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“Devemos cuidar da educagdo do nosso coragdo com o mesmo interesse e esmero que
cuidamos do nosso cérebro. Se é vergonhosa a ignorancia intelectual, mais ainda é a
ignordncia moral. Nem todos podem ser sdbios, mas todos podem ser bons. A
bondade também é forca, e a mais poderosa e fecunda de todas, porque é forca que
constrdi, é forca que edifica. & com ela que removeremos os obstdculos e as pedras de
tropeco do caminho da nossa evolugdo, na conquista de todos os bens, na escala as
regides luminosas onde a Vida é eterna, e o amor, sem restricbes nem intermiténcias,

reina em todas as almas’.

(Pedro de Camargo)
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RESUMO

Avaliacéo da fibra fisicamente efetiva em ragcdes para bovinos de corte

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de fontes e teor de fibra no
consumo voluntario, no comportamento ingestivo, na efetividade de fontes de fibra, na
cinética digestiva e alguns aspectos do metabolismo ruminal de bovinos de corte.
Foram utilizados seis bovinos machos castrados da raca Nelore contendo céanula no
saco dorsal do rumen, alojados em gaiolas metabdlicas, em delineamento do tipo
quadrado latino 6x6, contendo 19 dias de periodo experimental cada. Seis racdes
foram formuladas com diferentes teores e fontes de fibra: CN (controle negativo — com
10% da fracdo FDN de silagem de milho); CP (controle positivo — com 20% da fracdo
FDN de silagem de milho); e quatro racées contendo 10% da fracdo FDN de silagem
de milho e 10% da fracdo FDN de cada uma das seguintes fontes: bagaco in natura de
cana-de-acucar (BAG), cana-de-acucar (CAN), casca de soja (CSOJ) e torta de
algodao desengordurada (TALG). Comparado ao tratamento CP, observou-se CMS
semelhante (P>0,05) entre os tratamentos CAN, CSOJ e TALG (9,20, 8,60, 8,83 € 9,52
kg.dia™, respectivamente). Contudo, tratamento BAG promoveu depressdo no CMS
(6,97 kg.diat). Racdo contendo menor teor de fibra (CN) apresentou resultado
intermediario quanto ao CMS. Para estimar o fator de efetividade fisica (fef) ou fator de
efetividade (fe) foram utilizados os métodos de bioensaio preconizado por Armentano e
Pereira (1997). Além disso, foram utilizados métodos laboratoriais recomendados por
Mertens (1997) e Lammers; Buckmaster; Heinrichs (1996) para estimar o fef de fontes
de fibra (fef;1s ou fefsgo mm, respectivamente). Ao calcular o fef das fontes de fibra
utilizando métodos laboratoriais, foi possivel evidenciar grande divergéncia entre estes
e os valores calculados pelos métodos de bioensaio. Medidas de efetividade fisica
calculadas por meio de métodos laboratoriais (fef; 15 ou fefsgo mm) apresentaram baixa
ou nenhuma correlagcéo (P>0,05) com tempo de ruminacdo, tempo de mastigacéo, pH
ruminal e “mat” ruminal. Por outro lado, ao avaliar os fef calculados conforme
Armentano e Pereira (1997), coeficientes de correlacdo adequados foram observados
(P<0,05) quando relacionados com tempo de ruminagao, tempo de mastigacédo e “mat”
ruminal. Equacdes de regressdo envolvendo célculos de efetividade fisica utilizando
métodos laboratoriais e bioensaio foram sugeridas para que se pudesse oferecer
aplicabilidade em condi¢cdes de campo. Os valores médios de pH ruminal foram
influenciados pelo nivel e fonte de fibra. A concentracdo total de &cidos graxos de
cadeia curta (AGCC) foi significativamente alterada (P<0,05) em funcéo dos diferentes
tratamentos. Racdes contendo fontes e teores de fibra ndo alteraram o tempo médio de
digestdo da MS e da fracdo FDN (P>0,05), como também, n&o provocaram alteracao
(P>0,05) nas fracdes A e U referente a MS avaliadas pelo ensaio de degradabilidade in
situ. Teor e fontes de fibra alteraram (P<0,05) a taxa de passagem do pool de
particulas escapéaveis no rumen reticulo (ke), 0 TMRR, e o TMRT,. N&o houve
diferenca (P>0,05) na taxa assintética de liquidos (A., h™%), no tempo de transito da fase
liquida (TT., h), como também, no TMRR_ e TMRT_ entre os tratamentos avaliados
(média de 0,11 h™%, 8,73, 20,6 e 29,6 horas respectivamente).
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ABSTRACT

