamente antes da primeira alimentacdo do dia
(Figura 4).
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Figura 4 - Introdugado dos marcadores de fase sélida e fase liquida no rimen

Retirou-se parte do conteudo ruminal para introducdo dos marcadores com
posterior devolugdo do conteudo, afim de evitar perda no processo. Os horarios de
colheita das fezes foram: 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas apds a introducdo dos
marcadores no rumen.

Para o ajuste das curvas da concentracao fecal do indicador em fungédo do tempo
transcorrido desde sua administracdo, visando a determinacdo dos parametros da
dindmica da passagem das particulas no trato gastrointestinal foi utilizado o modelo

bicompartimental biexponencial tempo-independente de Grovum e Williams (1973).

3.4 Ensaio de degradabilidade “in situ”

Apods o ensaio de digestibilidade e de taxa de passagem os animais foram alojados
em baias individuais do tipo "tie-stall", medindo 0,50 x 1,2 m, em galpao coberto, com
piso ripado, providas de comedouro e bebedouro (Figura 5). As ragbes foram as
mesmas utilizadas nos experimentos anteriores (Tabela 1). O fornecimento da ragao
total foi realizado em duas refeigbes, as 07:00 e as 17:00 horas. Como os animais ja
estavam adaptados a dieta, o periodo experimental teve duracdo de mais 15 dias, com

a incubacgao das amostras acondicionadas em sacos de nailon no rimen.



58

Figura 5 - Instalacdo de piso ripado onde foi realizado o ensaio de degradabilidade
in situ

Sacos de nailon com porosidade de 50 pm e medidas de 7x10
cm de area util, receberam aproximadamente 3 g de amostra (corrigida a 65°C). Esta
quantidade de amostra resultou na relagdo de 20 mg de MS de alimento por centimetro
quadrado de tecido conforme proposto por NOCEK (1988) como
ideal para avaliagdo da degradabilidade in situ. As pesagens foram realizadas em
balanca de precisdo, com quatro casas decimais. Amostras da dieta total e dos
ingredientes protéicos foram incubadas com tamanho de particula original ao oferecido
aos animais, ou seja, sem processamento prévio por moagem.

Devido ao pequeno volume ruminal dos ovinos, foi introduzido no maximo de 18
sacos por incubacgao, presos a uma corrente por meio de fios de nailon, com trés a sete
repeticoes para cada tratamento, dependendo do tempo de incubacdo. Os horarios de
incubagao no rumen para os ingredientes protéicos foram: 0, 3, 6, 12, 24, 48 horas no
ramen e para a racgao total foram 0, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas.

Para a determinagao da fragdo prontamente soluvel (a) ou tempo zero,
procedeu-se a lavagem dos sacos com agua em temperatura ambiente sem incubagéo
ruminal prévia junto com os demais sacos que foram incubados. Iniciou-se a incubagéo
pelo ultimo horario e assim por diante até atingir o menor tempo, sendo retirados todos
simultaneamente. Apds a retirada das amostras incubadas nos referidos tempos
procedeu-se leve lavagem em balde com agua fria para interromper a fermentagéo
microbiana, onde permaneceram por 10 minutos sendo retirada a maior por¢cao do
conteudo ruminal aderidos. Posteriormente, os sacos foram lavados em maquina tipo

tanquinho duas vezes por 10 minutos com agua corrente até a mesma ficar limpida. Por
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fim, os sacos com as referidas amostras foram secos em estufa com circulagao forgada
de ar a 65°C por 72 horas.

Para a correcdo da contaminagdo microbiana, foi feita analise do nitrogénio
insoluvel em detergente neutro (NIDN) do residuo apds a incubacédo, utilizando a
metodologia proposta por Mass et al. (1999). O nitrogénio de origem microbiana foi

determinado pela seguinte equacéo.

NM = NTR — NIDN (15)

Sendo:

NM = nitrogénio de origem microbiana;

NTR = nitrogénio total do residuo;

NIDN = nitrogénio insoluvel em detergente neutro.

As corregdes foram feitas para os tempos 12, 24, 48, 72 e 96 h. Para o tempo de
6 h nao foi feita esta correcdo, pois existe a fragdo protéica B2, que é soluvel em
detergente neutro, mas é de origem alimentar, e n&do microbiana. Uma vez que a taxa
de degradacgao desta fragao varia de 8 a 15%/h e apresenta 100% de degradacéo no
rumen (SNIFFEN et al., 1992), a partir do tempo 12 h, esta fragao ja estaria degradada
por completo. Assim, a partir deste tempo, toda fragdo soluvel em detergente neutro
sera apenas de origem microbiana.

Os dados de desaparecimento foram ajustados por regressao nao-linear, que
prediz a degradabilidade potencial (DP) dos alimentos por meio do modelo proposto por
Mehrez e Orskov (1977) e a degradabilidade efetiva (DE) foi calculada segundo o
modelo matematico proposto por Orskov e McDonald (1979). A taxa de passagem da
fase sélida foi mensurada para cada tratamento pelo uso do cromo mordente (UDEN,
1980).

3.5 Andlises laboratoriais

3.5.1 Analises fisicas

Todas as analises fisicas foram realizadas com quatro repeticdes por amostra.
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3.5.1.1 Densidade Bulk

A densidade Bulk foi determinada por agitagdo manual segundo Montgomery e
Baumgardt (1965). Foi utilizada uma proveta graduada Pyrex de 100 mL com 2,7 cm de
didmetro interno, sendo o volume completado com amostra até a marca de 50 mL e
agitada no sentido vertical por 15 segundos. Em seguida o peso e o volume foram
anotados, em seguida adicionou-se mais amostra na proveta até a marca de 100 mL e
agitou-se por 10 segundos. Novamente, a proveta foi completada na marca de 100 mL

e agitou-se por 5 segundos. E, por fim, o peso total e o volume final foram registrados.

3.5.1.2 Tamanho médio de particula

O tamanho médio de particula (TMP) da dieta total, dos farelos protéicos, da
polpa e do milho foi determinado utilizando-se agitador automatico e peneiras, com
crivos de 4,0; 2,0; 1,0; 0,84; 0,42 e 0,25 mm (Figura 6), conforme metodologia descrita
por Yu et al. (1998).

Figura 6 - Agitador automatico e jogo de peneiras utilizadas na analise do tamanho
meédio de particula
O tamanho dos crivos das peneiras foi estabelecido apds varios ensaios
desenvolvidos pela equipe do Departamento de Ciéncia Animal da Universidade do
Arizona nos Estados Unidos, que melhor caracterizasse a heterogeneidade das

particulas de graos representados pelo tamanho médio de particulas.
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Inicialmente, foram registradas as taras de todas as peneiras, e posteriormente
pesados 250 g de amostra. A amostra foi colocada sob a primeira peneira (4,0 mm) e
agitada na posicéo horizontal em agitador automatico por quatro minutos na poténcia
oito, que vai de 1-10. Finalizado esse procedimento, as peneiras e suas amostras
retidas foram pesadas para efeito de calculo do TMP de cada ingrediente.

A média do tamanho de particulas foi calculada, assumindo-se que o ingrediente
retido na peneira de 4,0 teria o tamanho de (6,0 mm), o qual foi multiplicado pela
porcentagem retida na peneira 4,0 mm. Esse valor foi somado ao resultado das médias
entre as peneiras maiores e menores, e multiplicado pelo percentual retido na peneira
menor (ex: milho 4,0 mm + 2,0 mm + 2 = 3, que multiplicado por gramas de amostra
retida = TMP e assim sucessivamente). As particulas que passaram pela peneira de

crivo 0,25 mm, foram consideradas como tendo (0,12 mm).

3.5.1.3 Capacidade de retencéo de agua e solubilidade

A capacidade de retencdo de agua (CRA) foi mensurada usando algumas
modificagdes do método de Robertson e Eastwood (1981) sendo utilizada a amostra
intacta ao invés da porgao fibrosa. Uma massa de 2,5 g de amostra foi embebida por 16
- 24 horas em 250 mL de agua destilada em Becker de 500 mL e posteriormente,
filtrada, sem vacuo, em cadinho de vidro de placa porosa com 40 um. A amostra umida
decantada foi pesada apos 10 minutos (Figura 7). A capacidade de retengao de agua
foi estimada pela quantidade de agua retida da amostra, e expressa em 1 kg'1 de
amostra seca.

A amostra filtrada coletada depois da passagem no cadinho de placa porosa foi
seco em estufa a 72 horas a 105° C. A matéria seca solubilizada foi expressa em g I’

ou sob a porcentagem do peso inicial do ingrediente estudado.
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Figura 7 - Determinag&o da capacidade de retengao de agua e solubilidade

3.5.1.4 Anélises da carne

Os animais foram abatidos com peso superior a 38,0 kg apos jejum de 14 horas
de alimento sélido. Apds a retirada da pele e evisceragao, a carcaca limpa foi pesada, e
em seguida colocada em camara fria (4°C) por 24 horas. Apds esse periodo foi obtido o
peso da carcaga fria e seccionada longitudinalmente. Nas duas meias carcagas foi
tomada a medida de area de olho de lombo (AOL) no musculo Longissimus exposto
entre a 122 e 132 costela. Posteriormente, o Longissimus foi armazenado a -18 °C em
camara fria. As analises das amostras do musculo foram realizadas no Laboratério de
Tecnologia de Carnes do Departamento de Zootecnia da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos (FZEA), Universidade de Sao Paulo, campus de

Pirassununga — SP.

A — Perda de agua por cocgao (PAC)

As amostras do musculo Longissimus foram descongeladas por 48 horas em
temperatura de 2°C. As amostras foram pesadas em bandejas de aluminios
previamente taradas em balanga semi-analitica para obtencdo do peso inicial. Em
seguida foram colocadas em forno elétrico a temperatura de 170°C, com distancia de
aproximadamente 21 cm da resisténcia superior. A temperatura interna dos musculos
na regiao central dos mesmos foi acompanhada com pares termoelétricos individuais
com sonda metélica de perfuragdo. Os musculos foram retirados do forno quando a

temperatura interna atingiu 71°C, e pesados na mesma balanga para obter-se o peso
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final (AMERICAN MEAT SCIENCE ASSOCIATION - AMSA, 1995). As perdas foram

determinadas pela diferenga de peso antes e depois do cozimento:

PAC = (Peso inicial — Peso final) / Peso inicial *100 (16)

B — Forga de Cisalhamento (FC)

As amostras cozidas permaneceram esfriando até o equilibrio com a temperatura
ambiente. Em seguida foram retirados seis cilindros de meia polegada de diametro de
cada amostra utilizando-se um vazador manual no sentido das fibras da carne (AMSA,
1995). Cada cilindro foi avaliado quanto a resisténcia de cisalhamento em (kg) em
aparelho Warner-Bratzler Shear Force. Sendo considerado para cada amostra a média

dos valores obtidos nos seis cilindros.

3.5.2 Analises quimicas

Nas amostras dos ingredientes protéicos e na dieta total foram realizadas as
seguintes analises: matéria seca (MS), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), fibora em detergente neutro livre de cinzas (FDNc), fibra em
detergente acido (FDA), amido (AM) e pectina (PEC). No residuo da degradabilidade foi
determinada a MS, MM, a FDN sem sulfito e o nitrogénio insoluvel em detergente
neutro (NIDN).

A MS, MM, EE e PB foram determinadas segundo a AOAC (1990). As analises
de FDN e FDA foram realizadas de acordo com Van Soest et al. (1991). As anadlises de
amido foram feitas conforme Poore et al. (1989) por intermédio de hidrdlise enzimatica
do amido da amostra e determinagdo da glicose resultante. Dessa forma, a
determinacao do amido foi realizada através da curva padrao de regresséo obtida pelas
concentragbes de glicose conhecida. Os teores de pectina foram determinados
segundo Gorshkova et al. (1996). O teor de carboidrato total (CHO) e o teor de

carboidrato ndo estrutural (CNE) foram estimados segundo Sniffen et al. (1992):

CHO = 100 - (PB + EE + MM) (17)
CNE = 100 - (PB + FDNg, + EE + MM) (18)
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FDNc, = FDN livre de cinzas e proteinas.

Para a determinacdo de pectina inicialmente determinou-se a parede celular
segundo método de Fukushima e Hatfield (2001). Cerca de 500 mg de parede celular
foram extraidas com uma solucéo de oxalato de aménio 0,5%, pH 7 a 100 °C por 1 hora
(tratados por duas vezes consecutivos), sendo o sobrenadante coletado por
centrifugagcdo a 2700g por 15 minutos a 20°C. Os sobrenadantes resultantes foram
combinados, dialisados em saquinhos de dialise SIGMA, e liofilizados, constituindo
assim a fragao de pectinas do alimento.

Foi quantificada as fragées nitrogenadas das fontes protéicas das rag¢des pelas
equagdes do CNCPS 5.0 segundo Sniffen et al. (1992). Determinou-se o NIDN, o
nitrogénio insoluvel em detergente acido (NIDA), nitrogénio insoluvel em acido
tricloroacético (Ntca ), nitrogénio insoluvel em tampao borato-fosfato (N,.tsr) de acordo
com Licitra et al. (1996).

A - Determinacao do Nitrogénio insoluvel em acido tricloroacético (Nitca).

Pesou-se 200mg (+ 0,2 mg) de amostra seca e moida em um tubo de
polipropileno. Foram adicionados 20 mL de agua, sendo o material homogeneizado e
deixado em repouso durante 30 minutos. Apds este periodo foram adicionados 4,0 mL
de solugdo de acido ftricloroacético — TCA (solugdo 10% de &acido tricloacético,
armazenado em refrigerador). A solucao foi agitada e deixada em repouso por mais 30
minutos. A seguir, foi fillrado em papel filtro Whatman 54, e o residuo lavado duas
vezes com solugcao de TCA, sendo o sobrenadante desprezado. O papel de filtro foi
transferido para o baldo de digestdo e prosseguiu-se a determinagdo de nitrogénio
residual (N.tca) utilizando os procedimentos de N total via macro Kjeldhal (AOAC,
1990).
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B - Determinacao do Nitrogénio insoluvel em tampéao borato-fosfato (N,.tgf).

Pesou-se 200mg (+ 0,2 mg) de amostra seca e moida em um tubo de
polipropileno. Foram adicionados 20 mL de solugdo tampao borato-fosfato (12,2 g de
fosfato monobasico de sédio, 9,91 g borato de sddio e 100 mL de alcool butilico
terciario dissolvidos em meio aquoso, e o volume completado para 1000 mL) e 400 pL
de solugcdo a 10% de azida sodica. O material foi homogeneizado e deixado em
repouso por trés horas. A seguir, o material foi filtrado em papel filtro Whatman 54,
lavando o residuo com aproximadamente 250 mL de agua destilada. O papel de filtro foi
transferido para o baldo de digestdo e prosseguindo-se a determinagdo de nitrogénio
residual (N,.tsr) utilizando os procedimentos de N total via macro Kjeldhal (AOAC,
1990).

C - Determinagao do Nitrogénio insoluvel em detergente neutro (NIDN).

O residuo obtido na determinagao da fibra em detergente neutro foi transferido
para o baldao de digestdo, e entdo determinado o nitrogénio (NIDN) utilizando os
procedimentos de N total via macro Kjeldhal (AOAC, 1990).

D - Determinagao do Nitrogénio insoluvel em detergente acido (NIDA).

O residuo obtido na determinagao da fibra em detergente acido foi transferido
para o baldo de digestdo, e entdo determinado o nitrogénio (NIDA) utilizando os
procedimentos de N total via macro Kjeldhal (AOAC, 1990). As fragdes nitrogenadas

foram expressas em porcentagem do nitrogénio total (Nt), de acordo com as férmulas:

Fracso A (%PB) = ) 100

(19)

Sendo,

Ni.tca= nitrogénio insoluvel em acido tricloroacético
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A fracao soluvel é composta de aminoacidos, nitrogénio nao protéico (NNP) e é
de disponibilidade imediata no rimen. Essa é obtida pela diferenga entre o N total e o N

insoluvel em acido tricloroacético a 10%.

Fracao B1 (%PB) =( - )— (20)
Sendo,
Ni.ter= nitrogénio insoluvel em tampéao borato-fosfato
A fragdo rapidamente degradada no rumen é composta de peptideos e
oligopeptideos. Essa é obtida pela diferenga entre a fragdo nitrogenada soluvel e a

fracédo A.
Fracao B2 (%PB)=100—-( + 1+ 3+ ) (21)
A fracao insoluvel com taxa de degradagéao intermediaria no rimen.

Fracdo B3 (%PB) = ( ) 100

(22)

Sendo,
NIND = nitrogénio insoluvel em detergente neutro,

NIDA = nitrogénio insoluvel em detergente acido

A Fracao insoluvel, com taxa de degradacgao lenta no rumen é obtida subtraindo-

se o N insoluvel em detergente acido (NIDA) do NIDN.

Fracgo C (%PB)= — 00 (23)

A fragao insoluvel no rum
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3.5.2.1 Determinagéo do nitrogénio amoniacal e os acidos graxos de cadeia curta
no liquido ruminal

Para a determinacdo do nitrogénio amoniacal (N-NH3) a amostra de liquido
ruminal foi descongelada e centrifugada a 12000 g a 4°C durante 20 minutos. Uma
aliquota sobrenadante foi utilizada para determinacao, seguindo o método colorimétrico
proposto por Chaney e Marbach (1962), adaptado para a leitura em leitor de microplaca
(Bio-Rad, Hercules, EUA) utilizando-se filtro para absorbancia de 550 nm (CAMPOS et
al., 2004).

A outra aliquota sobrenadante foi utilizada para determinagdo da concentracao
dos acidos graxos de cadeia curta (AGCC). Sendo 800 pL do sobrenadante juntamente
com 200 uL de acido férmico e 100 pyL de padrao interno adicionados em frascos de 2
mL devidamente lacrados para leitura conforme descrito por Campos et al. (2004) em

cromatografia liquido-gasoso, CLG (Hewlett Packard® 5890 serie II).