Evaluation of physically effective fiber in diets for beef cattle

This study aimed to evaluate the effect of different sources of fiber on voluntary
intake, ingestive behavior, on effectiveness fiber sources, on digestive kinetics and
some aspects of the rumen metabolism in beef cattle. Six ruminally canulated Nellore
steers, housed in tie-stall barns, were used in a 6 x 6 Latin square design with 19 days
of experimental periods each. Each experimental period consisted of 10 days of
adaptation to the experimental diet and 9 days of data collection. Six diets were
formulated with different contents and sources of fiber: NC (negative control - with 10%
of the NDF fraction from corn silage), PC (positive control - with 20% of the NDF fraction
from corn silage) and four diets containing 10% of NDF fraction from corn silage and
10% of the NDF fraction from each the following sources: sugarcane (SC), sugarcane
bagasse (SCB), soybean hulls (SH) and high oil — cottonseed meal (HOCM). In
comparison to the PC treatment, it was observed similar dry matter intake (DMI)
(P>0.05) between the treatments SC, SH e HOCM (9.20, 8.60, 8.83 and 9.52 kg.day,
respectively). However the SCB treatment decreased DMI (6.97 kg.day™). The diet
containing lower fiber level (NC) presented an intermediate result in relation to DMI. To
estimate physical effectiveness factor (pef) or effectiveness factor (fe), bioassay
methods recommended by Armentano and Pereira (1997) were used. Also, laboratory
methods recommended by Mertens (1997) and Lammers; Buckmaster, Heinrichs
(1996) to estimate the effectiveness factor of physical fiber sources (fefy 15 or pefss.omm,
respectively) were used. There was a large discrepancy between physical effectiveness
factor of fiber sources when calculated by laboratory or bioassay methods.
Measurements of physical effectiveness calculated by laboratory methods (fefi1g or
fef.g.omm) Showed low or no correlation (P> 0.05) with rumination time, chewing time,
rumen pH and ruminal mat. On the other hand, when pef was calculated according to
Armentano and Pereira (1997), appropriate correlation coefficients were observed (P
<0.05) between pef and rumination time, chewing time and ruminal mat. Regression
equations involving calculations of physical effectiveness using laboratorial methods
and bioassays have been proposed to provide applicability in field conditions. The mean
ruminal pH levels were influenced by the content and source of fiber. The concentration
of total short-chain fat acids (SCFA) were significantly altered (P<0.05) according to the
different treatments. Diets containing different sources and contents of fiber did not
change the average time of digestion from the DM and NDF fraction (P>0.05), also they
did not cause changes (P>0.05) in the A and U fractions of the DM evaluated by the in
situ degradability study. Content and fiber sources changed (P<0.05) the ke, the TMRR,,
and the TMRT,. No difference was observed (P>0.05) on asymptotic rate of fluid (A., h’
1, along the transit time of the fluid phase (TT., h) and TMRR, and TMRT, between
different treatments (average of 0.11 h, 8.73, 20.6 and 29.6 hours, respectively).
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LISTA DE ABREVIATURAS

A - Fracao potencialmente digestivel da matéria seca disponivel para ser digerida pelos
microrganismos ruminais

An - fracdo potencialmente digestivel da fracao fibra detergente neutro disponivel para
ser digerido pelos microrganismos ruminais (A normalizado)

AGCC — Acidos Graxos de Cadeia Curta

CF — Carboidrato Fibroso

CNF — Carboidrato nao Fibroso

DE FDN - Degradabilidade efetiva da fracéo fibra detergente neutro

DE MS - Degradabilidade efetiva da fracao fibra detergente neutro

FDA — Fibra Insoltvel em Detergente Acido

FDN — Fibra Insoluvel em Detergente Neutro

FDNe - Fibra Detergente Neutro Efetivo

FDNfe — Fibra Detergente Neutro Fisicamente Efetivo

FDNF - Fibra Detergente Neutro de Forragem

FDNNF — Fibra Detergente Neutro Nao Forragem

fe — Fator de Efetividade

fef — Fator de Efetividade Fisica

FFF — Fonte de Fibra Forragem

FFNF — Fonte de Fibra N&o Forragem

k, - Taxa de passagem média de fluidos;

kq - Taxa de degradacao da fracdo A

ke - Taxa de passagem no rumen reticulo com probabilidade de escape de particulas
exponencialmente distribuida

Aa - Taxa assintoética de preparacao do substrato

AL - Taxa assintética de escape de liquidos do rumen-reticulo

A, - Taxa assintotica de escape das particulas do raft para o total de particulas
escapaveis

PC — Parede Celular
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RT — Racao total

TGI — Trato Gastrintestinal

TMP — Tamanho médio de particulas

TMRR - Tempo médio de retengdo no rumen reticulo de particulas
TMRT, - Tempo medio de retencéo total de particulas

TT - tempo de transito

TMRR_ - Tempo médio de retencéo ruminal da fase liquida

TMRT, - tempo médio de retencéo total da fase liquida

TT. - Tempo de transito

U — Fracao indigestivel da matéria seca

Un - Fracao indigestivel da fracao fibra detergente neutro (U normalizado)
S - fracao soluvel (100-A-U)
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1 INTRODUCAO

Fornecer ingredientes aos animais € uma das atividades de maior importancia
econdbmica em qualquer sistema de producéo, visto que a oferta de nutrientes contribui
com a maior parcela dos custos, além de ter grande impacto no desempenho do animal
(INGVARTSEN, 1994). Estudos envolvendo avalia¢cdes quanto as caracteristicas fisicas
e quimicas da fibra, bem como, as relacdes entre ingestdo voluntaria e cinética de
passagem sdo fundamentais na formulacdo de racdes, a fim de atender as exigéncias
nutricionais, predizer o desempenho de animais e estimar a lucratividade da exploracao
(NRC, 1996).

Atualmente, ha tendéncia crescente em se utilizar maiores quantidades de
ingredientes concentrados em racfes de bovinos de corte e este comportamento pode
ser justificado por varias razfes. Inicialmente, o custo por megacaloria de energia
normalmente € em geral menor para graos de cereais, além de fornecer maior energia
liquida de ganho (ELg), em comparacdo aos volumosos. Em adicéo, taxas de ganho de
peso sdo alcancadas mais facilmente com racdes ricas em gréos, reduzindo o periodo
de tempo em que o0s animais sdo alimentados e consequentemente, reduzindo os
custos no capital investido no animal. Além disso, racdes contendo altas inclusées de
gréos favorecem maiores deposi¢cdes de gordura de forma mais rapida em carcacas
mais leves o que é bastante desejavel na industria de carne (OWENS, 2008a).

Por outro lado, o fornecimento de ragcdes com teores insuficientes de fibra pode
resultar acumulo de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) no ramen reticulo e
desencadear um quadro de acidose (BARKER et al., 1995). Este distirbio metabdlico
tem efeitos negativos sobre o desempenho e a saude dos animais, com efeitos
deletérios sobre a ingestédo voluntaria de ingredientes, inibindo degradacédo da fibra e na
sintese microbiana (GRANT; MERTENS, 1992), a motilidade do ramen reticulo
(CRICHLOW; CHAPLIN, 1985) e a morfologia da parede ruminal (GAEBEL et al., 1989;
JENSEN et al., 1958). Outros problemas como timpanismo (LEEK; HARKING, 1975;
CRICHLOW,; CHAPLIN, 1985), ruminite (JENSEN et al., 1954), abscessos hepaticos
(SMITH, 1944), disturbios de locomocéao (SINGH et al., 1992) e, até mesmo, a morte do

animal (BARKER et al., 1995) também tém sido associados a acidose ruminal.
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Como alternativa, a utilizagdo do conceito de efetividade fisica como parametro de
inclus6es minimas de fibra na ragcdo poderia auxiliar nutricionistas a fim de evitar queda
no desempenho animal, minimizar problemas metabdlicos e, consequentemente,
aumentar a lucratividade (OWENS, 2008b).

Sabe-se que fontes de fibra oriundas de forragem (FFF) ou de fontes de fibra ndo
forragem (FFNF) (co-produtos) diferem consideravelmente quanto a sua efetividade
fisica (CLARK; ARMENTANO, 1997). Este efeito é conseqiiéncia direta das diferencas
entre tamanhos de particula, gravidade especifica, tempo de mastigacédo total (ingestéao
e ruminacdo), tempo de retencdo ruminal e, consequentemente, cinética ruminal
(GRANT, 1997).

Atualmente, cada vez mais se tem utilizado FFNF (co-produtos) em substituicdo a
FFF em racfes de bovinos de corte em terminacdo (ZINN; WARE, 2007). No Brasil,
estatisticas revelam que 79,7% dos confinamentos utilizam FFNF, com niveis de
inclusao variando entre 5% a 50% na MS da racéo total (MILLEN et al., 2009). De forma
similar, de acordo com dados levantados por Vasconcelos e Galyean (2007), a média
de produtores americanos que utilizam co-produtos em rac¢des para bovinos de corte
em terminacdo é de 82,76%. Neste cenario, a quantificacdo da efetividade fisica de
volumosos e de co-produtos em ragdes contendo elevado teor de graos podera trazer
beneficios para a comunidade cientifica e para predicdes de desempenho de animais

pelo setor produtivo.

1.1 Conceitos e caracterizacdo dos carboidratos

O aproveitamento adequado de racdes destinadas a bovinos € influenciado pela
composicdo quimica e pelas caracteristicas fisicas de cada ingrediente utilizado. Os
carboidratos compdem a maior fonte de energia para ruminantes e compreendem de 60
a 70% da racao destes animais (NRC, 2001). Sua grande importancia esta relacionada
ao fornecimento de energia para 0s microrganismos ruminais e para o animal, além de
manter a saude e a funcionalidade do rimen (ALLEN, 1997; ARMENTANO; PEREIRA,
1997).
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As caracteristicas dos carboidratos como composicdo quimica e fisica afetam o
consumo voluntario de matéria seca (CMS) pelo animal, a cinética da digestao e,
consequentemente, a utilizacdo dos nutrientes da racao (JUNG; ALLEN, 1995; ALLEN;
VOELKER, 2007). Entretanto, deve-se ressaltar que ainda ndo ha consenso definitivo
quanto a nomenclatura, a separacdo de fragcbes e aos procedimentos metodoldgicos
empregados nas analises de carboidratos, embora esses aspectos representem passo
importante para definicbes de exigéncias destes nutrientes para os animais (NRC,
2001).

Mertens (1996) sugere que a classificacdo dos carboidratos estabelecida como
estruturais (CE) e ndo-estruturais (CNE), refere-se unicamente a funcao desempenhada
nas plantas e ndo deve ser confundida com o papel dos carboidratos na nutricdo
animal. Conceitualmente, CE estdo relacionados com a parede celular (PC) dos
vegetais (sendo a PC composta por celulose, hemicelulose, lignina, pectina, compostos
fendlicos e proteinas) fornecendo o suporte fisico, necessério para o crescimento da
planta. Ja& os CNE, estdo localizados no conteddo celular e sdo encontrados em
maiores concentracdes nas sementes, folhas e raizes e representam reservas
energéticas utilizadas para crescimento, reproducdo e sobrevivéncia durante periodos
de estresse.

Embora inUmeras vezes usados como sindnimos, os termos PC e fibra néo
representam fracBes idénticas dos carboidratos, tanto em definicho quanto em
composicdo. Em relacdo a composicao de ingredientes, fibra € um termo utilizado para
estabelecer o conceito exclusivamente nutricional, ou seja, a fibra é definida como
sendo a fracéo indigestivel ou de digestéao lenta do ingrediente e que ocupa espaco no
trato gastrintestinal (TGI) (VAN SOEST, 1994). Assim, a PC n&o pode ser considerada
como uma medida acurada de fibra, pois pode conter pectina, uma fonte de carboidrato

de alta digestibilidade que exerce efeito limitado como fonte de fibra (MERTENS, 1996).

Nesse cenario, Mertens (1992) mencionou que, em termos nutricionais, a
classificagdo dos carboidratos em fibrosos (CF) e néo fibrosos (CNF) parece mais
apropriada porque é dependente de caracteristicas nutricionais do animal e nao
necessariamente de funcbes exercidas na planta. Nesta classificacdo, os CNF

representam as fracdes degradadas mais rapidamente e incluem amido, acucares e
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pectina. J& os CF, principalmente a celulose e a hemicelulose, ocupam espaco no TGl e
exigem mastigacdo, cominui¢ao e degradacao microbiana para reducéo do tamanho de
particulas, fermentacéao, liberacdo de nutrientes e passagem pelo TGI (JUNG; ALLEN,
1995).

O método denominado de fibra bruta (FB) descrito por Weende tem sido ha muito
tempo usado para tentar caracterizar a fragdo de fibra de ingredientes destinados a
ruminantes e monogastricos. Supostamente, o método deveria avaliar uma entidade
guimicamente uniforme (glucana) que poderia representar outros grupos de
carboidratos indisponiveis. Contudo, este método historicamente vem recebendo
criticas por ignorar a lignina e a hemicelulose, solubilizadas parcialmente pelo
tratamento da amostra com solucdes alcalina e acida, e ndo satisfazer a exigéncia de

recuperacdo de componentes indigestiveis da fibra dietética.