3.5.2.2 Determinacao dos derivados de purina

As amostras de urina acidificadas para manutengao do pH <3,0 colhidas no
ensaio de balango de nitrogénio foram centrifugadas a 2000 g, por 20 minutos. As
amostras submetidas a analise de (alantoina, acido urico, xantina e hipoxantina) e
oxipurinol foram preparadas da seguinte forma:

Em potes de filme foram homogeneizados 2,0 mL de urina; 0,25 mL de padrao
interno de oxipurinol (1 mMol) e 2,75 mL de tampéao A (solugdo de NH4;H,PO4 0,0025
M). Dessa forma, o fator de diluigdo (FD) da amostra de urina correspondeu a
proporcao 2,5. Depois de misturadas essas trés fracdes, utilizando-se um filtro do tipo
Millex® 13 mm e 0,45um acoplado em seringa de cinco mL, foi transferido 1,5 mL dessa
fracdo em frascos de 2 mL devidamente lacrados para leitura em cromatografia liquida
de alta eficiéncia — CLAE com detector de arranjo de diodos (Hewlett Packard® 1100
serie |I) (CZAUDERNA; KOWALCZYK, 2000).

O cromatégrafo liquido de alta eficiéncia, foi composto por duas colunas
analiticas Cqs (4,6 x 10 mm, didmetro de particulas internas 5 um) devidamente

condicionadas com fluxo de 1 mL de tampao A por minuto, durante duas horas antes de
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iniciar a analise propriamente dita. O volume de amostra injetado foi de 20uL e as

condi¢cdes de trabalho para o detector de arranjo de diodo foi estabelecido na regidao de

obtencao de espectro de 205 a 290 nm, sendo a area de colheita das areas dos picos

em 225 nm

O calculo das concentragdes dos metabolitos de derivados de purina (MDP) foi

determinado pela seguinte equacao.

MDP = ((COA) x AS x FD x VF)/FC x AOA

Em que:

MDP= concentracdo do metabdlito derivado de purina em uM por litro;
COA= concentragao do oxipurinol na amostra

AS= area do pico do derivado de purina na amostra

AOP= area do pico do oxipurinol na amostra

FD= fator de diluicdo durante o preparo da amostra;

VF = volume final de urina coletado

FC= fator de corregao

FC= ((APDP) x (COP)/(CDP) x (APOP))

Em que:
APDP= area do pico do padréo do derivado de purina
COP= Concentracédo do padrao de oxipurinol:
Oxipurinol = 500 ym
CDP= Concentragao do padrao de metabdlito de derivado de purina:
Alantoina = 1500 um
Acido drico = 500 um
Hipoxantina e xantina 500 ym

APOP= area do pico do padréo de oxipurinol

(24)

(25)
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3.5.2.3 Determinacao dos elementos cromo (Cr) e cobalto (Co)

As fezes colhidas no ensaio de taxa de passagem foram secas em estufa de
ventilagdo for¢gada (60 °C) por 72 horas e moidas em moinho tipo Willey providos de
peneira com crivo de um mm. Foram transferidos 1,0 g da amostra para uma cubeta de
FRX (Chemplexindustries Inc., modelo 1530), em seguida, a amostra foi levada
diretamente para analise. O sinal analitico do Cr e Co foram determinados pela area
liguida dos picos dos raios X Ka caracteristicos destes elementos. Na excitagao da
amostra utilizou-se um tubo de raios X de Mo (Philips, modelo PW1316/92), com filtro
de Zr, acoplado a um gerador de alta tensao (Philips, modelo PW1830) operado em 25
kV e 10 mA. O tempo de aquisi¢ao foi 200 s. A fim de minimizar a radiagao espalhada
utilizou-se um colimador de prata de 3,8 mm de didmetro, colocado sobre o detector
(KORNDORFER et al., 2001).

3.6 Analise Estatistica

O experimento de desempenho foi conduzido em delineamento experimental em
blocos completos casualizados, sendo os mesmos determinados segundo o0 peso e
idade inicial dos animais e distribuidos em quatro tratamentos e sete repeti¢cdes. Todos
os dados foram analisados usando-se o programa estatistico do SAS®, versdo 9.1 para
Windows®. As variaveis respostas foram o ganho de peso, o consumo de matéria seca
(CMS), a area de olho de lombo (AOL), espessura de gordura (EG), conversao
alimentar (CA) e eficiéncia alimentar (EA) utilizando o procedimento estatistico PROC
GLM (SAS, 2003), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, apds analise de variancia.

Nos experimentos para determinagao da digestibilidade, balango de nitrogénio,
taxa de passagem, degradabilidade ruminal, acidos graxos de cadeia curta (AGCC),
nitrogénio amoniacal, proteina microbiana foram conduzidos em delineamento
experimental em quadrado latino 4x4 (quatro animais x quatro periodos). Os dados
foram analisados pelo procedimento estatistico PROC MIXED do SAS (2003) incluindo
o efeito de animal com medidas repetidas (intercepto aleatério) ou dos horarios de
coleta como medidas repetidas no tempo. Adicionalmente, as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, apds a analise de variancia.
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3.7 Analises de custo das racdes experimentais

O custo dos alimentos fornecidos aos animais no periodo experimental foi
tabulado. O valor dos ingredientes corresponde a um levantamento de pregos médios
praticados entre setembro de 2005 a setembro de 2007 contabilizando o valor do frete

por tonelada.

3.8 Predicées pelo modelo SRNS®

A estimativa de ingestdo de matéria seca e ganho de peso médio diario foi
realizada pelo programa computacional Small Ruminant Nutrition System — SRNS®

1.8.1 para Windows® utilizando peso vivo em jejum de 28 kg. Este compreende o

somatério do peso de abate (38 kg) e o peso corporal inicial na entrada do

confinamento (18,0) dividido por dois, idade de dois meses e tipo de animal cordeiro. Ja

para avaliar as predi¢gdes de digestibilidade, pH ruminal e taxa de passagem foi usado o

peso vivo em jejum de 48 kg, idade de 8 meses, que correspondia ao peso e idade

média dos animais fistulados e tipo de animal borrego. Para a formulagcdo das ragdes

no sistema SRNS® foram introduzidos os seguintes itens:

Versao em portugués. Entrada: peso de referéncia padréo a 2,5 de CC = 50,00
kg ou peso maduro; produgéo de 14 limpa = 2,5 kg/ano; temperatura atual e temperatura
prévia = 23,0°C; velocidade do vento, chuva, distdncia horizontal e distancia vertical =
zero. E, a escala de ingestdo utilizada de 100%. Segundo CANNAS; BOE, (2003)
avaliando a relacéo entre condigao de escore corporal e peso vivo de ovinos, o peso de
referéncia padrdo em condigéo corporal (2,5) para raga Merino foi de 41,4 kg e para a
raca Bergamacia foi de 63,9 kg. Devido a auséncia de literatura que referenciasse esse
peso padrdao em condigcdo corporal (2,5) da raga Santa Inés foi utilizado peso médio de
50 kg.

A formulagcdo das ragbes experimentais seguiu o0s seguintes parametros:
Ingestdo de matéria seca em 1,2 kg; o teor de volumoso (feno) em 10% MS; a polpa
citrica em 18,5% MS e o cloreto de aménio (NH4Cl) em 0,5% MS para profilaxia da
urolitiase. Os ruminantes, em especial os ovinos, apresentam urina com pH
ligeiramente alcalino e em situacbes de ragbes de alto grdo, esse pH favorece a

precipitacdo de cristais de fosforo na urina que se agregam e formam calculos renais
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dificultando a micgao. O cloreto de amdnio tem o poder de acidificar a urina tornando
soluveis esses cristais (BELKNAP; PUGH, 2002).

Contudo, para comparar os dados observados a campo e as predicdes do
sistema SRNS, as ragdes foram reformuladas pelo consumo individual observado e o
peso vivo médio de cada um dos 28 cordeiros avaliados no confinamento. Deve-se
ressaltar que para gerar as estimativas foram utilizados valores de composi¢cao
bromatologica determinados laboratorialmente para cada ingrediente protéico avaliado
neste estudo, juntamente com os valores tedricos para os componentes exigidos pelo

programa.

3.8.1 Predi¢cOes metabdlicas

O relatério apresentado no final da formulacdo da dieta pelo SRNS apresenta a
estimativa de taxa de passagem para forragem, graos e liquidos estimados a partir dos
ingredientes da dieta. Estes parametros foram estimados por regressao linear de 36
tratamentos relatados de sete publicagdes que utilizavam marcadores externos
(CANNAS; VAN SOEST, 2000). A taxa de passagem (Kp) de solidos representados por
graos e a taxa de passagem da fase liquida foram determinados pelas seguintes
equacgdes. Todas as equagdes apresentadas a seguir foram publicadas por CANNAS et
al., (2004).

Kp [graos] = 1,572 * Kp [forragem] - 0,925 (26)
Kp [liquidos] = 0,976 * Kp [grao] + 3,516 (27)

A cinética ruminal foi ajustada individualmente para cada alimento por um fator
de correg¢ao (FC) baseado no tamanho de particula utilizando a fibra fisicamente efetiva

(peNDF) de cada alimento (MERTENS, 1997).

FC [graos] = 100/(peNDF + 90) (28)
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O coeficiente de digestibilidade dos nutrientes (proteina, fibra em detergente
neutro e matéria organica) apresentado pelo sistema SRNS foi estimado por meio de
dados de 13 publicacbes comparadas com as estimativas do CNCPS-Sheep. Por
exemplo, para a estimativa do coeficiente de digestibilidade da proteina foi estimado o

teor de proteina nas fezes pela seguinte equagao.

PB fecal = F-PBy + F-PBy.e = F-PBy + 90 x IMS (kg/dia) (29)

Em que:
F-PBy = proteina indegradavel nas fezes de origem alimentar estimado pelo CNCPS-
Catlle e corrigida pela taxa de passagem (Kp) predita, g/dia;
F-PBwm:+e = somatdrio da proteina endégena e microbiana, g/dia;
90 = gramas de proteina enddégena e microbiana nas fezes estimada. (BOEKHOLT,
1976; WALDO; GLENN, 1984)

O custo uréia representa o quanto de energia (Mcal de EL./dia) é utilizada para

eliminar o excesso de nitrogénio nao utilizado pelo animal. Segundo modelo SRNS
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PMp, = exigéncia proteina metabolizavel para manutencao (g/d);
PM. = proteina metabolizavel para crescimento

PM, = proteina metabolizavel para lactacao;

PMq = proteina metabolizavel para gestacao.

E desta mesma equacéo deriva-se.

PMp = (a/0,60) + (b/Km p) + (¢/ K p) (32)

Em que:
a = perda de proteina enddgena pela epiderme em g/d;
a= (& *1000) /365 (33)

b= proteina endégena de origem urinaria em g/d;
b= (0,147*PV+3,375) (34)

c = proteina enddégena de origem fecal em g/d;

c=(15,2*IMS) (35)
Km p = eficiéncia de converséo de proteina metabolizavel para proteina liquida de

manutencao;

Kmp = 0,67 (36)

A equacéo da proteina metabolizavel para crescimento € a seguinte.
PM: = (PN, / Kg,* PN) /1000 (37)
Em que:
PN, = proteina ao peso de nascimento;

PN,, = 0,92 * EBG (38)

EBG = proteina de ganho de peso vazio;
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EBG = (212 — 4 * taxa ajustada de perda de ganho) — (120 — 4 * taxa ajustada de perda
de ganho) / (1 +(EXP (-6 * (proteina — 0,4)))); (39)

Kg p = eficiéncia de conversdo de proteina metabolizavel para proteina liquida de
ganho;
Kgp=0,7

3.8.2 Predicbes de desempenho

A estimativa de consumo de cordeiros em crescimento pelo modelo SRNS é

determinado pela seguinte equacgéo.

IMS =-0,124 + 0,0711 * PVjgjum”"> + 0,0015 * PV, (40)
Em que:
PV .= mudancga de PV em g/d.

Desta equacgao deriva-se.

PV.=[RE /(0,92 * EVG)] *1000 (41)
Em que:

RE = energia liquida disponivel para ganho, Mcal/d

EVG = conteudo de energia do ganho de corpo vazio, Mcal de energia liquida de ganho

por kg.

O método de avaliacdo da condicdo corporal em ovinos foi desenvolvido na
Inglaterra por Russel et al. (1969) e baseia-se na palpacgao da regido dorsal da coluna
vertebral, verificando a quantidade de gordura e musculo encontrada no angulo
formado pelos processos dorsais e transversos. Dessa forma, sao atribuidos valores de
1 a 5 em que 1 representa animal caquético e 5 o animal obeso. Sendo as predicbes

de ganho de peso do modelo SRNS baseadas na condig¢ao corporal 2,5.
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As predicbes de ganho de peso diario (GPD) pelo sistema SRNS foram
baseadas no modelo CSIRO (1990) com alguma modificagdes propostas por Freer et

al. (1997) e apresentado simplificadamente pela equagao abaixo:

GPD = (RE) / (EVG * 0,92) (42)
Sendo:
RE = (ME; — MEn) * Kg; ) (43)

ME; = ingestao de energia metabolizavel;

ME, = energia metabolizavel de mantenca;

MEpm = (PVieum ©"°* 0,062 * a2 * exp (-0,03 * idade) + Atividade + ELexa + uréia) / 0,644
(44)
a2 = ajuste pela temperatura prévia;
a2 =1+0,0091 * (20 - temperatura média do més)
idade = em anos;
Atividade = 0,00062 * PVjeum * distancia no plano + 0,00669 * PVjegum * distancia em

terreno inclinado (45)

ELextra = €nergia liquida extra para contrabalang¢o do estresse pelo frio. Segundo
Blaxter (1977), o estresse pelo calor tem efeito direto na energia liquida para mantenca,

porém o modelo SRNS ndo contempla essa equagéo de ajuste no modelo.

Ky = eficiéncia de conversdo de energia metabolizavel para energia liquida de
ganho, Tedeschi et al. (2004);
Kg=(3)/(4+11*REp) (46)

RE, = energia retida como proteina. Segundo Tedeschi et al. (2004) corresponde

aproximadamente a 20% da energia liquida total disponivel para ganho.
EVG = (27/(1 + €% P-0%y* 0 239; (47)

P = (PV cheio em kg) / (Peso maduro em condi¢do corporal 3,0 em kg).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo quimica e fisica das fontes protéicas

As principais analises bromatologicas dos ingredientes protéicos utilizados nos
ensaios experimentais, além de alguns parametros fisicos como o tamanho médio de
particulas (TMP), a densidade (Den), a capacidade de retengcdo de agua (CRA) e a
solubilidade (Solub), estdo disponiveis na Tabela 2.

Os carboidratos néo estruturais (CNE) foram estimados pela equag¢ao 100 — (PB
+ FDNcp + EE + MM), sendo a FDNcp a fibra em detergente neutro livre de cinzas e
proteinas (SNIFFEN et al., 1992). Uma das principais modificagbes realizadas durante a
formulacdo das ragbes, além de alterar a porcentagem de PB, FDN e EE dos
ingredientes protéicos foi alterar a concentracdo de amido (%CNE). O amido de todas
as fontes protéicas deste estudo encontrados na biblioteca do SRNS® apresentava
como 90% dos CNE superestimando assim, a participacdo do amido como carboidrato
nao estrutural.

O FSO e o FAL apresentaram elevada concentragédo de proteina (52,0 e 42,0%
MS) como comumente observada (49,0 e 38,0%). Em relacdo a fragao lipidica, o FAM
apresentou em relacdo aos demais farelos, alta concentracdo de extrato etéreo
(14,2%). Como observado na Tabela 1, os teores de extrato etéreo das racdes
experimentais foram inferiores a 5,1%, indicando estar entre os valores seguros para
nao comprometer os microrganismos ruminais. Contudo, a energia metabolizavel da
dieta com o FAM foi 94, 164 e 148 Mcal/kg superior as dietas com o FSO, FCA e FAL,
respectivamente.

O FSO e o FAM apresentaram teores semelhantes de parede celular
representado pela fibra em detergente neutro com valores médios de 11,8 e 14,2%
devido principalmente ao seu maior conteudo celular (proteina e amido) em relagao ao
FCA e ao FAL. Estes farelos por sua vez apresentaram teores de parede celular
também semelhante entre si, com teores médios de 28,0 e 22,5%. Entretanto, ao
analisar os teores de FDN e FDA dos farelos de canola e algodao, o farelo de canola
exibiu relativamente uma fibra de melhor qualidade em relacdo ao farelo de algodao

com maiores teores de hemicelulose (Tabela 2).
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Tabela 2 - Composic¢ao percentual, quimica e fisica das fontes protéicas

Nutrientes %MS Fontes protéicas
FSO FAM FCA FAL
Paréametros Quimicos
MS (%) 90,0 96,0 90,4 92,0
MM (%) 6,7 6,0 6,2 6,6
PB (%) 52,0 49,2 445 42,0
EE (%) 0,6 14,2 2,3 24
FDN (%) 11,8 14,2 28,0 22,5
FDA (%) 10,0 10,2 19,4 18,5
Hemicelulose (%) 1,7 4,0 8,6 4,0
Amido (%) 3,9 11,4 4,3 1,6
Carboidratos n&o estruturais (CNE) 28,7 16,2 18,6 26,2
Amido (%) CNE 13,5 69,8 23,0 6,0
Pectina’ (%) 7,5 7.8 2,9 5,8
Fragdes nitrogenadas? (% PB)
A 14,0 13,7 11,8 13,1
B1 13,1 12,7 10,9 12,1
B2 70,5 71,3 71,4 72,0
B3 0,4 0,3 0,3 0,2
C 2,0 2,0 5,6 2,6
Parametros Fisicos FSO FAM FCA FAL
Tamanho médio de particulas (mm) 1,200 1,466 0,703 1,104
Densidade (kg L' MS) 0,706 0,708 0,612 0,700

Densidade da fibra mordantada (kg L' MS) 0,571 0,575 0,498 0,566
Capacidade de retencdo de agua (L/kg” 3,500 3,700 4,100 3,800
MS)

Solubilidade (%MS) 21,000 20,000 18,600 16,400

" Anélise realizada no Laboratério de Bromatologia — FZEA/USP, Pirassununga — SP. “ Fragdo A= fracdo
soluvel, B1= fragao rapidamente degradavel, B2= fragao de degradagdo intermediaria, B3= fragdo de
degradagédo lenta e C= fragdo indegradavel. FSO = farelo de soja, FAM = farelo de amendoim, FCA =
farelo de canola, FAL = farelo de algodao
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Em complementacdo ao estudo do tamanho médio de particulas, na Tabela 3
encontra-se disponivel a distribuicdo do tamanho de particulas nas diferentes peneiras,
afim de, auxiliar as possiveis perdas por lavagem no ensaio da determinagao da fragéo

soluvel no estudo da degradabilidade in situ.