O sistema de FB foi gradativamente substituido nas pesquisas envolvendo
nutricdo de ruminantes, ap0s o advento dos sistemas para determinacdo de fibra
insoluvel em detergente neutro (FDN) e fibra insolivel em detergente acido (FDA),
fracbes estas mais representativas dos componentes da PC de um ingrediente,
disponiveis para fermentacao ruminal (NUSSIO; CAMPOS; LIMA, 2006).

A fracdo FDN compreende hemicelulose, celulose e lignina; enquanto que a
fracdo FDA é composta por celulose e lignina apenas, excluindo-se a hemicelulose no
processo analitico. Portanto, os valores de hemicelulose publicados na literatura sao

usualmente determinados por diferenca entre ambos os valores, onde:

Hemicelulose = FDN — FDA

7

A avaliacdo da composicdo das fracdes de carboidratos fibrosos € importante
para o entendimento do potencial de utilizacdo de diversos ingredientes, principalmente
forragens. Embora sob controvérsias, hemicelulose é degradada no rimen ligeiramente
mais rapida que a celulose; ja a lignina é indigestivel (VAN SOEST, 1994). O balanco
entre esses diferentes componentes determina se a fibra de um ingrediente sera mais
ou menos degradada no ambiente ruminal (GRANT; MERTENS, 1992).

Van Soest (1994) mencionou que a fragdo FDN é negativamente relacionada

com a densidade do ingrediente, representando a fracao de digestéo lenta e, portanto, é
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bem correlacionada com o enchimento ruminal e o consumo de matéria seca (MS). Ja a
digestibilidade do ingrediente est4 mais relacionada com a fracdo FDA, pois a fracdo da

fibra indigestivel, a lignina, representa maior proporcéo da entidade FDA.

A partir do método de detergente neutro, inicialmente proposto por Van Soest e
Wine (1967) para determinacdo de componentes da fracéo fibrosa, o sistema passou
por algumas modificagcdes, sendo esta a principal causa de variagdo nos resultados de
analise entre laboratorios (MERTENS, 1998).

Alterac6es no método original foram adotadas visando reduzir a contaminacéo da
fracdo FDN por amido (principalmente em silagem de milho e ingredientes
concentrados) e melhorar as condi¢cdes de filtragem e lavagem do residuo de fibra
(MERTENS, 1996). A modificacdo mais recente do método original inclui o uso de
sulfito de sddio (para reduzir a contaminacdo com proteina insolavel) e da inclusédo de
amilase termo-estavel (para remover amido), sendo o residuo de fibra obtido
denominado de fracdo FDN tratada com amilase (aFDN) (UNDERSANDER et al. 1993).
Geralmente os valores de aFDN sao diferentes e menores que os obtidos por outros
métodos de determinacéo da fracdo FDN (Tabela 1), com implicacdes sobre estimativas

do valor energético dos ingredientes e na formulagéo de ragdes (MERTENS, 1998).

Vale ressaltar também que o teor da fracdo FDN no ingrediente ou na racéo é
negativamente correlacionado com a concentragdo energética, e a composi¢ao quimica
dessa fracdo (proporcdes de celulose, hemicelulose e lignina) afeta a digestibilidade do
ingrediente ou da racdo total. Portanto, ingredientes ou rac6es com concentracfes
similares da fracdo FDN ndo necessariamente terdo concentracdes de energia liquida
semelhantes, do mesmo modo que certos ingredientes ou racdes com teores elevados
da fracdo FDN poderdao apresentar concentracdes de energia maiores que outros

contendo menores teores dessa fragcado (NRC, 2001).
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Tabela 1 — Teores da fracéo fibra detergente neutro (% MS) de ingredientes submetidos
a diferentes procedimentos relacionados com alteracdes do sistema de
detergente neutro

Ingredientes FDN? NDR” aFDN®  aFDN/FDN
(-mmmmmm e e % da MS------------------ ) (%)
Palha de trigo® 83,9 86,0 82,8 98,7
Capim Timoteo® 67,2 68,0 65,1 96,9
Grama dos pomares 66,6 64,2 96,4
Feno de alfafa® 47,2 50,6 45,6 96,6
Feno de alfafa 45,5 44,3 97,4
Silagem de alfafa 43,6 42,2 96,8
Silagem de milho® 55,9 55,0 52,6 94,1
Trevo 31,9 30,3 95,0
Residuo de cervejaria 52,3 40,9 78,2
Residuo de destilaria 38,6 27,9 72,3
Farelo de soja 18,5 12,4 67,0
Milho gréo 11,4 10,1 88,6
Polpa citrica 21,3 20,2 94,6
& Fibra Detergente Neutro — Método original com sulfito, sem amilase (VAN SOEST;
WINE, 1967)
b Residuo Detergente Neutro — Sem sulfito, com amilase (ROBERTSON e VAN SOEST,
‘:198F1iz)ra Detergente Neutra tratada com amilase — Com sulfito e amilase

SUNDERSANDER et al. 1993)
ROBERTSON (1984)
Fonte: MERTENS (1998)

1.2 Fonte e dose de fibra em racao para confinamento

Tradicionalmente, a dose de inclusdo de forragens em racgdes formuladas em
confinamentos americanos apresentam em meédia 8,5 a 9,0% na MS da racgdo total
(verdo e inverno respectivamente), com intervalos variando entre 0 a 13,5% (OWENS,
2008b).
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Em um questionario aplicado por Vasconcelos e Galyean (2007) envolvendo
quarenta e dois nutricionistas na area de confinamento em diversos estados
americanos, verificaram que silagem de milho e alfafa (ha forma de feno ou ensilada)
compreenderam 72,41% da escolha dos nutricionistas como fonte de volumosos mais
utilizados, sendo o caroco de algodao a terceira opgdo com apenas 6,9% da
preferéncia. Nesse cenario, € possivel observar a grande preferéncia (ou talvez
pequena possibilidade de utilizar outras fontes de forragem) em confinamentos
americanos. Além disso, a baixa dose de inclusdo de volumosos nessas racfes é
justificado por Zinn e Ware (2007) em razdo de que forragens ndo sdao competitivas
economicamente quando comparada com graos, sendo por esse motivo considerados

como ingredientes “funcionais” apenas.

Por outro lado, ao analisar racBes formuladas em confinamentos brasileiros, a
dose média de inclusédo de forragens é de 28,8% na MS da racgao total (minimo de 12%
e maximo de 45%) (MILLEN, et al., 2009), ou seja, quantidade 3 vezes maior quando
comparado com racdes tipicas de confinamentos americanos. Ainda, dados de Millen et
al. (2009) reportam dose média de 26,4% (minimo de 15% e maximo de 39%) de
inclusdo da fracdo FDN oriunda de forragem (% na MS da racdo total) em racoes
formuladas em confinamentos brasileiros, contrastando com formulacbes tipicas
americanas variando entre 6 a 9% da fracdo FDN oriunda de forragem (% na MS da
racao total) (ZINN; WARE, 2007). Ainda, contrariando os resultados encontrados por
Vasconcelos e Galyean (2007) quanto a opclGes de fontes de volumosos em
confinamentos americanos (alfafa ou silagem de milho predominantemente), no Brasil,
foi possivel observar grande diversidade de fontes de forragem utilizadas em
confinamentos como: cana-de-acgucar (ensilada ou in natura), silagem de milho, silagem
de sorgo, bagaco de cana-de-agucar, silagem de capim, bem como véarias FFNF
(MILLEN et al., 2009).

Nesse contexto, diante da grande diversidade de fontes de forragens, no Brasil, é
muito comum observar racdes com fontes de volumosos e niveis idénticos da fracdo
FDN produzindo, por conseqiiéncia, diferentes respostas distintas quanto ao CMS, o
comportamento ingestivo, a cinética ruminal e em ultima anéalise o desempenho animal
(ZINN; WARE, 2007; BULLE et al.,, 2002; GALYEAN; DEFFOR, 2003; SHAIN et al.,
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1999). Tal comportamento se d& principalmente por haver diferencas quanto ao
tamanho de particulas e a composi¢cao quimica (celulose, hemicelulose, lignina) entre

fontes de forragem (OWENS, 2008b) conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Teores da fracdo fibra insolivel em detergente neutro, seus componentes
quimicos e valores estimados de fibra detergente neutro fisicamente efetiva
em diferentes Ingredientes. Adaptado de Owens (2008b)

Diante da grande variacdo dos componentes quimicos e fisicos em volumosos,
bem como da enorme diversidade de fontes de forragens existentes, a utilizacdo do
conceito de efetividade fisica deve ser cada vez mais incentivada em programas de
formulacédo de ragdes para bovinos. Entretanto, conhecendo a escassez de informacgoes
guanto aos valores de efetividade fisica, torna-se necessario mais esforcos da

comunidade cientifica no refinamento dessa informagéo.
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1.3 Co-produtos como fonte de fibra ndo forragem (FFNF)

Tradicionalmente, a maior fonte de energia dietética em confinamentos de
bovinos de corte tem como origem grdos de milho (OWENS, et al., 2009). Entretanto,
fontes tradicionais de energia para bovinos estdo sendo direcionadas cada vez mais
para o fornecimento de substratos para outros fins, como por exemplo, a producao de
etanol, obrigando nutricionistas a se adaptar a novos tipos de ingredientes (HERSOM et
al., 2009).

Atualmente, a utilizacdo de FFNF tem sido utilizada como alternativa alimentar
em varios sistemas de bovinos de corte e leite tendo como principais vantagens: fonte
valiosa de proteinas, energia e fibra, precos competitivos, disponibilidade e
principalmente maior flexibilidade a racdo, pois dispensam processamentos na
propriedade, podendo na maioria das vezes, ser fornecidas diretamente aos animais
(FIRKINS, 1997). Além disso, a utilizacdo desses ingredientes por bovinos confere
destino Gtil a residuos potencialmente poluentes, que, de outra forma, seriam grande
problema ambiental. Assim, a utilizacdo de FFNF em sistemas de produg¢do animal
favorece tanto o setor pecuario, como também, possibilita novos estudos no campo

cientifico.

Conceitualmente, FFNF s&o subprodutos de plantas produzidas pela extracao do
amido, agucares, ou outros constituintes nao fibrosos de valor (PEREIRA et al., 1999).
Estes subprodutos, recentemente chamados de co-produtos, podem apresentar teor da
fracdo FDN similar a forragens grosseiras, caracteristica que possibilita a estes
ingredientes serem adicionados a racdo com o intuito de substituir parte da fracao
FDNF (GRANT, 1997). Entretanto, por se tratar de ingredientes que possuem tamanho
de particula semelhante a ingredientes concentrados, recomenda-se que sua
substituicdo por parte da fracdo FDNF na ragcdo seja cuidadosa, principalmente por
haver interacdes entre essas fontes quanto ao o comportamento ingestivo, a digestao
da fibra no TGI, a taxa de passagem, a energia metabolizavel da racdo e, em ultima
analise o desempenho dos animais (FIRKINS, 1997; GRANT, 1997; NRC, 1996;
PEREIRA et al., 1999; HERSOM et al., 2009).
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A maioria das fontes de FDNNF sao significativamente menos efetivas em
estimular a atividade de mastigacdo quando comparadas com forragens (NRC, 1996).
Allen (1997), utilizando relacdes empiricas, demonstrou que a efetividade da fracdo
FDN de FFNF foi apenas 35% em manter o pH ruminal quando comparada com
forragens. J& Firkins (1997), concluiu que a fracdo FDNNF apresentou valor de
efetividade de 60% em manter a digestibilidade da fragdo FDN no TGl em comparagao
a fracdo FDNF. Por outro lado, ao avaliar a atividade de mastigacdo de bovinos,
Mertens (1997) concluiu que co-produtos geraram valores de aproximadamente 40% e,
para outros concentrados, estes estiveram entre 30% e 80% quando comparados com
a efetividade tipica da fracdo FDN de forragens. Assim, diante da grande diversidade de
valores de efetividade de co-produtos encontrados na literatura, € fundamental prover

recursos e estimular a caracterizacao de fontes de fibra néo forragem.