Tabela 3 - Distribuicdo percentual do tamanho de particulas das fontes protéicas em

diferentes grupos de peneiras

Tratamentos'
FSO FAM FCA FAL
% retida nas peneiras
2,00 mm 4,44 23,82 1,92 7,49
1,00 mm 51,20 29,70 13,53 38,94
0,84 mm 15,17 7,09 8,69 10,54
0,42 mm 22,74 37,67 46,44 24,36
0,25 mm 3,76 0,52 16,05 10,18
Fundo (<0,25 mm) 2,68 1,20 13,37 8,49

'FSO= farelo de soja; FAM= farelo de amendoim; FCA= farelo de canola; FAL= farelo de algodao.

O FSO e o FAM revelaram teores médios de 7,5 e 7,8% de pectina na MS e o
FCA e o FAL teores médios de 2,9 e 5,8%, respectivamente. O principal modulador do
teor de pectina em diferentes lotes de farelo de soja é a concentragdo da casca de soja
separada no processamento do gréo de soja e devolvida ao farelo. Entretanto, o lote de
farelo de soja utilizado no presente experimento apresentou alta concentracéo de
proteina (52%) e provavelmente o teor de pectina da casca de soja comumente
encontrado na literatura (8,8%) NRC (2001) esteja sendo subestimado, pois lotes de
FSO com alta propor¢do de PB podem apresentar alta propor¢cdo de pectina. Os
valores de pectina no farelo de soja (Tabela 2) foram semelhantes aos obtidos por
Honig e Rackis (1979) que encontraram teores médios de 8% em estudos de
determinacao de fibra dietética em nao-ruminantes.

Além de consideravel teor de pectina o farelo de amendoim exibiu alto conteudo
de energia na forma de carboidratos ndo estruturais, principalmente o amido com
11,4% de MS e/ou 69,8% de amido em % CNE.
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As fragdes nitrogenadas dos farelos em estudos quantificadas pelo sistema de
Cornell apresentaram pequena variagdo. Quanto maiores as concentragoes de parede
celular do alimento, maiores foram as concentragdes de fragdo indegradavel C como
verificado no FCA e ligeiramente no FAL. Contudo, o tipo de processamento para a
obtencgao do farelo tem forte influéncia na proporcao de nitrogénio indegradavel.

A Densidade Bulk (Den) foi negativamente correlacionada com o teor de parede
celular (FDN) dos farelos protéicos, como observado pelos dados gerados da equagéo
48. Demonstrando que quanto maior o teor de FDN menor a densidade do alimento e
menor a solubilidade como observado por Giger-Reverdin (2000). Este comportamento

foi bem elucidado para o FCA, entretanto menos expressivo para o FAL.

Den = 0,774 — 0,483 FDN (kg™ MS) (48)
(R?=0,594; n = 16)

Ao avaliar todos os parédmetros fisicos por estudo de regressdo multipla
constatou-se elevado coeficiente de determinacdo da curva, sendo possivel estimar a
capacidade de retencdo de agua (CRA) através dos demais parametros fisicos como

apresentado pela equacgao 49.

CRA = 9,768 — 9,277(Den) — 0,103(Solub) + 2,049(TMP) (49)
(R?=1,00; n = 186).
Em que:

TMP = tamanho médio de particula

A fonte protéica que apresentou numericamente maior CRA foi o FCA. A mesma
nao exibiu maior propor¢cdo de amido e pectina, porém ofereceu numericamente menor
densidade em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 2). Segundo Giger-Reverdin
(2000), geralmente alimentos com alta capacidade de retencdo de agua apresentam
menor densidade. Isso pode ser devido ao fato que baixa densidade significa bolsas de
ar entre a matrix da parede celular e estas podem reter agua quando em excesso no

ramen, tendo maior capacidade de enchimento, menor taxa de transito, porém, maior
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tempo para a agcdo das enzimas dos microrganismo e consequentemente, maior
degradabilidade.

Neste contexto, entre os parametros quimicos e fisicos associados na
capacidade de retengdo de agua dos farelos avaliados, o principal parametro dessa
variavel foi a densidade dos alimentos, mesmo reconhecido o alto poder de retengcao de

agua da pectina.

4.2 Estudos metabolicos

4.2.1 Degradabilidade in situ

4.2.1.1 Degradabilidade da dieta total

Aproximadamente 50% da MS foram degradados até 12 horas de incubacgéo,
provavelmente devido a alta concentragdo de graos associado a disponibilidade de
energia e nitrogénio para a agao dos microrganismos.

A fragcao zero hora, que caracteriza a fragao prontamente soluvel, foi semelhante
entre os tratamentos, ou seja, a perda por lavagem nao diferiu entre as ragdes (Tabela
4). A taxa de degradacao (Kd) é o principal determinante da disponibilidade de energia
e proteina para os microrganismos, além da taxa de passagem (Kp) pelo rumen,
podendo influenciar a eficiéncia e a quantidade de proteina microbiana sintetizada.
Contudo, n&o foi observada diferenga significativa (P>0,05) na taxa de degradacao da
MS das rag¢des experimentais e muito menos na degradabilidade potencial.

A mensuragdo da degradabilidade no rumen, sem considerar a taxa de
passagem, pode superestimar a extensdo da degradacao, ja que as particulas dos
alimentos estdo sujeitas a passagem para o compartimento seguinte, antes de ser
completamente degradado. Devido a esse fato, o modelo de Orskov e McDonald
(1979), pelo calculo da degradabilidade efetiva, considera a velocidade do alimento no

trato gastrointestinal.
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Tabela 4 - Degradacao in situ da matéria seca da ragao total de borregos alimentados

com diferentes fontes protéicas

Parametros Ragoes .
FSO FAM FCA FAL EP
a (%) 27,97° 27,782 26,742 25,67° 1,40
b (%) 54,452 54,17 ° 54,05 ° 53,382 1,17
c (%) 17,58° 18,05° 19,21° 20,942 1,86
Kd (%/h) 5,332 5,372 5,172 4,152 2,69
'Kp (%/h) 5,20° 4,702 4,30° 5,502 0,05
DP 82,00° 81,522 80,40° 77,952 2,20
DE (kp) 55,41° 56,48 ° 56,23 ° 48,57° 3,98

a= fragdo prontamente soluvel, b= fragdo insoluvel potencialmente degradavel, c= fragdo indegradavel,
Kd= taxa de degradacéo, 1Kp= taxa de passagem, determinada pela técnica de cromo mordente, DP=
degradabilidade potencial, DE= degradabilidade efetiva. *EP= erro padrdo da diferenga entre as médias.
2P médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO = farelo de soja,
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Tabela 5 - Degradabilidade in situ da fibra em detergente neutro da racgao total de

borregos alimentados com diferentes fontes protéicas

Parametros Ragoes .
FSO FAM FCA FAL EP
a (%) 21,602 21,55° 20,93° 21,20° 3,56
b (%) 44,97 ° 43,90° 42,85° 41,36° 6,53
c (%) 33,43° 34,54° 36,22°2 37,462 4,50
Kd (%/h) 4,49° 4,34° 5,402 3,16° 0,68
'Kp (%/h) 5,202 4,702 4,30° 5,502 0,05
DP 65,30° 64,74° 63,35° 60,44° 2,32
DE (kp) 41,942 42,582 44,332 36,26 " 2,49

a= fragdo prontamente sollvel, b= fragdo insoluvel potencialmente degradavel, c= fragdo indegradavel,
Kd= taxa de degradacao, 1Kp= taxa de passagem, determinada pela técnica de cromo mordente, DP=
degradabilidade potencial, DE= degradabilidade efetiva. *EP= erro padrdo da diferenga entre as médias.
2> meédias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO = farelo de soja,
FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algodao

As racbes experimentais apresentaram a mesma relacdo volumoso:
concentrado, porém, teores médios de FDN diferentes como apresentado na Tabela 1.
Em média, 20% de FDN para as ragcbées com FSO e FAM, e 22% para as ragbes com
FCA e FAL. Como observado na Tabela 2, esse fato foi devido a propor¢ao de FDN das
fontes protéicas, com teores médios de 13% para o FSO e FAM e 25,2% para FCA e
FAL. Contudo, a dieta com o FCA apresentou maior DE da FDN em relagao a dieta com
FAL. A explicacdo mais plausivel € a proporgao dos constituintes da parede celular, em
especial a hemicelulose presente em maior propor¢gdo no farelo de canola. Em
ruminantes, a maior parte da celulose é digerida no rumen enquanto consideravel
porcdo da hemicelulose escapa desse compartimento, sendo entdo fermentada nos
intestinos (VAN SOEST, 1994).

Sobretudo, cabe ressaltar que o FAL apresentou maior taxa de passagem que o
FCA com valores de 5,5/h e 4,3%/h, respectivamente. Diante disso, além da qualidade
da fibra entre as duas racées quanto a proporcao dos constituintes, o menor tempo de
exposigcao do alimento aos microrganismos ruminais proporcionou menor taxa de
degradacgéao (Kd) da dieta com o farelo de algoddao e menor degradabilidade efetiva em

aproximadamente 15,57Ee or3m o farelo decaoproximadamente Eun serte 15,
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dos ingredientes farelo de soja e farelo de amendoim (Tabela 2). O mesmo
comportamento foi verificado para a fracdo indegradavel (c) exibindo maiores
proporgdes dessa fragdo para as ragbes com FCA e FAL (Tabela 6) o que esta de
acordo com os maiores valores numérico da fragdo indegradavel (c) ingredientes farelos

de canola e algodao Tabela 2.

Tabela 6 - Degradabilidade in situ da fracdo nitrogenada da ragdo total de borregos

alimentados com diferentes fontes protéicas

Racobes

Parametros FSO FAM FCA FAL *EP
a (%) 24,522 22,262 21,34° 21,14° 0,79
b (%) 69,222 67,30° 67,152 65,192 1,96
c (%) 6,26 ° 10,44 ° 11,51 13,672 1,10
Kd (%/h) 4,212 5,342 5,082 3,932 2,29
Kp (%/h) 5,202 4,702 4,30° 5,502 0,05
DP 92,502 89,052 87,982 84,72° 1,05
DE (kp) 55,472 57,90° 57,702 48,26° 3,62

a= fragdo prontamente solluvel, b= fragao insoluvel potencialmente degradavel, c= fragdo indegradavel,
Kd= taxa de degradagao, 1Kp= taxa de passagem, determinada pela técnica de cromo mordente, DP=
degradabilidade potencial, DE= degradabilidade efetiva. *EP= erro padrao da diferenga entre as médias.
2> médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO = farelo de soja,
FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algodao

Embora a taxa de degradacgéo da fracao fibrosa ter sido diferente (P<0,05) entre
as ragbes, nao foi observada diferengca (P>0,05) na taxa de degradagdo da fragéo
nitrogenada. Porém, foi verificada diferenca (P<0,05) na DE. A ragdo com FAL ofereceu
menor degradabilidade efetiva em relagdo as demais ragées em aproximadamente
15,3%, devido ndo somente a maior taxa de passagem, mas devido a maior proporgao
de nitrogénio aderido a parede celular (NIDN) que compdéem a fragcdo de degradagéao
intermediaria B2 (Tabela 2).

Um dos principais fatores na determinagcdo da degradabilidade da fracao
nitrogenada é conhecer a fragcdo ndo degradavel no rumen. Inumeros trabalhos na
literatura tém demonstrado variagdo significativa na comparagdo de dados devido a
contaminagao do residuo indegradavel por proteina microbiana Crooker et al. (1987);

Cottrill (1993) e Erasmus et al. (1994). Dessa forma, os parametros da degradabilidade
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da fragcdo nitrogenada foram corrigidos pela contaminacdo da proteina microbiana

segundo a metodologia proposta por Mass et al. (1999) como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Degradabilidade in situ da fragdo nitrogenada corrigida pela contaminagao

microbiana da racao total de borregos alimentados com diferentes fontes

protéicas

Parametros Ragoes .

FSO FAM FCA FAL EP
a (%) 24,522 22,262 21,34° 21,14° 0,79
b (%) 71,22° 67,30° 67,00° 65,19° 2,46
c (%) 4,26° 10,44° 11,65% 13,672 2,66
Kd (%/h) 4,56° 6,132 6,26 ° 4,61° 2,79
'Kp (%/h) 5,20° 4,70° 4,30° 5,502 0,05
DP 94,82° 89,332 88,132 85,51° 1,97
DE (kp) 57,77 ° 60,24 ° 60,91° 50,82° 3,33

a= fragdo prontamente soluvel, b= fragdo insoluvel potencialmente degradavel, c= fragdo indegradavel,
Kd= taxa de degradacao, 1Kp= taxa de passagem, determinada pela técnica de cromo mordente, DP=
degradabilidade potencial, DE= degradabilidade efetiva. *EP= erro padrdo da diferenga entre as médias.
2b médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO = farelo de soja,
FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algodao

Avaliando as Tabelas 6 e 7 que representaram a degradabilidade da fragao
nitrogenada sem e com a corregdo do nitrogénio microbiano (NM), o maior efeito da
contaminagao, de forma mais homogénea entre as ragdes, foi verificado na taxa de
degradacdo e na degradabilidade efetiva. A contaminagdo microbiana subestimou a
taxa de degradacao (Kd) em 7,67%, 12,88%, 18,85% e 14,75% para as ragdes com
FSO, FAM, FCA e FAL, respectivamente (Tabela 6). Sendo o mesmo observado para a
degradabilidade efetiva (DE) encontrando valores subestimados na ordem de 3,98%,
3,88%, 5,27% e 7,15% para as ragbes com FSO, FAM, FCA e FAL, respectivamente
em relagao aos resultados da Tabela 7.

Sem a corregdo da degradabilidade da fragdo nitrogenada pelo NM, nao foi
observado diferenca (P>0,05) entre os tratamentos para a taxa de degradagéo.
Entretanto, ap6s a correcdo do NM foi detectado diferenga (P<0,05) na taxa de
degradacao da fragao nitrogenada das ragdes experimentais com valores médios de
6,2%/h para as ragdes com farelo de amendoim e farelo de canola e valores médios de

4,6%/h para as ragdes com farelo de soja e farelo de algodao (Tabela 7).



86

Milis et al. (2007) em estudo de degradabilidade in situ para a estimativa da
digestibilidade da proteina com e sem corregdo microbiana do farelo de soja, do farelo
de gluten de milho e torta de algodao concluiram que a corregdo € necessaria devido a
subestimativa da proteina indegradavel. Os valores de degradabilidade efetiva para
essas fontes protéicas corrigidas para a contaminagdo microbiana apresentaram

incremento de 5,3 a 28,3% na degradabilidade efetiva.

4.2.1.2 Degradabilidade in situ da MS das fontes protéicas

Nos parametros da degradabilidade da MS das fontes protéicas o FAM
apresentou substancialmente maior fragdo prontamente soluvel (a) ou material ndo

degradado e perdido pela lavagem em relagéo as demais fontes protéicas (Tabela 8).

Tabela 8 - Degradagao in situ da matéria seca das diferentes fontes protéicas

Fontes protéicas

Parametros FSO FAM FCA FAL “EP
a (%) 29,20° 41,82° 26,00° 23,65° 1,74
b (%) 52,652 51,432 46,17° 40,28° 2,68
c (%) 18,16 ° 6,751 27,83° 36,072 0,63
Kd (%/h) 6,15° 9,632 6,73° 6,35° 5,40
Kp (%/h) 5,202 4,702 4,30° 5,502 0,05
DP 81,53° 93,132 72,05°¢ 63,80 ¢ 1,66
DE (kp) 57,38° 75,58 ° 54,06 ° 45,14 ° 5,00

a= fragdo prontamente soluvel, b= fragdo insoluvel potencialmente degradavel, c= fragdo indegradavel,
Kd= taxa de degradagéo, 1Kp= taxa de passagem, determinada pela técnica de cromo mordente, DP=
degradabilidade potencial, DE= degradabilidade efetiva. *EP= erro padrdo da diferenga entre as médias.
2P médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO = farelo de soja,
FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algodao

Entre os parametros fisicos avaliados, os dados de pesquisas tem mostrado,
além da solubilidade, grande participacdo do TMP na determinagdo dessa fragdo em
estudos de degradabilidade (EZEQUIEL; GALATI, 2007). Entretanto, como verificado
na Tabela 2, o tamanho médio de particula (TMP) foi de 1,2; 1,5; 0,7 e 1,1 mm para os
ingredientes FSO, FAM, FCA e FAL, respectivamente. Considerando a porosidade da
malha utilizada no ensaio de degradabilidade de 50 ym e observando o somatério das

porcentagens de particulas retidas nas peneiras 0,42; 0,25 e menor que 0,25 mm



87

(Tabela 3), os farelos apresentaram as seguintes propor¢des: 29,2%, 39,4%, 75,8% e
43,0% para FSO, FAM, FCA e FAL, respectivamente.

O farelo de canola com menor TMP e maior porcentagem de particulas inferiores
a 0,84 mm nao refletiu em maior fracado prontamente soluvel, valores estes coerentes
quando analisado o parametro fisico de solubilidade da MS de 21,0; 20,0; 17,6 e 16,4%
para FSO, FAM, FCA e FAL, respectivamente, (Tabela 2). A fonte protéica que
apresentou maior fragao soluvel foi o FAM (Tabela 8). Como os ingredientes protéicos
foram incubados no seu tamanho de particula original sem o processamento de
moagem, a explicagdo mais plausivel para a menor solubilidade do FCA pode ser
devido a maior CRA de 4,1 L/kg'MS em relacéo a 3,7 L/kg'MS do FAM (Tabela 2). A
maior capacidade de retengdo de agua amenizou a perda de particulas pela porosidade
da malha com a lavagem.

A superestimativa da fragdo soluvel (a) subestima a fragdo potencialmente
degradavel (b) e superestima a degradabilidade efetiva. Esses resultados, sugerem que
provavelmente a solubilidade do farelo de amendoim determinada laboratorialmente
seja o principal modulador da fracdo prontamente soluvel (a) estimado pela lavagem
dos sacos de nailon independentemente do TMP. Os dados laboratoriais de
solubilidade apresentaram mais coerentes que os dados da lavagem do residuo nao
incubado no rumen dos animais.

Goes et al. (2004), ao avaliarem a degradabilidade ruminal de diferentes
ingredientes em novilhos fistulados no rumen verificaram solubilidade da matéria seca,
pelo método da lavagem dos sacos de nailon, do farelo de amendoim de 20,0% e uma
degradabilidade efetiva (DE) de 60,8% a taxa de passagem (Kp) de 5%/h, valores
diferentes aos encontrados no presente experimentos com dados médios de 41,82% de
solubilidade e 75,82% de DE.