1.3.1 Interacao entre fontes de fibra de forragem e de fonte de fibra ndo forragem

Sistemas de formulacdo de racbes como o NRC (1996) e NRC (2001),
recomendam que quando parte da forragem é substituida por co-produtos em racdes de
bovinos, o tamanho de particula da forragem deve ser aumentado (com excessédo do
caroco de algodéo), visto que FFNF n&o estimulam a mastigacdo de forma téo eficiente
guando comparadas com fontes de fibra tradicionais.

Racdes contendo diferentes propor¢cdes de volumosos e FFNF podem
apresentar valores distintos quanto ao tempo de mastigacdo, pH ruminal, tempo de
retencdo ruminal e taxas de digestéo e passagem.

Trabalho classico de Hintz et al. (1964) compararam racdes contendo casca de
soja, com ou sem a adicdo de feno, na racao total. Estes autores observaram que
guando a casca de soja foi fornecida exclusivamente, a digestibilidade da fibra bruta foi
apenas 66,3%. Por outro lado, quando a casca de soja foi fornecida com feno na
proporcédo de 1:1 na ragéao total, a digestibilidade da fibra bruta aumentou para 80,5%.

Nakamura e Owen (1989) verificaram elevacdo de 8 unidades percentuais na
taxa de passagem da casca de soja quando a inclusdo desta FFNF foi aumentada na

racao, de 50% para 95,3%, na racao total. Relataram ainda que a elevacédo na taxa de
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passagem pode ter sido a principal responsavel pela diminuicdo da digestibilidade das
fracbes FDN e FDA, em racdes com inclusdo elevada de casca de soja.

Poucos estudos avaliaram o impacto do tamanho da particula da forragem na
utilizacdo da FFNF. Loggins et al. (1964) avaliaram racdes com 0 ou 10% de feno
picado grosseiramente (6 a 8 cm) ou picado finamente (< 1 cm) com inclusdes de 67 e
74,5% de polpa citrica. A substituicdo de feno picado finamente (< 1 cm) por feno
picado grosseiramente (6 a 8 cm) aumentou o ganho de peso em 11% a eficiéncia
alimentar em 19% e aumentou o pH ruminal, além de diminuir a concentracdo de
AGCC. Também estes autores mencionaram que a inclusdo de feno picado grosso
reduziu a incidéncia e a severidade de hiperqueratose.

Mooney e Allen (1997) avaliaram racGes contendo tamanhos de picagem da
silagem de alfafa, com ou sem a inclusdo de caroco de algoddo e encontraram
diferencas no coeficiente de efetividade fisica da fracdo FDN deste co-produto. Neste
trabalho, o fator de efetividade fisica do caro¢o de algodéao foi 1,27 quando a silagem de
alfafa com menor tamanho de particulas foi considerada o ingrediente padrdo. Em
contrapartida, quando a silagem de alfafa com maior tamanho de particula foi
considerada o ingrediente padrao, o fator de efetividade fisica do caroco de algodéo foi
0,50.

Outro aspecto importante que envolve a utilizacdo de co-produtos é a variacao
na natureza quimica e fisica de diferentes lotes de um mesmo ingrediente, refletindo em
consideravel variacdo na digestibilidade da fracdo FDN desses ingrediente (FIRKINS,
1997). Assim, mais estudos sao necessarios para quantificar como caracteristicas
fisicas e quimicas de FFNF interagem com outros ingredientes, principalmente

forragens.

1.4 Avaliacao da efetividade da fibra em ingredientes

O conceito de efetividade da fibra (FDNe) nos estudos sobre nutricdo de
ruminantes, principalmente vacas em leiteiras, foi introduzido no inicio dos anos 90
(SWAIN; ARMENTANO, 1994), tendo como grande vantagem permitir a comparacao de

diferentes fontes da fracdo FDN, numa mesma escala relativa. Este conceito (FDNe) foi
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definido a partir da capacidade total da fracdo FDN de determinado ingrediente ou
racdo, em manter efetivamente a mastigacdo, o teor de gordura do leite e a saude do
animal (MERTENS, 1997).

Dentro deste contexto, tornou-se possivel comparar co-produtos fibrosos e
forragens, forragens com diferentes graus de processamento e, principalmente,
determinar a economicidade de cada racdo completa, em relacdo ao teor e a origem da
fracdo FDN. Ja a fracdo FDN fisicamente efetiva (FDNfe), por relacionar-se apenas as
propriedades fisicas da fibra, apresenta conceito mais restrito do que o FDNe (NRC,
2001).