Kamalak et al. (2005) ao avaliarem a degradabilidade de diferentes fontes
protéicas em ovinos fistulados no rumen verificaram solubilidade da matéria seca, pelo
método da lavagem dos sacos de nailon do farelo de soja e do farelo de algodao de
251% e 19,5% e uma degradabilidade efetiva a 5%/h de 54,8% e 44,0%

respectivamente, valores proximos aos obtidos no presente estudo.
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Os dados da fragdo (c) evidencia maior proporcdo da fragdo indegradavel
(P<0,05) para o FCA e FAL. O reflexo dessa fracdo pode ser explicado em maior parte
pela propor¢cédo de fibra em detergente acido (19%) encontrado nesses farelos em
relacdo aos presentes nos farelos de soja e amendoim (10%) (Tabela 2).

O farelo de amendoim apresentou superioridade de 50,2% na taxa de
degradagdo e de 44,8% na degradabilidade efetiva em relagcédo aos demais farelos
protéicos (P<0,05). Essa maior degradabilidade foi comprovada pela baixa propor¢ao

de fragdo indegradavel (c) apresentado na Tabela 8. A composi¢gao bromatoldgica dos



89

Tabela 9 - Analise de regressao da degradabilidade ruminal das fontes protéicas e seus

respectivos parametros fisicos

Parametros fisicos

Variavel Densidade Solubilidade TMP CRA
(Den) (Solub)
DE= 11,718+ -19,962 + 28,801 + 53,231 + 29,281(CRA)
67,893(Den) 4,106(Solub) 26,078(TMP)
*EP 51,34 1,31 9,80 9,49
Pr>F 0,38 <0,05 0,16 <0,02
R® 0,05 0,41 0,42 0,45

DE: degradabilidade efetiva; TMP: tamanho médio de particulas; CRA: capacidade de retengéo de agua,
*EP: erro padrao

Embora a densidade nao tenha exibido efeito significativo (P>0,05) na
degradabilidade efetiva (DE), a equacao de regressdo comprovou que quanto maior a
densidade maior a DE da fonte protéica. Nesse sentido verifica-se que alimentos com
maior parede celular (FDN) apresentam menor densidade (Tabela 2) o que reflete em
menor degradabilidade da MS (Tabela 8) como observado parao FAL.

Segundo a analise de regressao da (DE) com o TMP (Tabela 9) evidencia que
quanto maior o TMP maior a degradabilidade. Contudo, o efeito bioldgico dessa variavel
€ antagbnico a essa afirmacao, provavelmente pelo maior valor numérico do TMP do
FAM contra a DE enfocada pelo modelo matematico. Neste contexto, o TMP com esses
respectivos alimentos ndo foi o principal parametro da degradagéo da digesta.

Contudo, na analise de regressao multipla, que contemplou os trés parametros
fisicos (densidade, solubilidade, TMP) explicaram aproximadamente 91% da interagao
desses parametros com a degradabilidade como representado pela seguinte equacao:
(R*=0,915)

DE = 212,65 - 377,96 (Den) + 1,43 (Solub) + 67,96 (TMP) (50)
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4.2.2 Parametros ruminais

4.2.2.1 Valores de pH ruminal, nitrogénio amoniacal, e acidos graxos de cadeia

curta

De acordo com Hoover (1986), moderada depressédo no pH, a valor de
aproximadamente 6,0, resulta em pequeno decréscimo na digestdo da fibra, mas a
populagdo de microrganismos fibroliticos geralmente nao é afetada. Entretanto,
decréscimos a valores de 5,5 - 5,0 resultam em depressao nas taxas de crescimento e
reducdo dos microrganismos fibroliticos e a digestdo da fibra pode ser completamente
inibida. Os valores de pH ruminal das ragdes experimentais foram semelhantes entre si
(P>0,05), e proximos de 6,0 como apresentado na Tabela 10.

Segundo Cullen et al. (1986), por meio da técnica da digestibilidade in vitro,
estudaram a relacdo entre os carboidratos soluveis de varios agucares, graos e
subprodutos sobre o abaixamento do pH. Os autores verificaram que o pH é reduzido
principalmente pela fermentagdo das pentoses (arabinoses e xilose) proveniente da

digestdo da hemicelulose e da pectina.

Tabela 10 - Valores de pH ruminal e concentragdo molar de nitrogénio amoniacal (N-
NH3), e dos acidos graxo de cadeia curta (AGCC), no fluido ruminal de

borregos recebendo diferentes fontes protéicas

Tratamentos
Parametros FSO FAM FCA FAL *EP
pH 5,90° 6,00° 5,90° 5,90° 1,99
N-NH3 (mg/dL) 11,50°  15,40° 9,30° 8,50° 1,64
AGCC total (mM/L) 82,10°  66,40° 72,90° 77,90° 3,26

*EP: erro padrdo. a, b médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P<0,05) . FSO=
farelo de soja; FAM= farelo de amendoim; FCA= farelo de canola e FAL= farelo de algodao.

Segundo Church (1993), o valor do pH ruminal pode ser mantido por meio do
poder de neutralizagdo exercido pela saliva, ou diminuido em decorréncia da produgao
de acidos. Nota-se queda acentuada no pH ruminal pds-prandial (Figura 8A) para todos

os tratamentos. Essa queda do pH foi acompanhada de crescente producao de AGCC
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(Figura 8C) como observado para a dieta com FSO devido a presenca de alta
concentracédo de CNF.

Houve auséncia de efeito significativo no pH ruminal para as diferentes fontes
protéicas entre as ragdes provavelmente, pelo consumo de FDN proximos entre os
tratamento avaliados, ndo apresentando assim nem efeito de pH e nem de carboidratos
no processo de digestdo. Porém, foi observado efeito (P<0,05) na degradabilidade
efetiva da matéria seca e da fibra em detergente neutro para a dieta com FAL em
relacdo as demais fontes protéicas. E provavel que o efeito tenha sido mais influenciado

pelo aspecto qualitativo da FDN do FSO, FAM e FCA que pelo préprio pH ruminal.

25,00 4
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Figura 8 - Evolugao temporal do pH, das concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NH3)
e do acido graxo de cadeia curta (AGCC) total no fluido ruminal de cordeiros
recebendo diferentes fontes protéicas, farelo de soja (FSO), farelo de
amendoim (FAM), farelo de canola (FCA) e farelo de algodéo (FAL)

Ao reparar a evolugao temporal do pH ruminal, (Figura 8A), torna-se notavel que
a dieta com FAM apresentou maior valor de pH ao longo das horas, entre as duas
refeicbes diarias, em relacdo as demais dietas. Dois nutrientes podem proporcionar

forte impacto no pH ruminal. A concentracao elevada de CNE, que pode promover a
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queda do pH, ou a concentragao de EE, que pode inibir a fermentagao ruminal quando
préxima ou superior a 6% na MS. E presumivel que a queda do pH a 5,7 seis horas
apos a alimentag&o nas ragées com FSO, FCA e FAL, seja devido a concentragcéo de
CNE (Tabela 2).

Provavelmente, o maior valor do pH ruminal verificado no inicio da alimentagao
esta relacionado a baixa quantidade de nutrientes disponiveis para o metabolismo
microbiano ruminal e a atividade de ruminagao dos animais, a qual estimula a producao
de saliva, o que segundo Allen (1997) € um importante mecanismo para remog¢ao do
ion H+ da solugéao ruminal, pois contém carbonato que ligado ao H+ forma agua e COa.
Por outro lado, a queda no pH ruminal apds o inicio da alimentacédo pode ser justificada
pelo aumento de carboidratos altamente fermentesciveis no rumen provenientes das
racoes e, consequente produgcédo dos acidos graxos de cadeia curta, os quais com o
passar do tempo sao absorvidos pelo epitélio ruminal, explicando também a reducao
nos valores de pH ruminal (Figura 8A).

A concentragdao de N-NH; (Figura 8B) no rumen apresentou pico uma hora apos
a alimentagdo, entretanto, a dieta com o FSO, devido a sua alta solubilidade e
concentragdo de proteina altamente soluvel apresentou pico de N-NH3 logo apds a
alimentagdao, antes de uma hora. Certos fatores podem estar envolvidos nessa
avaliacdo, como a energia da dieta, e o numero de refeicbes que propicia maior
fermentacao dos carboidratos e proteinas no rumen.

O padrao fermentativo da racdo com FAM demonstrou certas particularidades. A
concentragdo dos acidos graxos de cadeia curta e nitrogénio amoniacal foi 14,46%
menor, e 36,58% maior as demais ragdes, respectivamente (Tabela 10). Na Tabela 1
evidencia que as dietas eram isoproteicas, com algumas diferengas nas concentragdes
de amido e teores médios de EE de 3,1% para o FSO, FCA e FAL e 5,1% para a dieta
com FAM, mas a densidade energética das ragdes foi semelhante.

A maior concentracdo de CNE em especial o amido no FAM nao abaixou o pH
dessa ragdo, porém, acumulou alguns metabdlicos como o nitrogénio amoniacal.
Segundos Campos (2004), a maior concentragdo de CNE diminui a digestibilidade da
MS por competicao de enzimas, sendo posteriormente abordado. A menor producao de

AGCC (Figura 8C) na ragdao com o FAM pode estar alicercada a concentragao de EE
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inibindo a fermentacao ou a concentragao de CNE em especial o amido acumulando N-
NH3 em excesso no rumen.

Hart e Glimp (1991), ao avaliarem o processamento do grao de milho para ovinos
alimentados com 90% de concentrado, encontraram concentracdo molar total de acidos
graxos de cadeia curta de 79,5 mM/L e 90,3 mM/L para as ragées com milho inteiro e
moido peletizado respectivamente. Valores estes proximos aos obtidos no presente
estudo (Tabela 10 e Figura 8C).

A determinacdo das concentragdes de amdnia permite o conhecimento do
desbalanceamento na digestao de proteina ou desequilibrio entre producéo, absorgéo e
utilizagdo pelos microrganismos, pois, quando ocorrem altas concentragbes de amonia,
pode estar havendo excesso de proteina dietética degradada no rumen (PDR) e, ou,
baixa concentragdo de carboidratos degradados no rumen. Concentragbes mais altas
de ambnia podem ser necessarias para sustentar maximas taxas de digestdo de
alimentos rapidamente degradaveis (HESPELL; BRYANT, 1979). Entretanto, na Tabela
4 observando a taxa de degradagdo da MS (Kd %/h) foram semelhantes entre si.
Contudo, a racédo com FAM exibiu maior concentragédo de amido (Tabela 1), porém, tal
fato nado refletiu em maior taxa de degradagcdo o que pode estar relacionado a
concentracdo de carboidratos ndo estruturais no farelo de amendoim ou excesso de
PDR.

A maioria das bactérias ruminais € capaz de utilizar N-NH3 como fonte de
nitrogénio para a sintese de proteina microbiana, mas a fermentagcdo ruminal de
proteinas produz em excesso o N-NH; e os microrganismos nao o utilizam
frequentemente. Parte do excesso de amoénia produzido apdés a alimentagcdo é
absorvido e retomado ao rumen via saliva, ou pela parede ruminal (HUNTINGTON;
ARCHIBEQUE, 1999) e/ou até mesmo ser reciclado no intestino grosso. Embora, essa
reciclagem para a porcéo final do trato gastrointestinal ndo seja muito desejavel devido

a perda de proteina microbiana nas fezes.

4.2.2.2 Estratificacdo dos principais acido graxo de cadeia curta (AGCC)
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Dos acidos graxos de cadeia curta apresentados na Tabela 10, o acido acético
esteve presente em maior concentracdo no fluido ruminal representado em média
55,0%, 54,5%, 55,80% e 56,50% dos acidos totais no FSO, FAM, FCA e FAL,
respectivamente. As ragcdes com o FCA e o FAM apresentaram menor propor¢cao de
acido acético, propiénico em relacdo as ragdes com o FSO e FAL. Em relagdo a
concentragdo dos iso-acidos (isobutirato e isovalerato) ndo foi verificado diferenca
significativa (P>0,05) entre os tratamentos, correspondendo a somente 0,4% e 1,4% da

concentracéo total de acidos graxos de cadeia curta (Tabela 11).

Tabela 11 - Concentragdo molar dos acidos graxo de cadeia curta (AGCC): acético
(C2), propidnico (C3), iso-butirico (IC4), butirico (C4), iso-valérico (IC5) e

valérico (C5) no fluido ruminal de borregos recebendo diferentes fontes

protéicas
Tratamentos

AGCC (mMIL) FSO FAM FCA FAL *EP
Cc2 45,152 36,25° 40,72° 44.10° 1,55
C3 26,852 21,10° 22,32° 22,56° 2,16
IC4 0,30° 0,302 0,202 0,302 0,05
C4 8,00° 7,15° 8,02° 9,052 0,47
IC5 1,00° 0,92°2 1,052 1,252 0,10
C5 0,80° 0,72° 0,62° 0,802 0,05
Relagao C2/C3 1,70 1,70 1,80 1,90 -

*EP: erro padrdo. a,b médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P<0,05). FSO=
farelo de soja; FAM= farelo de amendoim; FCA= farelo de canola e FAL= farelo de algodao.

As ragdes experimentais ostentaram em média 40,0% de amido e
aproximadamente 6,0% de pectina. Boa parte da pectina foi oriunda dos 18% de polpa
citrica na MS da dieta, que em média € composta por 25-30% de pectina. As ragdes
experimentais foram formuladas aproximadamente para uma relagao de 3:1 milho:polpa
citrica. A combinagao destes ingredientes proporcionou a relagéo acetato:propionato de
1,7 a 1,9 (Tabela 11). A proximidade da propor¢ao destes acidos graxos no rumen pode
demonstrar maior equilibrio no ambiente microbiano, melhor fermentagao ruminal e
provavelmente melhor eficiéncia microbiana.

De acordo com Church (1993), apesar das grandes oscilagdes na populagéo

microbiana e das diferengas no consumo de alimento, as proporcdes entre os acidos



95

graxos volateis no rumen (acético, propidnico e butirico) se mantém notadamente
estaveis, com proporgdes geralmente proximas de 50:40:10 para ragdes ricas em
concentrados, dependendo do pH. No presente estudo, essas proporgdes foram em
meédia 55:31:11 semelhante entre as quatro racoes.

A evolugao temporal dos principais AGCC estao graficamente representado nas
(Figuras 9 e 10).
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Figura 9 - Evolugédo temporal das concentragbes ruminais de acido acético, propibénico,

iso-butirico e butirico no liquido ruminal de cordeiros recebendo diferentes
fontes protéicas
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Figura 10 - Evolugdo temporal das concentragbes ruminais de &cido iso-valérico,

valérico no liquido ruminal de cordeiros recebendo diferentes fontes
protéicas
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Segundo Rupp et al. (1994), a remog¢do dos AGCC no reticulo-rumen ocorre por
duas formas: por absor¢cdo na parede ruminal ou por absor¢cdo na mucosa omasal.
Cerca de 50% sao removidos por absor¢ado pela parede do 6rgéo e o restante passa
para o0 omaso juntamente com a fase fluida do rumen antes do duodeno.

Ao longo do tempo ocorreu maior concentragdo do acido C3 para o FSO e maior
concentragdo de C4 para o FAL, sendo esses acidos graxos de grande importancia
para o desenvolvimento das papilas ruminais (Tabela 11). Segundo Leng (1970) a
sintese de butirato pode ocorrer no rumen a partir do acetato ou de outros compostos
que resultem em acetil-CoA, como o piruvato ou glutamato. Segundo Fahey e Berger
(1993), a conversao de acetato para butirato tem como finalidade oxidar co-fatores
reduzidos, para que assim, possa haver continuidade no processo de fermentagao

ruminal.

4.2.3 Digestibilidade aparente do trato digestorio total

Nao foi encontrada diferenga (P>0,05) no consumo de MS, MO, PB e do amido,
bem como para a digestibilidade aparente destes nutrientes com as diferentes fontes
protéicas, com excecgédo para a digestibilidade da PB (Tabela 12). A semelhanga do
consumo de PB entre os tratamentos foi em funcdo dos animais terem apresentado o
mesmo consumo de MS e pela razdo das racdes terem sido formuladas com teores de
proteina similares. A digestibilidade da PB da dieta com FAL foi 8,15% inferior (P<0,05)
a digestibilidade da fragdo protéica das demais ragdes. O mesmo comportamento foi
verificado com a degradacao ruminal efetiva da PB da dieta com FAL, sendo 14,8%
inferior as demais ragdes (Tabela 6).

Trabalho semelhante foi realizado no Paquistdo por Khan et al. (1997) que ao
avaliarem o farelo de soja, o farelo de canola e o farelo de algoddo com cordeiros da
raca Afghani, recebendo ragdes de 65% de concentrado e 13,6% de PB, encontraram
diferenca (P<0,05) na digestibilidade da PB, sendo inferior para a dieta com FAL na

ordem de 4,2% em relagao as demais fontes protéicas.
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Tabela 12 - Consumo e digestibilidade aparente no trato digestorio total (DATT) de

nutrientes de diferentes fontes protéicas em ra¢des de borregos

Tratamentos
Itens FSO FAM FCA FAL *EP
Matéria seca
Consumo, kg/dia 1,18 1,29 1,21 1,36 -
Consumo, %PV 2,60 2,60 2,50 2,60 0,26
DATT,% 76,08 73,58 75,37 70,79 5,10
Matéria organica
Consumo, kg/dia 1,17 1,28 1,20 1,35 0,25
DATT,% 77,11 74,61 76,40 71,81 5,05
Proteina

Consumo, kg/dia 0,20 0,20 0,19 0,21 0,34
DATT,% 72,73° 70,15° 71,54° 65,65° 2,47
Nitrogénio nas fezes,

(%MS) 2,79 2,84 2,93 3,02 -

Amido
Consumo, kg/dia 0,49 0,56 0,49 0,52 0,23
DATT,% 99,49 99,23 99,54 99,30 1,05
Amido nas fezes, (%MS) 0,76 1,15 0,67 0,80 -
Fibra em detergente neutro

Consumo, kg/dia 0,22 0,24 0,27 0,25 0,12
DATT,% 48,70° 36,31° 45,24° 29,50° 3,37

*EP: erro padrdo. a,b médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P<0,05). FSO=
farelo de soja; FAM= farelo de amendoim; FCA= farelo de canola e FAL= farelo de algodao.

Segundo Lukas et al. (2005), ao analisarem 445 ensaios de digestdo com
bovinos, observaram que a concentragdo de nitrogénio fecal pdde explicar 82% da
variagdo da digestibilidade da matéria organica de ragbes a base de forragens.
Contudo, Zinn et al. (2007), ao avaliarem 32 ensaios metabdlicos com bovinos
recebendo ragbes com alta propor¢cdo de gréos, verificaram que ragbes com
digestibilidade do amido superior a 95% podem ser estimadas utilizando a
concentragao de nitrogénio fecal e a concentragao de amido fecal.

Considerando essa possibilidade, foi realizado no presente trabalho, analises de
regressdes dos teores de nitrogénio fecal, amido fecal, matéria seca fecal e

digestibilidade aparente do amido no trato digestorio total (Tabela 13).
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Tabela 13 - Analise de regressdo do nitrogénio e amido fecal e a digestibilidade

aparente do amido do trato digestorio total

Parametros avaliados

Nitrogénio fecal (NF) AD e AF AF
EMSF=  -140,77 + 119,80 * (NF) -21,36 * (NF)* - -
*EP 10,8 - -
Pr>F >0,12 - -
R? 0,14 - -
DAATT= - 100,02 — 26,74 * [(AF)/ (AD)]  99,9-0,612 *
(AF)
*EP - 0,004 0,006
Pr>F - <0,01 <0,01
R? - 0,93 0,89

EMSF = excrecdo de matéria seca fecal; DAATT = digestibilidade aparente do amido no trato digestério
total; AD = amido da dieta; AF = amido fecal

Inicialmente, procedeu-se a estimativa da excrecdo de MS fecal pela
concentracdo de nitrogénio nas fezes como recomendado por Zinn et al. (2007).
Segundo esses autores, o nitrogénio fecal explica aproximadamente 35% da variagao
da excrecdo de matéria seca nas fezes apresentando efeito (P<0,01) entre essas
variaveis, representado pela seguinte equagéao: 93,8 — 49,7 NF + 8,53 NF?2,

Contudo, no presente estudo nao foi observado efeito (P>0,05) entre a
concentracao de nitrogénio nas fezes (NF) e a excre¢cao de MS fecal em porcentagem
do ingerido nos estudos de regressao e apresentou R? de 0,14. Neste caso, o nitrogénio
fecal ndo foi um bom indicador para se estimar a excre¢cdo de MS das fezes em ovinos.
Entretanto, o amido fecal (AF) explicou aproximadamente 89% da digestibilidade do
amido no trato digestdrio total e altamente significativo (P<0,01), podendo este ser
utilizado como unica fonte de marcador para a estimativa da digestibilidade do amido de
racoes de alta proporgdo de graos em ragdes de ovinos, mediante uso da seguinte
equagao: 99,9 - 0,612 * (AF). Quanto maior a excregdao de amido nas fezes, menor a
digestibilidade do amido no trato digestorio total como verificado na Tabela 13.

A introducao do teor de amido dietético na equacéo de regressao para estimar a
digestibilidade do amido aumentou o coeficiente de determinagcdo de 89% para 93%,
sendo representado pela seguinte equagao 100,02 — 26,74 * [(AF) / (AD)]. Ao substituir
a concentracao de amido fecal (AF) (Tabela 12) e o amido da dieta (AD) (Tabela 1)
nessa equacgao tem-se a digestibilidade do amido no trato digestoério total. Na Figura 11

encontra-se graficamente representado o valor da digestibilidade do amido no trato
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digestorio total e a estimativa da digestibilidade desse nutriente estimado por essa

equagao.
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Figura 11- Relagao entre a digestibilidade do amido no trato digestorio total predito e
observado no ensaio metabdlico

Quase a totalidade do amido das ragdes experimentais (99,39%) foi
metabolizada no trato gastrointestinal (Tabela 12). Segundo Huntington (1994), cerca
de 92% a 99% do amido do milho é digerido no trato gastrointestinal de ruminantes, e
5% a 20% do amido consumido € digerido no intestino delgado (PONCET et al., 1995).
Entretanto, Hart e Glimp (1991), ao avaliarem grao de milho inteiro ou moido peletizado
para ovinos alimentados com 90% de concentrado obtiveram 85% de digestibilidade do
amido e nao encontraram diferenga (P>0,05) nessa variavel e também no consumo de
matéria seca para os diferentes processamentos do grao de milho. Contudo, verificaram
que a producédo de AGCC para a dieta com o milho moido foi 12% superior que a dieta
com milho inteiro.

Sindt et al. (1993), ao estudarem ragdes a base de milho quebrado ou sorgo
finamente moido para novilhos, constataram que a taxa de desaparecimento do amido
e a extensao da digestdo as 12 e 18 horas foi maior no sorgo finamente moido do que
no milho quebrado (P<0,01).
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O amido que entra no intestino delgado bem como os peptideos, arabinoxilanos,
dextrinas de baixo peso molecular tem a habilidade de alterar as condigcbes fisicas
deste compartimento como, por exemplo, a viscosidade da digesta. Essa condig&o
fisica restringi o acesso das enzimas que digerem os substratos (BEDFORD, 1996).
Nesse sentido, o amido que deixa o ileo e for fermentado no intestino grosso é
energeticamente ineficiente (HARMON; McLEOD, 2001). A eficiéncia de utilizacao,
determinada como moles de adenosina trifosfato, e absor¢ao de glicose, produzida pela
hidrolise enzimatica do amido no intestino delgado, € maior que a energia disponivel
dos acidos graxos volateis produzidos na fermentagdo do amido (STREETER et al.,
1991).

As ragdes do presente ensaio experimental continham aproximadamente 40,0%
de amido e milho moido com tamanho médio de particula de 1,4 mm (Tabela 1) e foi
constatado que somente 0,84% desse amido foi perdido nas fezes (Tabela 12). Alguns
ensaios experimentais foram desenvolvidos avaliando milho gréo inteiro, quebrado e
moido para ovinos (HART; GLIMP, 1991; HEJAZI et al., 1999; BOLZAN et al., 2007),
nao encontrando diferenga significativa no consumo e digestibilidade da MS. Entretanto,
nenhum trabalho menciona a eficiéncia de utilizagdo do amido, ou seja, as perdas
desse nutriente nas fezes.

Ensaio experimental com diferentes grupos genéticos de bovinos confinados com
72% de concentrado, e tamanho médio de particulas do milho de aproximadamente 2,2
mm, apresentou excreg¢do de amido fecal de 14,7% para a raca Nelore e 11,3% para a
raga Caracu, com consumo de matéria seca semelhante entre as ragas, (SANTIN et al.,
2007). Segundo NRC (2001), o milho quebrado apresenta 85% de nutrientes digestiveis
totais (NDT) e o milho moido 89% de NDT. Teixeira et al. (1996), ao estudarem a
degradabilidade in situ do milho moido e quebrado concluiram que a degradabilidade
efetiva da matéria seca e a taxa de degradagao foram superiores na forma moida,
numa taxa de passagem de 5% por hora. Valendo a pena reiterar que a proporgéo de
volumoso na dieta, a taxa de passagem, o tipo de processamento do grao, e o tipo de
manejo alimentar é a regra geral para maximizar o uso de amido em ruminantes.

Segundo McDonald (1981), os ovinos sao mais eficientes na mastigagao e

ruminagdo que os bovinos, reduzindo graos inteiros a tamanho semelhante ao gréo
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moido. Orskov (1990) sugere que pequenos ruminantes (ovinos, caprinos) e bovinos de
até 150 kg de PV, que os graos devam ser fornecidos inteiros, estimulando maior
mastigacéo e ruminagédo, aumentando a produgédo salivar e diminuindo as oscilagbes de
pH ruminal.

Contudo, o fornecimento do milho moido aos borregos com ragdes de 90% de
concentrado e alta taxa de passagem assegurou pequena propor¢ao de amido nas
fezes, e sem o0 uso de aditivo tamponante, o pH ruminal permaneceu préximo de 6

(Tabela 10), comprovando que a moagem além de reduzir a seletividade no consumo
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do metabolismo das pentoses. O aumento de glucose inibe a arabinose permease, e a
glucose e a xilose dividem o mesmo sistema de transporte.

Neste contexto, a dieta com FAM continha maior propor¢ao de amido (Tabela 1)
e maior propor¢cdo de amido nas fezes (Tabela 12), sendo provavel a maior
concentragcdo de glucose via amido no intestino o que pode ter diminuido a

digestibilidade da fibra na porgao final do trato digestério.

4.2.4 Balanco de nitrogénio

O consumo de N e o nitrogénio excretado na urina (g/dia) nao tiveram efeito
(P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 14), entretanto o N fecal da dieta com FAL foi
23% superior as demais ragdes (P<0,05). Em outras proporgdes, o N fecal da dieta com
FAL representou 34,6% do nitrogénio ingerido. Esse comportamento foi justificado pela
maior propor¢ao de proteina indegradavel (C), menor degradabilidade efetiva (Tabela 6)
e menor digestibilidade no trato digestério total (Tabela 12). O principal responsavel
dessa maior excregdo de nitrogénio nas fezes pode estar relacionado a maior taxa de

passagem (Tabela 6).

Tabela 14 - Balango de nitrogénio de borregos alimentados com diferentes fontes

protéicas
Tratamentos'
Itens FSO FAM FCA FAL *EP
N ingerido, g/dia 31,32 32,39 30,48 33,84 2,79
N fecal, g/dia 9,00° 9,74° 8,27° 11,70° 0,88
N urinario, g/dia 10,43 11,05 11,54 11,82 1,49
N absorvido, g/dia 22,32 22,31 22,21 22,15 6,54
N retido, g/dia 11,89 11,65 10,66 10,33 1,35
Balango N absorvido, (%) 52,93 51,36 48,13 46,70 2,12
Balango N ingerido, (%) 37,72 36,16 34,98 30,51 1,04

*EP: erro padrao. a,b médias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P<0,05). 1- FSO
= farelo de soja; FAM = farelo de amendoim; FCA = farelo de canola e FAL = farelo de algodéo.
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Mesmo a dieta com FAM ter apresentado maior concentracdo de nitrogénio
amoniacal em relacdo as demais ragdes (Tabela 10) ndo foi verificada maior
concentragédo de nitrogénio perdido na urina e/ou menor propor¢éo de nitrogénio retido
(Tabela 16). Segundo Santoso et al. (2004) a correlagdo de nitrogénio amoniacal no
rimen e a concentracdo de nitrogénio na urina foi de 0,57. No rumen o nitrogénio
amoniacal esta presente em duas formas, aménia (NH3) ou aménio (NH;"). Em
condi¢cdes de baixo pH ruminal, condicdo naturalmente encontrada em racgdes de alta
proporgdo de grdos, ocorre maior produgdo do ion NH4*, que possui menor taxa de
absorcao pelo epitélio ruminal em relacdo a forma nao ionizada NHs, e conforme o pH
ruminal aumenta tem-se maior produg¢ao de NH3z (SANTOS, 2006).

As redugbes das perdas de nitrogénio na urina contribuem para a redugdo do
impacto ambiental na produ¢do animal, pois o nitrogénio contribui para a poluicdo de
amoénia no ar e de nitrato na agua. Segundo (TAMMINGA, 1992), a uréia na urina é
rapidamente convertida em amonia por ureases que estao presentes no ambiente e nas
fezes. Em condigbes aerdbias na superficie do solo a aménia é convertida em nitrato e
em condi¢des anaerdbias dentro do solo, o nitrato pode ser convertido em gases N..

De acordo com Owens e Zinn (1988) a retengado de N, demonstra boa estimativa
da quantidade de N que estara disponivel para a deposi¢cao de tecidos corporais. Nesse
sentido, no presente experimento o nitrogénio absorvido g/dia das ragdes experimentais
foram semelhantes e representaram 69,5% do nitrogénio ingerido (Tabela 14). O
balango de nitrogénio absorvido que compreende o quando do N absorvido foi retido
(%) nas diferentes ragdes foi de 49,8%, valor inferior aos dados observados por
Henrique et al. (2003) que foi de 55,6%, em ensaio experimental com ra¢des de 80% de
concentrado para cordeiros. Segundo Van Soest (1994) quando o nivel de ingestao de
N é adequado, grande proporgdo do N metabolizado pelo animal é reciclado para o
rumen, via saliva ou por difusdo através da parede ruminal. E, pequena quantidade do
N e convertida em uréia e excretada via urina.

Em ensaio experimental avaliando os efeitos da proteina de escape ruminal sob o
balango de nitrogénio de ragdes com diferentes propor¢des de farelo de canola para
cordeiros com aproximadamente 12% PB, Matras et al. (1990) encontraram balango de

nitrogénio absorvido na ordem de 49,3%, concentragcédo de nitrogénio fecal de 7,1 g/dia
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e digestibilidade da PB de 53,5%, valores estes proximos aos obtidos no presente
estudo com excecao da digestibilidade da PB da dieta com farelo de canola que foi de
72,73% (Tabela 12).

4.2.5 Taxa de passagem

A saida das particulas alimentares do reticulo-rumen é determinada,
principalmente, pelo tamanho e pela densidade dessas particulas (WEIDNER; GRANT,
1994), que estdo, por sua vez, intrinsecamente associados a degradabilidade do
alimento oferecido. O destino do alimento é determinado, em ultima analise, pelas taxas
de fermentacdo e de passagem (WALDO; SMITH, 1972). A taxa de fermentagédo € uma
propriedade inerente ao alimento, enquanto a taxa de passagem pode ser regulada
pela ingestao de alimento, pelo processamento ou pelo tamanho da particula e pelo tipo
de alimento que sera consumido (RUSSELL et al., 1992).

Na Figura 12 encontra-se o espectro de raios X das fezes de ovinos alimentados
com farelo de algoddo mordantado como marcador de fase solida e cobalto-EDTA
como marcador de fase liquida determinados por espectrometria de fluorescéncia de
raios X dispersiva em energia (EDXRF). O cromo e o cobalto comecaram a ser
detectados nas fezes dos borregos a partir da coleta de 9 horas apos a introdugéo de
Cr-FDN e Co-EDTA no rumen.
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Conhecido as concentragbes dos elementos nas fezes ao longo do tempo e feito
0 ajuste dos dados pelo modelo de Grovum e Williams (1973), o mesmo foi interpretado
como sendo dois compartimentos de mistura responsaveis pela velocidade do fluxo,

pool 1 assumido como rumen e pool 2 como O ceco.

4.2.5.1 Fase solida

A taxa de passagem da fase solida, ou seja, a velocidade que o conteudo
alimentar ingerido passa pelo trato digestorio estdo apresentados na Tabela 15. A taxa
de passagem no rumen pelo modelo de Grovum e Williams (1973) é denominada de
(K4), sendo semelhante ao denominado por (Kp) nos ensaios de degradabilidade. A
taxa de passagem K; ou Kp foi aproximadamente 8,4% menor (P<0,05) para a dieta
com o FCA em relacdo as demais ragdes. Ao analisar a densidade das fontes protéicas
(Tabela 2) verifica-se que os farelos de soja, amendoim e algodao apresentaram maior

densidade em relagao ao farelo de canola e paralelamente maior taxa de passagem

(k1).
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Tabela 15 - Cinética da taxa de passagem de solidos em (horas) da digesta de ovinos

alimentados com diferentes fontes protéicas

Parametros Tratamentos *EP
FSO FAM FCA FAL

K1 %h 5,202 4,702 4,30° 5,502 0,05
K> %h 23,502 14,202 18,802 09,08° 2,06
TT 0,712 0,74° 0,66° 0,64° 0,04
TMRpoor1 19,44 ° 21,502 23,542 18,34° 1,33
TMR poor2 4,51° 7,50° 5,88° 11,412 1,05
TMRT 24.66° 29,75% 30,072 30,39° 0,51

Ki e Ky taxa de transito pelos pools 1 (rumen) e 2 (ceco); TT: tempo de transito; TMR,e0r€
TMRpo02:tempo médio de retengdo nos pools 1 e 2; TMRT: tempo médio de retencéo total

*EP: erro padrao. 2> medias seguidas por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO =
farelo de soja, FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algodao

Em média, alimentos com baixa densidade, apresentam alto conteudo de FDN
como observado para o FCA (Tabela 2), exibindo maior efeito no enchimento do rumen
que alimentos com alta densidade. Esse comportamento corrobora com as observagdes
de Sing e Narang (1991) que avaliaram algumas forragens. Segundo varios autores, a
densidade apresenta grande importancia e influéncia no transito da digesta no rimen e
consequentemente na ingestdo de matéria seca (MONTGOMERY; BAUMGARDT,
1965; EHLE, 1984; WATTIAUX, 1993). Contudo, nao foi observado efeito (P>0,05) no
consumo de MS das ragdes (Tabela 12).

O momento que as primeiras moléculas dos elementos cromo e cobalto sairam
nas fezes corresponde ao TT (tempo de transito) e foram em média inferiores a uma
hora apos a introducdo dos marcadores com maior velocidade de escape para as
racbes com o FCA e FAL em relagao as ragcdées com FSO e FAM. O tempo médio de
retencdo dos pools 1 e 2 correspondem o comportamento inverso ao do (K) onde
tratamentos com maior taxa de passagem (K;) exibiram menor (TMR). Burger et al.
(2000) ao estimarem a taxa de passagem do farelo de soja em bezerros com 90% de
concentrado, embora trabalhando como o modelo de Colucci et al. (1990) encontraram
TMR dos dois pools ou compartimentos de aproximadamente 30 horas semelhante ao
observado no presente estudo que foi em média 28 horas.

A dieta com o FSO demonstrou 18% menor tempo médio de retengéo no trato

gastrointestinal total (TMRT) em relagdo aos demais tratamentos, entretanto o maior
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fluxo da digesta ndo proporcionou menor digestibilidade da MS entre as ragbes como
apresentado na Tabela 12.
As analises de regressao dos dados em estudo estdo apresentadas na Tabela 16

sendo a taxa de passagem (K1) média entre os tratamentos de 4,9%/h.