O fator de efetividade da fracdo FDN é medido empiricamente utilizando
variaveis que respondem ao perfil de carboidratos de determinado ingrediente ou racéo,
tais como mastigagdo, camada de fibra longa do riumen (“mat ruminal”), motilidade
rumial, teor de gordura no leite, pH ruminal e perfil de &cidos graxos de cadeia curta no
ramen (ARMENTANO; PEREIRA, 1997, MERTENS, 1997). JA a FDNfe esta
relacionada as caracteristicas fisicas da fibra (principalmente o tamanho de particula)
gue influencia a atividade de mastigacdo, a camada de fibra longa no ramen e a
motilidade ruminal (MERTENS, 1997). O conteudo de FDNfe de um ingrediente é
calculado pelo teor da fragcdo FDN analisado quimicamente e multiplicado pelo fator de

efetividade fisica (fef) dessa fonte de fibra:
FDNfe = FDN * fef

Para que se possa utilizar de maneira adequada o conceito de fibra efetiva no
campo, € importante compreender como o0s valores sao calculados para cada
ingrediente. O fator de efetividade de determinado ingrediente pode também ser obtido
por meio de ensaios bioldégicos com animais, ou seja, experimentos de curta duragédo
contendo ragbes com diferentes doses de inclusédo de forragem (ARMENTANO e
PEREIRA, 1997; MOONEY e ALLEN, 1997), ou utilizando métodos laboratoriais como
os sugeridos por Mertens (1997) e Lammers (1996).
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1.4.1 Métodos laboratoriais para estratificacao da efetividade da fibra

Mertens (1997) mencionou a importancia de se desenvolver um novo sistema de
exigéncia de fibra para vacas leiteiras, sugerindo que fossem envolvidas as
caracteristicas de cada ingrediente e também a realizacdo de determinacdes
quantitativas utilizando métodos laboratoriais de rotina. Esse método poderia estimar o
valor de FDNfe por meio de medidas fisicas e quimicas no laboratério, como
concentracdo da fracdo FDN de determinado ingrediente e a proporcao de particulas
gue sédo retidas em uma peneira de 1,18 mm de porosidade. Dessa forma, assumiu-se

gue o fef seria calculado da seguinte forma:

fef = % da fragdo FDN do ingrediente x % do ingrediente retido em uma peneira de
1,18 mm

Nesse método as particulas seriam estratificadas por tamanho, e o seu
desenvolvimento teria como base as recomendacfes de Poppi et al. (1980) em que
menos de 5% das particulas de fezes de ovinos e bovinos tem oportunidade de passar
por uma peneira com orificil de 1,18 mm.

O método laboratorial proposto por Mertens (1997) para estimar FDNfe foi
estabelecido com base em trés suposicbes: 1 — que o teor da fracdo FDN é
uniformemente distribuido em todas as particulas do ingrediente; 2 — que a atividade de
mastigacdo € igual para todas as particulas retidas em uma peneira de 1,18 mm de
porosidade; 3 — a facilidade em reduzir o tamanho de particula do ingrediente ndo é
diferente entre fontes da fracdo FDN.

Em relacdo as suposicbes mencionadas por Mertens (1997) citadas acima,
algumas questdes devem ser analisadas. Predizer a relacdo entre tamanho de particula
e atividade de mastigacdo ndo € uma tarefa facil, devido a grande complexidade entre
esses fatores. A atividade de mastigacdo por quilograma de MS nao é um atributo
unicamente do ingrediente, mas sim um efeito conjunto entre o ingrediente e o animal,
sofrendo variagdo em decorréncia de raca, tamanho do consumo voluntario de MS pelo
animal (BAE et al., 1983; WELCH e SMITH, 1970). Também, supor que a reducéo no
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tamanho de particula ndo difere entre fontes da fracdo FDN pode ser bastante
questionavel, principalmente quando ha maior inclusdo de FFNF em substituicdo a FFF
(GRANT, 1997; ARMENTANO; PEREIRA, 1997).

Também, na década de noventa, outro método laboratorial desenvolvido para
determinar a efetividade fisica da fibra foi proposto por Lammers et al. (1996). Este
método utiliza a propor¢cédo da MS retida em peneiras de 19 mm e 8 mm de porosidade
utilizando conjunto de peneiras (Penn State Particle Separator) e multiplica essa

proporcao pela porcentagem da fragcdo FDN do ingrediente retido nessas peneiras.

1.4.2 Métodos bioldgicos para estimativa da efetividade da fibra

AvaliacGes bioldgicas envolvendo a quantificacdo da FDNfe e da FDNe sao
relativamente distintas, visto que a efetividade fisica (FDNfe) € definida restritamente
em termos de atividade de mastigacdo, enquanto que a efetividade (FDNe) representa
toda a propriedade do ingrediente que ajuda a manter a percentagem de gordura no
leite, pH ruminal e padrdo de AGCC no rumen (ARMENTANO; PEREIRA, 1997,
MERTENS, 1997). Algumas pesquisas (BALCH, 1971; SUDWEEDS et al.,, 1981,
WELCH e SMITH, 1970) demonstraram que a atividade de mastigacéo € caracteristica
que reflete as propriedades quimicas e fisicas do ingrediente, como o teor da fracdo
FDN, o tamanho de particulas, a fragilidade do ingrediente e a umidade intrinseca.

Trabalhos classicos (SWAIN; ARMENTANO, 1994; ARMENTANO; PEREIRA,
1997; MONEY; ALLEN, 1997) envolvendo o uso de animais na quantificacdo da fracao
FDNfe destacaram que ingredientes devem ser comparados em relacdo a um padréo
hipotético do qual resultara em valor maximo de mastigacéo por quilograma de MS ou
da fracdo FDN. Estes autores consideraram que a fragdo FDN da alfafa, ou a fracéo
FDN da silagem de milho é completamente efetiva (fator de efetividade = 1) e que a
fracdo FDN do milho e de suplementos protéicos se caracteriza por ser completamente
nao efetiva (fator de efetividade = 0). Estes ingredientes, usados como padroes,
atingiram aproximadamente 240 minutos de mastigacéo por quilograma de MS ou da
fracdo FDN para vacas nao lactantes, ingerindo entre 0,4 a 2 vezes a exigéncia de

mantenca. A variacdo no tempo de mastigacao entre as fontes de forragens longas esta



35

relacionada principalmente as diferencas no teor da fragdo FDN, entretanto, a taxa de
mastigacao por quilograma dessa fragdo, aumenta com o encremento no teor da fracéo