Tabela 16 - Analise de regressao da taxa de passagem de solidos da digesta de ovinos

alimentados com diferentes fontes protéicas e seus respectivos parametros

fisicos
Parametros fisicos
Densidade (Den) Solubilidade TMP CRA
(Solub)
K1= 0,021 + 0,042 (Den) 0,056 - 0,00035 0,047 + 0,0017 0,124 - 0,020
(Solub) (TMP) (CRA)
*EP 0,04 0,02 0,07 0,06
Pr>F 0,34 0,73 0,78 < 0,01
R® 0,06 0,01 0,05 0,43

K4: taxa de transito pelo pool 1; TMP: tamanho médio de particulas; CRA: capacidade de retencéo de
agua, *EP: erro padrao

Apos o processo de obtencdo da fibra mordantada dos tratamentos
experimentais obteve-se a densidade dos farelos proteicos mordantados, sendo 79,8;
81,8; 81,5 e 80% para o FSO, FAM, FCA e FAL, respectivamente em relacdo a
densidade original das fontes proteicas (Tabela 2). As fontes protéicas com maior
densidade apresentaram maior taxa de passagem (k1) como representado pela
equacao de regressao 0,021 + 0,042 (Den) (Tabela 16). Contudo, o unico parametro
fisico significativamente (P<0,05) relacionado com a taxa de passagem nas condi¢des
do presente experimento foi a capacidade de retencdo de agua. Segundo Giger-
Reverdin (2000), geralmente alimentos com alta capacidade de retencdo de agua
apresentam menor densidade. Isso pode ser devido ao fato que baixa densidade
significa haver bolsas de ar entre a matrix da parede celular e estas podem reter agua,
quando em excesso no rumen, tendo maior capacidade de enchimento e menor taxa de
transito (SEOANE et al., 1981). Essas observagdes estao de acordo com o observado
com o farelo de canola (Tabela 2) que apresentou os maiores valores numeéricos para a
CRA e os menores valores de densidade refletindo em menor taxa de passagem da

dieta com essa fonte proteica (Tabela 15).
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O tamanho meédio de particula segundo Giger-Reverdin (2000) € fracamente
correlacionada com a densidade dos alimentos, devido a heterogeneidade dos
mesmos. Teoricamente, alimentos de menor TMP apresentam maior densidade, todavia
existem particularidades como observado para o farelo de canola (Tabela 2). Maaroufi
et al. (1999) n&o encontram nenhuma correlagéo significativa entre esses parametros
fisicos.

Segundo a analise de regressédo do (K1) com o TMP (Tabela 16) quanto maior
esse parametro maior a taxa de passagem. Contudo, o efeito biolégico dessa variavel é
o oposto, provavelmente isso foi comprovado pelo modelo matematico devido ao
comportamento contraditério do menor TMP do farelo de canola com a menor taxa de
passagem. Neste contexto, o TMP com esses respectivos alimentos nao foi o principal
modulador do transito da digesta.

A solubilidade da MS também n&o revelou bom indicador na avaliagdo de
estudos no fluxo de digesta no trato gastrointestinal. Porém, a solubilidade da MS foi o
melhor modulador (P<0,05) na interpretacdo da degradabilidade efetiva da MS (Tabela
9) ou na disponibilidade de nutrientes. A analise de regressao da taxa de passagem e a
solubilidade revelou que quanto maior a solubilidade menor a taxa de passagem.
Alimentos ricos em pectina, como a polpa citrica apresentam alta solubilidade,
entretanto, dietas com altos teores desse subproduto limitam o consumo da matéria
seca devido a fatores quimiotaticos ou de efetividade fisica do alimento causando
enchimento ou saciedade aos ruminantes (Henrique et al., 1998; Pereira 2005). As
conclusdes sob os efeitos da solubilidade na taxa de passagem ainda sdo pouco
pesquisadas na comunidade cientifica.

Contudo, a analise de regressdo multipla que contemplou os trés parametros
fisicos (densidade, solubilidade, TMP) evidenciam que ha 56% da interacdo desses
parametros com a taxa de passagem, como representado pela seguinte equagao: (R2 =
0,563)

K1= 0,186 — 0,208 (Den) — 0,001 (Solub) + 0,033 (TMP) (51)
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4.2.5.2 Fase liquida

A taxa de passagem da fase liquida, ou seja, a velocidade que o pool de
microrganismo é renovado no ambiente ruminal é estimada pelo uso de marcadores.

Associando a taxa de passagem no pool 1 (rumen) da fase sdlida e da fase
liquida obtida com os ensaios de marcadores foi observado pequena superioridade da
renovagdo de microrganismos pela taxa de passagem da fase liquida em relagédo ao
transito de sélidos (Tabelas 17 e 15). Comportamento semelhante foi obtido por Burger
et al. (2000) avaliando a taxa de passagem do farelo de soja em bezerros alimentados
com diferentes teores de concentrado. Tanto na taxa de passagem de solidos e de
liquidos foi verificado maior taxa de passagem em 60% de concentrado e uma redugao
da taxa de passagem apos 75 e 90% de concentrado na dieta de bezerros. No teor
maximo de concentrado (90%) foi verificada taxa de passagem de sdlidos de 6,7%/h e
taxa de passagem de liquidos de 7,2%/h.

N&o foi encontrada diferenga (P>0,05) entre os tratamentos para as principais
variaveis avaliadas, como taxa de passagem (K1) e TMRT, inferindo ndo haver grandes
diferencas na renovagao do pool de microrganismos nas diferentes ragdes. Do ponto de
vista biolégico, a comunidade cientifica tem dado maior énfase na interpretacao do
modelo matematico de Grovum e Williams (1973) no pool 1, ou seja, o rumen, devido a
caracteristica multicompartimental pés-raimen nao levada em consideracdo no modelo
que considera somente o ceco.

Tabela 17 - Cinética da taxa de passagem de liquidos da digesta de ovinos alimentados

com diferentes fontes protéicas

N Tratamentos .

Parametros £SO EAM ECA EAL EP
K1 %h 5,40° 5,10° 5,10° 6,10° 1,06
Kz %h 27,00° 31,60° 25,502 12,30° 0,04
TT 0,742 0,72° 0,72° 0,72° 0,06
TMR poort 18,702 19,782 19,772 16,502 1,07
TMRpooi2 3,74° 3,73° 3,99° 8,352 0,50
TMRT 23,18° 24,23° 24,49° 25,57 ° 0,41

Ki e Ky: taxa de transito pelos pools 1 e 2; TT: tempo de transito; TMR 501 € TMR 02 tempo médio de
retencéo nos pools 1 e 2; TMRT: tempo médio de retencgéo total. *EP: erro padréo. 2b meédias seguidas
por letras diferentes, nas linhas, diferem entre si (P< 0,05). FSO = farelo de soja, FAM = farelo de
amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algodao
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4.2.6 Sintese de proteina microbiana

N&o foram observadas diferencas (P>0,05) em nenhum dos parametros da
excrecdo dos principais derivados de purina na urina, na sintese de nitrogénio
microbiano dos borregos (Tabela 18). O somatdrio de hipoxantina e xantina foram
realizados devido a baixa concentracdo desse ultimo na urina, como recomendado por
International Atomic Energy Agency - IAEA (1997).

Segundo Chen et al. (1992), as perdas enddgenas dos derivados de purina
aumentam com o peso corporal, e o fornecimento de energia e proteina para o intestino
nao modifica a excrecado urinaria de nucleotideos puricos (FUJIHARA et al., 1987).
Neste experimento o peso corporal médio dos animais fistulados foi em torno de 48,0
kg, ndo encontrando efeito significativo (P>0,05) na excregdo enddégena de derivados
de purina entre os tratamentos, tendo em média 12,74 mM/dia. Webster et al. (2003) ao
determinarem a sintese de proteina microbiana de ovinos alimentados com ragdes de
diferentes degradabilidades estimaram a excregédo de derivados de purina de 12,18 e
12,28 mM/dia para as ragbes de proteina rapidamente degradavel e lentamente

degradavel, respectivamente.

Tabela 18 - Excrecdo urinaria de derivados de purina (DP), e eficiéncia de sintese de
nitrogénio microbiano (NM) de ovinos alimentados com diferentes fontes

protéicas

Tratamentos’
FSO FAM FCA FAL *EP

Excrecao de DP, (mM/dia)

Alantoina 11,15 10,63 10,10 11,17 2,50

Acido Urico 0,32 0,37 0,31 0,40 0,08

Hipoxantina + xantina 2,18 1,86 2,01 1,47 0,24
Excrecao de creatinina, (mM/dia) 9,07 9,36 10,10 8,90 2,22
Total de DP excretados, (mM/dia) 13,65 12,38 12,46 12,49 3,35
DP:creatinina 1,48 1,32 1,23 1,40 -
DP absorvidos, (mM/dia) 11,56 10,54 10,60 10,62 2,21
Nitrogénio microbiano, (g/dia) 9,92 8,80 9,06 9,08 1,77
Eficiéncia de sintese de NM, 19,80 18,56 18,24 19,45 1,12

(g/kg DAMOFR?)
1- FSO = farelo de soja; FAM = farelo de amendoim; FCA = farelo de canola e FAL = farelo de algodao. 2
= DAMOFR = digestibilidade aparente da matéria organica fermentavel no rdmen = 0,65 * ingestédo de
matéria organica digestivel (kg) (ARC, 1984), *EP: erro padréao
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A alantoina que é o ultimo derivado da degradac&o dos nucleotideos puricos
(Figura 1), representou em média 84,5% da excrecéo total dos derivados de purina e o
acido urico apenas 2,7% (Tabela 18). Misra et al. (2006) ao quantificarem a sintese de
proteina microbiana em ovinos recebendo ragbées com 70% de feno encontraram
propor¢cdes de alantoina e acido urico em relacdo a excrecao total de derivados de
purina, de 77% e 20,3%, respectivamente. Segundo Chen e Gomes (1992), a alantoina
€ o derivado que tem maior participacdo na excreg¢ao total de derivados de purina em
ruminantes.

Webster et al. (2003), em experimento de sintese de proteina microbiana em
ovinos a partir dos derivados de purina verificaram alto coeficiente de correlagéo (0,87)
entre a excregcdo total de derivados de purina e a relacdo derivados de
purina:creatinina, confirmando que a dieta ndo tem efeito sob a excreg¢ao de creatinina,
podendo ser usado como marcador para estimar a produg¢ao de urina (VAGNONI et al.,
1997; VALADARES, et al., 1999; RENNO, 1999). Esses mesmos autores, ao avaliarem
ragdes com diferentes degradabilidades da proteina, encontraram relagdo derivados de
purina.creatinina de 1,22 a 1,41 mM/dia, valores estes semelhante ao encontrado no
presente experimento que foi de 1,23 a 1,48 (Tabela 18).

Segundo Johnson, Harrison e Riley (1998), o aumento da ingestdo de proteina
digestivel aumenta a excregédo de derivados de purina na urina, indicando maior fluxo
de proteina microbiana para o duodeno. Contudo, a dieta com FAL apresentou
digestibidade da PB 8,15% inferior as demais ragdes (Tabela 12), o que néo
proporcionou menor sintese de nitrogénio microbiano (g/dia) (Tabela 18). A sintese de
nitrogénio microbiano no presente trabalho foi de 9,2 g/dia, produgdo préxima aos
achados de Webster et al. (2003) e Santoso et al. (2006) que ao avaliarem a sintese de
nitrogénio microbiano em ovinos encontraram valores de 9,7 g/dia e 11,3 g/dia,
respectivamente.

Os valores da eficiéncia de sintese de nitrogénio microbiano de todos os
tratamentos perfizeram uma extensao de 18,24 a 19,80 g de N/kg de matéria organica
fermentavel no rumen, valores similares aos obtidos para concentrado (ARC, 1984) e
por Santoso et al. (2006) para ovinos alimentados com silagem e suplementados com

Yucca shidigera. Segundo Chen e Gomes (1992) a variabilidade na eficiéncia de
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sintese de nitrogénio microbiano é resultado de varios fatores, principalmente ambiente
ruminal. Trabalho desenvolvido por Dewhurst e Webster (1992), ao avaliarem aditivos
utilizados na nutricdo de ruminantes como a monensina sédica e o bicarbonato de sddio
verificaram que estes podem afetar a excrecdo de derivados de purina modificando a
atividade microbiana no trato digestério, alterando o conteudo de acidos nucléicos e/ou
a taxa de passagem de células microbianas do rumen.

Neste contexto, a taxa de passagem de liquidos (Tabela 17) que representa o
quanto do pool de microrganismos ou massa microbiana é renovada ou deixa o
compartimento ruminal, verificou-se que nao houve diferenca (P>0,05) entre os
tratamentos, o que de fato nao refletiu na possivel sintese de nitrogénio microbiano
(Tabela 18). Outro fator que leva em conta a eficiéncia de sintese de N microbiano é o
pH ruminal e a concentragdo de nitrogénio amoniacal. Geralmente os protozoario
ciliados sao sensiveis a pH abaixo de 5,9 como comumente encontrado em racdes de
alta propor¢éao de grao, resultando em maior numero de bactérias amiloliticas
participando na fermentacdo ruminal, aumentando assim a biomassa microbiana que
passa para o intestino delgado. Segundo Santoso et al. (2006), uma estavel
concentracdo de nitrogénio amoniacal e lenta liberagdo deste no rumen possibilita
aumento na sintese de nitrogénio microbiano e menor excreg¢ao de nitrogénio na urina.

Na Figura 13 encontra-se o espectro de absorbancia dos picos dos derivados de

purina obtidos por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE ou HPLC).
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Figura 13 - Espectro de absorbancia a 225 nm dos derivados de purinas em amostras
de urina de ovinos determinados em cromatografia liquida de alta
eficiéncia

A ragdo com FAM indicou as maiores (P<0,05) concentragbes de nitrogénio
amoniacal (Tabela 10) e o comportamento mais estavel ao longo do tempo na
concentracdo de AGCC (Figura 8C) que as demais ragdes, todavia, nao foi observada
diferenca (P>0,05) na sintese e eficiéncia de nitrogénio microbiano (Tabela 18).
Provavelmente, a elevada concentracdo de amido (Tabela 1) e provavel escape
ruminal, equilibraram a utilizacdo desse nitrogénio livre no rumem, e o nitrogénio
reciclado via intestino grosso pode ter maximizado a produgdo de acidos graxos de
cadeia curta neste compartimento reduzindo a eliminagdo de nitrogénio na urina
(Tabela 14). Tal fato, em partes, pode ser explicado pelo teor de carboidratos totais das
fezes estimados pela equacédo CHO = 100 — (PB + EE + MM) que foi menor para as

racoes com FAM e FSO e maiores para as ragcdées com FCA e FAL. Os valores médios
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foram 64,5%; 64,9%; 67,2% e 67,7% para as ragdes com FSO, FAM, FCA e FAL,

respectivamente.

4.3 Desempenho animal e caracteristicas de carcaca

4.3.1 Variaveis ambientais e consumo voluntario de matéria seca

Ao longo do periodo experimental foram encontradas temperaturas maximas de
34,0 a 36,6°C, principalmente entre as 14:00-16:00, além de UR abaixo de 30%.
Entretanto, entre as 5:00 - 6:00 horas foi verificado temperatura minimas de 14,0 a
16,8°C (Tabela 19). Esse resfriamento na madrugada proporcionou temperatura média
de 23,5 a 24,0°C. Baeta e Souza (1997) recomendam que a zona de conforto para
ovinos deva situar-se entre 20-30°C, sendo a temperatura efetiva critica superior a
34°C.

Tabela 19 - Médias das variaveis climaticas dentro da instalagdo no intervalo horario (2

h as 22:00) durante o periodo experimental

Temperatura média (T) (°C) — Umidade relativa (UR) (%) —
2005 2005

Horarios/dias Outubro Novembro Outubro Novembro
2:00 20,5 19,3 85,9 75,7
6:00 19,1 18,0 88,6 82,6
10:00 25,7 26,7 60,5 49,6
14:00 28,2 29,9 52,0 41,6
18:00 25,7 26,4 61,0 49,1
22:00 21,7 21,6 77,0 67,3
Minimo (Min) 14,1 16,8 33,4 26,1
Maximo (Max) 34,0 36,6 95,2 91,9
Média (Med) 23,5 23,9 66,5 59,9

Segundo Cardoso et al. (2006), ao avaliarem o comportamento ingestivo de
ovinos confinados com diferentes teores de fibra, foi verificado maior concentragao da
ingestdo de matéria seca no periodo diurno e ruminagdo no periodo noturno.
Entretanto, esse comportamento pode ser alterado com a utilizacdo de iondforos, ha
menor consumo de MS, com maior parcelamento da ingestdo de alimento ao longo do
dia e maior eficiéncia alimentar (SCHELLING, 1984; NAGARAJA et al., 1997). Embora
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nao mensurado no presente estudo, os iondéforos além de seus beneficios como
manipulador da fermentacao ruminal e coccidiostatico, pode contribuir como ferramenta
nutricional para aliviar o estresse térmico devido ao fato de parcelamento de consumo.
O consumo de MS mostrou comportamento linear, com consumo médio na
primeira semana de 0,9 kg e de 1,3 kg na ultima semana, devido particularmente ao

crescimento dos animais e variagdes de consumo ao longo das semanas (Figura 14).
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Figura 14 — Comportamento da ingestdo de MS de cordeiros recebendo diferentes
fontes protéicas em fungdo da temperatura ambiente na instalacédo ao
longo do periodo experimental

A variagdo de consumo (P<0,07) foi concomitante a variagdo da temperatura
média. Quanto maior a temperatura, menor o consumo de MS. Poucos estudos foram
desenvolvidos para avaliar o estresse pelo calor em ovinos deslanados em
confinamento. Ensaio experimental desenvolvido no nordeste brasileiro com ovinos da
raga Santa Inés confinados a sombra ou ao sol obtiveram dados de ingestdo de matéria
seca, em g/dia, de aproximadamente 12% superior para os animais em confinamento
coberto (NEIVA et al., 2004). Segundo CSIRO (1990), pequenos ruminantes
apresentam maior superficie corporal por quilo de peso vivo que o0s grandes
ruminantes, apresentando maior dissipagdo de calor comparando a pelagem dos

bovinos e o pélo de ovinos deslanados.
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Como apresentado na Tabela 20, ndo foi observado diferenga (P>0,05) no
consumo de matéria seca em kg/dia; em g/kg de peso vivo metabdlico e em % de peso
vivo. Adicionalmente, o ganho de peso médio, a conversdo alimentar ou a eficiéncia
alimentar ndo apresentaram diferenca (P>0,05).

Todavia, ao analisar os dados absolutos, de ganho de peso diario entre os
animais alimentados com FSO e os animais alimentados com FCA verificou-se ganho
de peso aproximadamente 14% ou 46 g superior ao tratamento com farelo de soja em
relagédo ao farelo de canola. O principal argumento pela ndo deteccdo de diferengas
entre esses resultados pode estar relacionado ao elevado coeficiente de variagao, o

que reduziu as chances de identificar diferengas minimas significativas.

Tabela 20 - Ganho médio diario (GMD), consumo de matéria seca (CMS), conversao
alimentar (CA) e eficiéncia alimentar (EA) de cordeiros recebendo

diferentes fontes protéicas

Tratamentos
ltens FSO FAM FCA FAL *EP

GMD, kg 0,330 0,316 0,284 0,311 0,02
CMS

(kg dia) 1,17 1,09 1,04 1,17 0,04

(g/kg PV27®) 93,20 89,30 86,80 93,70 0,24

(%PV) 3,64 3,56 3,77 3,85 0,04
CA, (kg de MS ingerida/ kg 3,53 3,46 3,67 3,77 0,03
ganho)
EA, (kg de ganho/kg de MS 0,29 0,30 0,28 0,27 0,02
ingerido)

*EP: erro padrdo. a,b médias seguidas por subscritos diferentes, nas linhas, diferem entre si (P<0,05)
FSO = farelo de soja, FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo de algod&o

O GMD dos cordeiros entre os tratamentos no atual experimento foi de 310 g por
animal, ligeiramente superior ao verificado na literatura para cordeiros da raca Santa
Inés em confinamento, alimentados com ragdes de alta propor¢do de concentrado.
Gastaldelo Junior et al. (2007) ao utilizarem a mesma proporgdo de concentrado e
16,0% PB em ragdes com diferentes tamponantes para cordeiros Santa Inés,
verificaram GMD entre os tratamentos de 296 g.

Urano et al. (2006), ao avaliarem niveis crescentes de soja grdo em desempenho

de cordeiros com similar proporcdo de concentrado deste experimento e 18,4% PB,
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obtiveram GMD entre os tratamentos de 277 g. Entretanto, para o tratamento controle
(sem soja grao) que apresentava o FSO como principal fonte protéica foi observado
GMD de 298,0 por animal. A maior diferenca entre as racdes destes trabalhos e a do
presente estudo foi a menor propor¢cdo de milho 52% contra 70% MS. A substituicao
parcial do amido por pectina da polpa citrica pode ter contribuido para melhor padrao

fermentativo e, possivel, maior producdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC).
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Trabalho semelhante foi realizado no Paquistdo por Khan, et al. (1997) que ao
avaliarem o farelo de soja, o farelo de canola e o farelo de algodao com 18 cordeiros da
raca Afghani com 115 dias de idade, recebendo ragdes de 65% de concentrado e
13,6% de PB, encontraram diferenca (P<0,05) no GMD entre as fontes protéicas, porém
nenhum efeito (P>0,05) no consumo de matéria seca. O peso corporal de abate foi de
53,9 kg e o ganho médio diario foi semelhante para as ragdes com FSO e para o FCA
na ordem de 0,244 kg e 0,233 kg FCA respectivamente, e diferentes para a dieta com o
FAL que foi de 0,213 kg.

4.3.2 Caracteristicas de carcaca e da carne

O rendimento de carcaga quente (RCQ) é uma importante variavel, que
representa a rentabilidade da por¢ao comestivel mais os ossos. O RCQ dos cordeiros
abatidos com peso vivo médio de 39,5 kg no presente estudo foi de 50,6%. Um dos
fatores que pode influenciar o rendimento de carcagca é o peso de abate. Rodrigues
(2005) em estudo com diferentes teores de polpa citrica em substituicdo ao milho em
cordeiros Santa Inés, em ragdes com 90% de concentrado e 17,5% de PB e peso de
abate de 33,3 kg, obteve RCQ médio de 49,87%. Contudo, Oliveira et al. (2002), ao
alimentarem cordeiros Santa Inés com dejetos de suinos em confinamento com 80% de
concentrado e 15,2% de PB e peso de abate de 43,70 kg, constataram RCQ valores
médios de 53,30%.

Nao foi observada diferenga (P>0,05) entre as principais caracteristicas de
carcacga dos cordeiros alimentados com diferentes fontes protéicas (Tabela 21).

Stanford et al. (2003), ao analisarem diferentes tipos de farelo de canola
(tradicional e de planta transgénica) na suplementagdo de cordeiros de raga lanada
canadense alimentados com 25% de concentrado em dieta com 17% PB e peso de
abate de 47,0 kg, ndo encontraram diferenga significativas entre os farelos para as
seguintes variaveis: GMD de 0,365 kg/dia, consumo médio de 1,43 kg de MS e

rendimento médio de carcaga quente de 50,2%.
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Tabela 21 - Caracteristicas de carcaga e do musculo Longissimus de cordeiros

recebendo diferentes fontes protéicas

Tratamentos

Itens FSO FAM FCA FAL *EP
Numero de animais 7 7 7 7 -
Peso de abate, (kg) 40,3 *0° 39,6 *" 38,0 08 40,3*10 -
Idade inicial, (dias) 79,0 *°0 76,0 *50 74,0%70 77,0%%% 120
Idade de abate, (dias) 135,0 132,0 137,0 133,0 -
RCQ, (%) 50,6 50,4 51,3 50,3 0,73
RCF, (%) 49,5 49,3 50,2 49,0 0,83
Perda por 2,1 2,2 2,2 2,6 0,42
resfriamento, (%)
Espessura de gordura, 2,0 1,9 2,0 2,1 0,12

(mm)
AOL, (cm?) 14,6 13,6 14,9 13,9 0,91
PAC, (%) 29,7 30,0 29,6 29,7 3,77
FC, (kg) 4.1 3,6 4,2 3,8 0,81

*EP: erro padrdo. FSO = farelo de soja, FAM = farelo de amendoim, FCA = farelo de canola, FAL = farelo
de algoddo. RCQ = rendimento de carcaga quente, RCF = rendimento de carcaga fria, AOL = area de
olho de lombo, FC = forga de cisalhamento, PAC = perda de agua por cocgao.

Em outro estudo, Ponnampalam et al. (2005), suplementaram cordeiros em ragoes
a base de forragem com farelo de soja, farelo de canola e farinha de peixe. O peso de
abate dos animais foi de 38,8 kg e ndo observaram diferenca significativa no GMD
entre os suplementos com FCA ou FSO que foi de 0,132 kg/dia e 0,113 kg/dia
respectivamente. A mesma semelhanca foi verificada para o RCQ que foi de 48,7% e
49,3% para a suplementagcdo com FCA e FSO simultaneamente. Entretanto, para todos
os parametros avaliados a suplementacao com farinha de peixe foi superior. Os autores
justificaram que a maior proporgdo de proteina ndo degradavel no rumen neste
ingrediente aumentou a sintese de proteina liquida (HASSAN; BRYANT, 1986).

Trabalho realizado por Kandylis et al. (1999), substituindo o farelo de girassol pelo
farelo de algodao em ragdes para cordeiros, avaliando a concentragao de gossipol livre,
nao apresentou diferenca significativa (P>0,05) no GMD, e no RCQ, que foram de 0,215
kg/dia e 55,4% respectivamente. As ragdes foram formuladas com 15,7% PB e 80% de
concentrado. Os autores verificaram que o consumo médio de gossipol livre foi de 3,63
mg kg PV dia”’ na dieta com farelo de algoddo, que correspondia a 20% desse

ingrediente na MS. Essa proporgao de farelo de algodao na MS da dieta foi semelhante
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ao do presente estudo que foi de 19,67% (Tabela 1). Em outras palavras, a
concentracao de gossipol livre no farelo de algodao utilizado também nao influenciou o
desempenho dos cordeiros. Segundo (RISCO; HOLMBERG; KUTCHES, 1992) o
processo de extracdo do o6leo do carogo de algoddo reduz significativamente a
concentragcao de gossipol livre.

A perda por resfriamento (PR) € um parametro que indica o detrimento de peso
da carcaga, geralmente esta inversamente correlacionada com a espessura de gordura
(EG), significando maior PR menor a EG. O valor médio encontrado de PR (Tabela 21)
foi de 2,3%, valor proximo ao obtido por Rocha et al. (2004) que avaliaram diferentes
teores de proteina na dieta de cordeiros encontrando valor médio de 2,0% e de
Rodrigues (2005) que trabalhou com diferentes teores de polpa citrica em substituicdo
ao milho para cordeiros Santa Inés com valor médio de 2,1%.

O FAM junto com os demais ingredientes da dieta proporcionou 5,1% de EE na
racao (Tabela 1), o que ndo proporcionou mudangas na espessura de gordura das
carcagas no periodo experimental com valores médios de dois milimetros. Mesmo as
ragdes com alta proporgdo de concentrado, ndo ocorreu maior deposi¢cao de gordura,
devido, provavelmente, ao curto periodo de confinamento e a idade dos animais com
aproximadamente 135 dias.

Segundo Forrest et al. (1979), um parametro utilizado para medir a qualidade em
carcagas é a espessura de gordura. E desejada uma quantidade adequada de gordura
subcutdnea na carcaga para protegé-la do processo de encurtamento das fibras
musculares pelo frio provocado pelas baixas temperaturas de resfriamento. Segundo
Silva Sobrinho (2001) a espessura média minima dessa gordura de cobertura para a
protecdo do musculo deve estar entre dois e cinco milimetros distribuidos ao longo da
carcaga.

A espessura de gordura subcutanea influencia a maciez da carne, uma vez que
carcagas com pouca espessura de gordura (animais terminados em pastagens, por
exemplo) estdo mais propensos a sofrerem encurtamento celular pela agéo do frio, e a
maciez pode ser reduzida em até 28,4% (BOWLING et al., 1978).

O aumento na quantidade de gordura subcutédnea pode melhorar a maciez da

carne por promover um resfriamento lento da carcaga (através do isolamento térmico
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causado pela gordura e pela massa total aumentada) e também por aumentar a
atividade de enzimas proteoliticas (SMITH et al., 1976).

A area de olho de lombo (AOL) € uma medida que reflete a musculosidade e o
rendimento dos cortes de valor comercial. Epley et al. (1970), ao avaliarem a relagéo de
algumas medidas realizadas na carcaga com o peso dos cortes comerciais (PCC),
relataram que a AOL medida na carcaga explicou 32% da variagdo dessa
caracteristica, mas n&o apresentou nenhuma relagdo com a porcentagem da porgao
comestivel. Cole et al. (1960) relataram que a AOL explicou 18% da variagdo da porgao
de carne magra da carcaga em bovinos. Contudo, € o parametro amplamente aceito e
utilizado como um indicador da composi¢ao da carcaca (PERKINS et al., 1992).

Os valores médios de AOL encontrados neste ensaio experimental foram de 14,3
cm?, semelhantes ao encontrados por (URANO et al., 2006) de 14,8 cm? trabalhando
com diferentes teores de soja grao em ragdes de alta proporcédo de graos para
cordeiros da raca Santa Inés abatidos com 38,0 kg PV.

A importéncia em avaliar a perda de liquidos durante o cozimento esta associada
a suculéncia da carne durante a degustacdo. Segundo Costa et al. (2002) a perda de
agua por cocgao (PAC) é negativamente correlacionada com a suculéncia. Ou seja,
quanto maior a PAC menor a suculéncia.

Bonagurio et al. (2003) ao utilizarem chapa pré-aquecida a 150 °C até que a
temperatura interna da amostra atingisse 72 a 75 °C para calcular a PAC encontraram
valores de 35,8% a 37,1% para cordeiros da raca Santa Inés. Bressan et al. (2001), ao
trabalharem com cordeiros das racas Santa Inés e Bergamacia encontraram valores
que variaram de 27,2 a 33,1% de PAC, sendo que Souza et al. (2004) verificaram
valores de 33,31 a 37,93% ao avaliarem o cruzamento Santa Inés x lle de France e
Santa Inés x Bergamacia. Os autores utilizaram a mesma metodologia adotada por
Bonagurio et al. (2003). Estes valores estao proximos ao obtido no presente estudo que
foi de 29,7%.

A maciez da carne pode ser analisada por forca de cisalhamento ou por ensaios
sensoriais (BABIKER; EL KHIDER; SHAFIE, 1990). Quando avaliada por forca de
cisalhamento (FC), Abularach, Rocha e Felicio (1998) definiram limite maximo de 5 kg

de FC para a carne ser considerada macia. O valor médio da for¢ca de cisalhamento no
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presente estudo foi de 3,95 kg de FC, valor superior ao encontrado por Oliveira et al.,
(2004) que ao avaliarem a FC do musculo Longissimus de ovinos da raca Santa Inés
encontraram valores de 2,73 kg e 3,55 kg para cordeiro de 38,8 kg e carneiro de 53,0

kg, respectivamente.

4.4 Andlises de custo dos alimentos das racdes experimentais

Um levantamento prévio do valor médio dos ingredientes utilizados no periodo
entre setembro de 2005 a setembro de 2007 foi realizado.

Nesse periodo, o pre¢co médio do farelo de algodao e do farelo de amendoim
girou em torno de 68% a 72% do valor de comercializagdo do farelo de soja (Tabela
22). Somente o farelo de canola esteve superior a cotagdo média do farelo de soja em
aproximadamente 16% a 19%. Entre as trés fontes protéicas relacionadas com o farelo
de soja, o ingrediente protéico de maior disponibilidade e menor custo no mercado foi o
farelo de algodao. Este é ofertado o ano todo, enquanto que o farelo de amendoim e o
farelo de canola as negociagdes se concentram no segundo semestre do ano.

Nesse intervalo de dois anos, pouca variagcao foi observada no custo da mistura
mineral de ovinos, entretanto, o cloreto de aménio, produto comercializado em barricas
de 30 kg, foi o ingrediente que apresentou maior acréscimo de prego em
aproximadamente 52,9% considerando preco médio em 2005 de R$ 3.400,00 a
tonelada e de R$ 5.200,00 a tonelada em 2007. Ao analisar que a cotagdo do ddlar em
setembro de 2005 era de R$ 2,34 e que a cotagdo em setembro de 2007 foi de R$ 1,90,
esse aumento foi mais significativo ainda, na ordem de 88,4% para o cloreto de amdnio.
Em outras palavras o délar diminui, mas o valor do produto continuou subindo.
Contudo, é um aditivo essencial em ragdes de alta proporgdo de gréo para ovinos, e
sua participagdo na dieta total ndo ultrapassa 0,5% o que representa em média R$ 0,02

por kg de MS ingerida animal dia.
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Tabela 22 - Custo dos ingredientes das ragdes experimentais

Ingredientes R$/ton MN R$/ton MS

Feno “coastcross” 420,00 457,71

Milho 395,00 448,86
Polpa citrica 240,00 272,73
Farelo de soja 590,00 659,22
Farelo de algodao 420,00 467,71

Farelo de canola 690,00 770,09
Farelo de amendoim 410,00 453,54
Mistura mineral 1100,00 1100,00
Calcario 140,00 140,00
Cloreto de amoénio 4300,00 4300,00

Fonte: www.cana.com.br (COPLACANA - Piracicaba -SP); www.celena.com.br (CELENA Alimentos —
Eldorado do Sul — RS); (Sementes Esperanga — Jaboticabal — SP); www.cepea.esalq.usp.br (Piracicaba -
SP); www.chemco.com.br (Campinas — SP). www.scotconsultoria.com.br (Bebedouro — SP)

A polpa citrica se tornou uma commodity agricola, e pode ser comprada em
grandes quantidades mesmo antes do seu periodo de safra. Isso a torna um ingrediente
energético muito atrativo representando em meédia 60% a 65% do prego do milho no
Estado de Sao Paulo. Essa proporciona a redu¢do do custo de uma ragdo com alta
proporgao de graos em 6% quanto utilizada na proporgao de trés partes de milho e uma
parte de polpa. Além do seu valor nutricional, essa reduz o consumo elevado de amido
e contribui com o fornecimento da pectina, uma fibra de alta digest&o.

Por intermédio do conhecimento do valor médio das matérias-primas foi
realizado o custo por ingredientes de cada dieta experimental apresentado na Tabela
23.
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Tabela 23 - Custo das ragdes experimentais

Tratamentos
FSO FAM FCA FAL
Ingredientes Qd R$/ Qtd R$/ Qtd R$/ Qtd R$/
(%) MS (%) MS (%) MS (%) MS
Feno “coastcross” 10,00 4,58 10,00 4,58 10,00 4,58 10,00 4,58
Milho grao 54,00 24,24 52,76 23,68 50,67 22,74 49,33 22,14
Polpa citrica 18,50 5,05 18,50 5,05 18,50 5,05 18,50 5,05
Farelo de soja 15,00 9,89 - - - - - -
Farelo de - - 16,25 7,37 - - - -
amendoim
Farelo de canola - - - - 18,33 14,12 - -
Farelo de algodao - - - - - - 19,67 9,20
Mistura mineral 1,42 1,56 1,40 1,54 1,42 1,56 1,42 1,56
Calcario 0,58 0,08 0,59 0,08 0,58 0,08 0,58 0,08
Cloreto de aménio 0,50 2,22 0,50 2,22 0,50 2,22 0,50 2,22
Total 100 47,61 100 44,51 100 50,34 100 44,82

FSO= farelo de soja, FAL= farelo de algodao, FCA= farelo de canola, FAM= farelo de amendoim.

Os custos das racoes foram proximos a R$ 0,50, sendo para as ragbes com
farelo de amendoim e farelo de algoddo de menor custo (R$ 0,45), devido
principalmente ao menor valor comercial dessas fontes protéicas.

O custo diario médio por animal com os alimentos entre as quatro ragdes foi de
R$ 0,52, sendo em média 7,0% inferior com os animais recebendo farelo de amendoim.
Considerando o periodo de confinamento de 56 dias, o custo médio por animal para
atingir o peso de abate de 38,0 kg foi de R$ 29,23. O maior periodo em sete dias na
engorda dos animais recebendo como fonte protéica o farelo de canola onerou o
sistema em aproximadamente 13,2% devido principalmente ao numero de dias e ao
valor do farelo de canola (Tabela 21).

O custo dos alimentos por quilo de carcaga, considerando apenas o0s

ingredientes, sem levar em conta a mao de obra estdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Custo dos alimentos em (R$) de cordeiros Santa Inés recebendo ragdes

com diferentes fontes protéicas

Tratamentos

Parametros FSO FAM FCA FAL
CA 3,53 3,46 3,67 3,77
CMS (kg/dia) 1,17 1,09 1,04 1,17
GMD (kg/dia) 0,330 0,316 0,284 0,311
RCQ (%) 50,60 50,40 51,30 50,30
PC (dias) 56 56 63 56
Custo (kg MS) 0,476 0,445 0,503 0,448
Custo animal/dia 0,557 0,485 0,523 0,524
Custo (kg GMD) 1,68 1,54 1,84 1,69
Custo (kg carcaga) 3,32 3,05 3,58 3,36
Custo animal no PC 31,19 27,16 32,94 29,34

FSO= farelo de soja, FAL= farelo de algodao, FCA= farelo de canola, FAM= farelo de amendoim.

CA= conversdo alimentar. CMS= consumo de matéria seca. GMD= ganho médio diario. RCQ=
rendimento de carcaca quente. PC= periodo de confinamento.

Custo animal/dia = Custo (kg MS) * CMS (kg/dia). Custo (kg GMD) = CA * Custo (kg MS). Custo (kg
carcaga) = (Custo (kg GMD) / RCQ (%))*100. Custo animal no PC = Custo animal/dia * PC (dias)

O custo por kg de MS das ragbes com farelo de amendoim e do farelo de
algodao foram iguais devido, principalmente pela semelhanga no valor entre esses
ingredientes, entretanto, a dieta com FAM apresentou menor custo por quilo de ganho
(kg GMD), sendo 8,23% menor que a dieta com o FAL, provavelmente pela melhor
converséao alimentar (3,46) dos animais que receberam o FAM.

O produtor é remunerado pelos frigorificos especializados em abate de ovinos
em média por R$ 3,16 por quilo de peso vivo, em animais pesando de 32 a 38 kg
(CORDEIRO BRASILEIRO, 2007), diferente do comumente encontrado na
comercializacdo de bovinos que a remuneragdo é por arroba de carcaca. Na regido
Centro Oeste do Brasil, os frigorificos tem diferenciado o pagamento por peso vivo e
sistema de producdo. Animais da raca Santa Inés confinados ou animais Cruzados com
racas de carne R$ 2,50 kg de peso vivo e para animais da raga Santa Inés ou animais
sem raga definida com peso vivo entre 25 e 28 kg e mais de seis meses de idade R$
2,00 kg (MVARGEN CORDEIRO NOBRE, 2007), devido principalmente gordura de

cobertura e ao rendimento de carcacga.
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Considerando o custo por quilo de ganho médio entre as ragdes de R$ 1,69
(Tabela 23) e o valor pago de R$ 2,50 kg de peso vivo, aproximadamente 73,6% do
valor recebido equivalem ao custo de alimentos. Neste contexto, 26,4% sobra para os
demais custos variaveis do processo que sao mao-de-obra, medicacdo, combustivel de
maquinas, etc. Segundo Diesel (2007), em simulagédo de um rebanho de 500 matrizes
em parigado, 67% custos variaveis sdo com as ragdes e sal mineral e a alimentagao tem
representado em meédia 39% dos custos totais.

A substituicdo do farelo de soja por farelo de amendoim €& altamente viavel do
ponto de vista econdmico e nutricional. Entretanto, uma das peculiaridades do farelo de
amendoim é a oferta do produto ao longo do ano, a concentracao de aflatoxinas e por
fim menor a vida util de armazenamento deste farelo por infestacdo de carunchos.

No Brasil, a presencga de aflatoxina nos alimentos é regulada pela Resolugdao N°
34.176 do Ministério da saude de 1977 (BRASIL, 1991), que estabelece 30 pg kg™’ para
a somatoria das aflatoxinas B1 e G1, e mais recentemente internalizando as normas do
Mercosul pela Portaria N° 183 do dia 21 de marco de 1996 do Ministério da Agricultura
e Abastecimento e da Reforma agréria, que estabelece o limite maximo de 20 pg kg™
para a somatéria das aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 (BRASIL, 1996). Contudo, deve-se
exigir aos fornecedores de farelo de amendoim o laudo de analise dessa toxina com
concentracao inferior a esse maximo estabelecido.

O aumento da producéo de alcool combustivel e a rotacdo da cultura canavieira
com o amendoim tenderdo a aumentar a oferta do farelo de amendoim nos proximos
anos. O farelo de algoddo também comprovou uma excelente alternativa do ponto de
vista econdmico, considerando principalmente sua regularidade de oferta no mercado
ao longo do ano. Apesar do farelo de canola ter apresentado ganho de peso
semelhante entre os tratamentos (Tabela 20) este apresentou menor aceitabilidade
pelos animais (Figura 14) o que prolongou o periodo de confinamento, refletindo em
maior custo por animal. Sugere-se que essa fonte protéica seja utilizada em
confinamento de cordeiros quando a mesma apresentar no minimo 0 mesmo preco que

o farelo de soja.
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4.5 Predi¢cdes do modelo SRNS

4.5.1 Parametros metabolicos

Por meio do modelo SRNS foi possivel predizer a digestibilidade aparente dos
nutrientes e a taxa de passagem da fase sélida no trato digestorio total e comparado
com os dados do ensaio metabdlico (Tabela 25). As estimativas da digestibilidade da
MS, MO, PB e FDN pelo modelo SRNS foram semelhantes aos resultados observados
(P>0,05) para as ragdes com FCA e FSO, e diferente (P<0,05) para as ragdes com o
FAM e o FAL.

Tabela 25 - Digestibilidade aparente no trato digestorio total (DATT) de nutrientes e

taxam de passagem (Kp) observados no ensaio metabdlico e estimados pelo

modelo SRNS.
Tratamentos

Parametros FSO FAM FCA FAL *EP

DATT% MS 76,08"  73,58° 75,374 70,795 5,10

DATT% MS estimado 79,40 79,004 77,004 74,00* 2,20
*EP 1,60 1,33 1,63 1,22 -

DATT% MO 77,11%  7461F 76,407 71,81° 5,05

DATT% MO estimado 83,10  82,10% 80,697 77,204 1,95
*EP 1,82 1,52 1,99 1,56 -

DATT% PB 71,54%  70,15° 72,737 65,65° 2,47

DATT% PB estimado 76,06%  76,47" 74,05 75,424 1,80
*EP 1,56 1,80 1,17 2,20 -

DATT% FDN 48,70*  36,31° 4524 % 29,50° 3,37

DATT% FDN estimado 53,71  53,00" 50,674 44 3247 2,90
*EP 4,05 2,30 4,30 2,67 -

Kp %h sélidos 520" 4,707 4,30" 5,50 " 0,05

Kp %h sélidos estimado 4,108 4,40% 4,06% 4,558 0,04
*EP 0,10 0,07 0,15 0,05 -

Kp %h liquidos 5,40° 5,10° 5,10° 6,10° 1,06

Kp %h liquidos estimado 7,60" 7,72~ 7,87% 8,154 0,04
*EP 0,12 0,11 0,19 0,05 -

*EP: erro padrdo. Médias seguidas por letras maiusculas diferentes, nas colunas, diferem entre si
(P<0,05). FSO- farelo de soja; FAL- farelo de algodao; FCA- farelo de canola; FAM- farelo de amendoim.

Nas estimativas da taxa de passagem da fase sdlida e liquidos foi observada

diferenca (P<0,05) em relagdo ao observado. A passagem da digesta solida observada
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entre os tratamentos foi de 4,92%/h e a passagem estimada pelo sistema SRNS foi de
4,50 %/h. Valores estes semelhantes para as ragbes com o farelo de amendoim e o
farelo de canola, porém, diferentes (P<0,05) entre o observado e o predito nas ragdes
com o farelo de soja e o farelo de algodao. A taxa média de passagem de liquidos
observada das racgbes foi de 5,42 %/h e o estimado pelo modelo 7,83 %/h. Essa
variavel foi a que apresentou maior discrepancia entre os dados observados e
estimados na ordem de 30,7 %.

Os dados de pH ruminal observado e estimado pelo modelo SRNS foram
semelhantes entre si e proximo de 6,0 para as ragdes com 90% de concentrado (Tabela
26). Entretanto a sintese de proteina microbiana foi superestimada na ordem de 45,8%
pelo sistema SRNS com valores de 123,2 g/dia, valores ndo condizentes com a
literatura, que cita valores préximos de 80,0 g/dia (WEBSTER et al., 2003; SANTOSO et
al., 2006).

Tabela 26 - Parametros ruminais e metabdlicos observados a campo e estimados pelo

modelo SRNS® de borregos alimentados com diferentes fontes protéicas

Tratamentos
Parametros FSO FAM FCA FAL EP
"pH ruminal 6,1 6,1 6,0 6,1 0,15
pH ruminal 5,9 6,0 5,9 5,9 1,99
EP 1,25 1,20 1,15 1,09 -
'Prot.microbiana g/dia 124,0"  126,0*  124,0% 119,0% 0,09
Prot.microbiana g/dia 62,0° 56,2° 56,6 ° 56,7 ° 1,77
EP 1,00 0,85 0,81 0,92 -
'IMS (kg/dia) 1,85 1,874 1,844 1,854 0,05
IMS (kg/dia) 1,598 1,60° 1,528 1,58° 0,60
EP 0,25 0,42 0,66 0,53 -
'PM g/kg IMS 124,2 123,5 119,4 123,3 0,10
'Custo uréia (Mcal/dia) 0,140 0,150 0,141 0,144 0,22

EP: erro padrédo. Médias seguidas por letras mailsculas diferentes, nas colunas, diferem entre si
(P<0,05). PM- proteina metabolizavel. '- valores estimados pelo modelo SRNS®. FSO- farelo de soja;
FAL- farelo de algodao; FCA- farelo de canola; FAM- farelo de amendoim. Custo uréia = custo metabdlico
para transformacgao da uréia em energia liquida, ou eliminar o excesso de uréia produzido.
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A maior concentragao de nitrogénio amoniacal na dieta com o FAM de 8,3 a 22,3
(Figura 8B) mg/dL, ndo aumentou o custo uréia dos animais segundo as estimativas do
sistema SRNS sendo semelhante entre as rag¢des e inferiores a 0,150 Mcal/dia (Tabela
25). Provavelmente a concentragdo de energia de carboidratos disponivel pela alta
concentragdo de grao supriram as exigéncias dos microrganismos como recomendado
de 19,0 a 22,0 mg/dl por (MEHREZ et al., 1977). O custo uréia estimado pelo sistema
SRNS para as dietas formuladas para os cordeiros em confinamento foi inferior a 0,090
Mcal/dia.

4.5.2 Desempenho animal

Os valores preditos pelo sistema SRNS 1.8.1 dos 28 cordeiros da raca Santa
Inés avaliados no ensaio de desempenho foram plotados no eixo X por apresentarem
efeito ndo aleatdério e os valores observados foram alocados no eixo Y por
proporcionarem efeitos aleatérios ou naturais (MAYER; STUART; SWAIN, 1994). A
anadlise dos valores preditos e observados para as variaveis IMS e GPD foi
representada pelas equagdes lineares: IMSobs ou y = 1,292 * (IMSpred) - 0,459 e
GPDobs ouy = 1,162 * (GPDpred) — 0,038, (Figura 15).

1,35 -
(= = ¢ o ®
2 =)
2130 0,330
w:’—‘/izs B’x | s $ "{
(=] ’
® 1,20 <. S 0310 *
’ *
S 1,15 y=1292x-0459 5 < y=1,162x - 0,028
g Re=0664 & 020 - ¢ R2= 0,781
S 1,10 =0, 2 P o ,
¢ 1,05 @ 0,270 y
’ 2 . N
% @ Cordeiros L yd ¢ _
i 1,00 & k=l - @ Cordeiros
= 0,95 < 0250
0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 0,250 0,270 0,290 0,310 0,330
Valores preditos da IMS (kg) Valores preditos do GPD (kg)

Figura 15 - Ingestdo de matéria seca IMS (kg) e do ganho de peso GPD (kg) de
cordeiros observado a campo e estimado pelo modelo SRNS®
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Segundo Tedeschi (2006), a regressao estima o coeficiente de determinacéo (R?)
que é um bom indicador da precisdo dos dados: quanto maior o R?, maior a preciséo. A
regressdo também estima o intercepto e a inclinagcdo de uma reta que s&o bons
indicadores de acuracia. Acuracia € a habilidade do modelo de predizer um valor real, e
a precisao € a habilidade do modelo de predizer valores similares e consistentes.

A IMS observada a campo e predita pelo sistema SRNS apresentou coeficiente
de determinagdo (R?) de 66,4%, sendo os dados altamente correlacionados 81%
(P<0,001), com variabilidade n&o explicada pelo modelo em 33,6%. A ingestdo de
matéria seca média observada foi de 1.120 kg e o estimado pelo sistema SRNS de
1.220 kg.

O ganho de peso diario observado a campo e o predito pelo sistema SRNS
proporcionou coeficiente de determinacdo de 78,1%, e dados altamente
correlacionados 88% (P<0,001), com variabilidade n&o explicada pelo modelo em
21,9%. O ganho de peso diario médio observado a campo foi de 0,310 kg e o estimado
pelo sistema SRNS de 0,304 (Tabela 27). De posse desses dados, o sistema SRNS
prediz com melhor precisdo e acuracia o ganho de peso diario do que a ingestdo de MS
devido apresentar maior coeficiente de determinacado, mais préximo de zero o intercepto
com intervalo de confianga de -0,11 a 0,03 e mais proximo de um a inclinagdo com
intervalo de confianga de 0,90 a 1,40 (P>0,05). O intervalo de confianga avaliado para o
intercepto da IMS foi de -0,90 a 0,01 e para a inclinagao de 0,91 a 1,65 (P>0,05). Outra
forma de visualizar a melhor acuracia e precisdo das estimativas do sistema SRNS para
ganho em relacdo as estimativas de ingestdo pode ser analisada na (Figura 16)

gerados pelo Model Evaluation System (MES 3.0.10).
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Os desvios de predicdo do programa SRNS podem estar relacionados as
variaveis nao contempladas no banco de dados do sistema, como o uso de ionoforos,
ou mesmo pela forma de como o “default” do programa aceita a inscricdo de dados
para formulacdo das ragdes. O consumo médio de matéria seca estimado foi (P<0,05)
superior em aproximadamente 100 g aos dados experimentais (Tabela 27). Uma das
causas dessas diferengcas pode estar associada nas estimativas da taxa de passagem
(Tabela 25), que pode estar atrelada ao maior consumo estimado pelo sistema SRNS.
De acordo com Colucci et al. (1990), a taxa de passagem de particulas pelo rumen
aumenta a medida que o consumo de matéria seca se eleva.

A principal variavel envolvida na estimativa da IMS, equacédo 40, € a mudanca de
peso vivo do animal em g/dia (PV.). Esta, por sua vez, é dependente de variaveis nao
determinadas no presente estudo, como a energia liquida disponivel para ganho (RE)
equacgao 43, e o conteudo de energia do ganho de corpo vazio (EVG) equacéao 47.
Contudo, foi verificado que a energia liquida extra (ElLextra) para contrabalango do
estresse causado pelo frio equacado 44, nao € compativel com os dados ambientais
colhidos na instalagdo de confinamento dos cordeiros do presente experimento.

Ap0s realizar varias simulagoes no software alterando somente os parametros do

“default” referente a
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seca, com aumento da temperatura média de 21,6°C para 24,4°C (Figura 14)

verificados no presente estudo.

Tabela 27 - Ganho de peso médio diario (GMD) e consumo de matéria seca (CMS)

observados e estimados pelo modelo SRNS®

Tratamentos

Parametros FSO FAM FCA FAL

GMD observado, (kg) 0,330 0,316 0,284 0,311
GMD estimado, (kg) 0,319 0,313 0,280 0,304
*EP 0,35 0,30 0,27 0,21
CMS observado, (kg/dia) 1,17° 1,09° 1,04° 1,174
CMS (kg/dia), estimado 1,28 1,234 1,174 1,214
*EP 0,24 0,22 0,26 0,23

*EP: erro padrédo. a,b médias seguidas por letras diferentes, nas colunas, diferem entre si (P<0,05) FSO-
farelo de soja; FAL- farelo de algodao; FCA- farelo de canola; FAM- farelo de amendoim.

Outro parametro que influenciou a estimativa do GPD foi a espessura de 1a, que
ao ser reduzida de 50 mm para 30 mm proporcionou diminuigdo de ganho de peso de
0,316 kg para 0,303 kg ou seja 4,1% de reducao de ganho de peso. Nenhum efeito foi
observado alterando a producgao de la limpa em kg/ano.

Dessa forma, embora ndo muito real, conhecendo-se a ingestdo de matéria seca
observada a campo e o0 peso corporal dos animais em jejum (PV jejum°'75) foi estimado
por regressao a provavel mudancga de peso vivo em g/dia (PV.) propondo a seguinte
equacao:

IMS = 0,0834 + 0,0296 * PVjejum”"° + 0,0021* PV, (52)

Contudo, foi observado que a IMS permaneceu, em média, 549 superior (P<0,05)
a ingestdo observada a campo. Demonstrando a importancia de mensurar a mudancga
de peso vivo (PVc). Com essas informagdes pode-se afirmar que o sistema SRNS
embora desenvolvido com banco de dados em maior numero de ovinos lanados e maior
énfase a animais adultos em producéo de leite, as estimativas de ingestdo de matéria
seca e de ganho de peso diario para animais em crescimento foram aceitaveis, sendo

necessario modificar algumas variaveis a exemplo o estresse pelo frio.
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5 CONCLUSOES

As fontes protéicas avaliadas apresentaram potencial semelhante no desempenho
dos cordeiros confinados, sendo a escolha do ingrediente protéico respaldado no custo
beneficio do mesmo. O farelo de amendoim mostrou-se alternativa interessante em
substituicdo ao farelo de soja pelo custo de nitrogénio por quilo de ganho. A solubilidade
da matéria seca e a capacidade de retengao de agua apresentaram forte influéncia na
degradabilidade efetiva e na taxa de passagem de sélidos. Independente da fonte
protéica utilizada a contaminagdo microbiana subestimou a taxa de degradacéo e a
degradabilidade efetiva das ragdes totais.

O teor de amido nas fezes apresentou alta confiabilidade para estimar a
digestibilidade do amido no trato digestdrio total de ovinos. O consumo de matéria seca
pelos cordeiros com os diferentes tratamentos foi similar, mas o farelo de canola
proporcionou maior tempo de confinamento dos animais que receberam esse
ingrediente na dieta.

As estimativas de desempenho e metabdlicas pelo sistema SRNS foram
satisfatorias, com algumas diferencgas significativas na IMS e na taxa de passagem de
liquidos. As variaveis ambientais, como temperatura e umidade relativa do ar foram
contraditorios quando relacionadas com o consumo de matéria seca experimental e o

estimado pelo sistema SRNS.
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