FDN de forragens néo picadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Efeito do tamanho de particulas da forragem sobre a atividade de
mastigacdo de vacas leiteiras e relacdo entre atividade de mastigacao e
teor da fragdo FDN nos ingredientes

Ingrediente/ Atividade total de mastigacao Tempo relativo
Forma fisica FDN min/kg de MS min/kg de FDN de mastigacéo
Feno de alfafa
Longo 54 72 134 100
Picado (38 mm) 54 59 109 82
Feno de Bermuda
Longo 72 108 149 100
Picado (38 mm) 72 85 118 79
Silagem de milho
Picado (19 mm) 68 66 97 100
Picado (13 mm) 62 60 96 99
Picado (6 mm) 60 40 66 68
Feno de Alfafa
Picado (25 mm) 55 52 95 100
Picado (5 mm) 45 30 66 69

Fonte: Adaptado de Mertens (1997)

A reducdo do tamanho de particula da forragem induz a menor atividade de
mastigacéo, por quilograma da fragcdo FDN ou por quilograma de MS. Mertens (1997)
relatou que forragens picadas podem reduzir a atividade de mastigacao entre 20 e 40%
e forragens picadas com tamanho médio de 5 mm resultam em aproximadamente 57%

da mastigacdo quando comparadas com forragem contendo tamanho médio de 25 mm.
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1.4.3 Caracterizagcdo dos métodos de determinac¢do do fator de efetividade da
fracao fibra detergente neutro

A efetividade da fracdo FDN pode ser determinada por meio de diversos
procedimentos metodoldgicos, 0 que pode resultar em valores distintos de efetividade.
A avaliagdo de respostas em animais leva a valores de fator de efetividade
discrepantes. A capacidade da fracdo FDN de FFNF em manter o teor de gordura no
leite, por exemplo, € maior que sua capacidade em estimular mastigacdo (SWAIN;
ARMENTANO, 1994; PEREIRA et al., 1999). Neste caso, a efetividade calculada pelo
teor de gordura no leite serd maior que aquela calculada pelo tempo de mastigacéo. Por
outro lado, ingredientes capazes de estimular a mastigagdo, mas ricos em acucares,
apresentam maior efetividade determinada pelo tempo de mastigacdo que aquela
estimada pelo teor de gordura no leite (MERTENS, 1997). Mesmo com valores
divergentes, os fatores de efetividade avaliados por métodos diferentes deveriam
apresentar alta correlacdo (MERTENS, 1997), no entanto, isto nem sempre ocorre
(ARMENTANO; PEREIRA, 1997).

A determinacédo do fef da fragdo FDN de um ingrediente pode ser realizada com
base em bio-ensaios (ARMENTANO; PEREIRA, 1997; MONEY; ALLEN, 1997), que
avaliam a efetividade por meio de resposta de animais (ex.: mastiga¢ao, “mat” ruminal,
motilidade ruminal) ou avaliacées em laboratério (MERTENS, 1997; LAMMERS et al.,
1996) utilizando métodos que envolvam o uso de peneiras. Nesse cenario,
teoricamente, duas forragens com teores da fracdo FDN e tamanhos médios de
particulas similares deveriam apresentar a mesma efetividade fisica, ou a mesma
capacidade de estimular a mastigacdo. Contudo, esse fato nem sempre se aplica,
tomando-se como exemplos a silagem de milho e a cana-de-agucar.

Corréa et al. (2003) ndo observaram diferencas significativas na atividade
mastigatoria de vacas holandesas alimentadas com ragdes contendo o mesmo teor da
fracdo FDN proveniente de cana-de-acUcar in natura picada finamente ou silagem de
milho (tabela 3). Embora esse experimento n&o tenha sido delineado para determinagéo

da efetividade da fibra da cana-de-acucar, foram utilizados seus dados para estima-la,
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com base no método descrito por Mooney e Allen (1997). Para realizacédo dos calculos
foi assumido que a efetividade da fracdo FDN de concentrados € igual a zero, conforme
descrito por Mooney e Allen (1997). A simulacdo dos fef da fracdo FDN da cana-de-
acucar in natura em relacdo a fracdo FDN da silagem de milho, utilizando os dados
publicados por Corréa et al. (2003), € apresentada na Tabela 4. Na metodologia
sugerida por Mooney e Allen (1997) utilizou-se o valor fixo de 355 min/dia de atividade
mastigatoria basal, entretanto, para a realizacdo desses calculos foram utilizados trés
tempos de mastigacdo basal (250, 350 e 450 min/dia ou 12, 16, 20 min/kg MS
consumida) e trés teores basais (2,0, 2,6 e 3,2%) de gordura no leite. Os valores basais
indicam a intensidade de uma dada resposta animal quando a racdo consumida néo
contém a fracdo FDN de forragem. Armentano e Pereira (1997) demonstraram que as
respostas basais diferem significativamente de zero e ndo podem ser assumidas como
valores fixos, ou seja, em cada avaliagdo a resposta basal se apresenta com um valor

distinto, justificando a utilizac&o de alguns valores basais na presente simulagao.

Tabela 3 — Atividade mastigatéria e teor de gordura no leite de vacas holandesas em
lactacdo consumindo cana-de-acucar in natura picada finamente ou silagem

de milho
Silagem de milho Cana-de-agucar P
Tempo de ingestédo (min/dia) 228,0 234,0 0,64
Tempo de ruminacdo (min/dia) 479,0 453,0 0,39
Tempo de mastigacao (min/dia) 707,0 687,0 0,49
Taxa de mastigacdo (min/kg MS) 31,1 33,6 0,19
% gordura no leite 3,56 3,64 0,22

Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2003)

Ao observar os valores da Tabela 4, nota-se que a efetividade fisica da fracéo
FDN da cana-de-acucar picada finamente demonstrou ser superior a efetividade fisica
da fragcdo FDN da silagem de milho (fef = 1).

Por definicdo, o fef da fracdo FDN pode variar de 0, quando o ingrediente nao
tem habilidade de estimular a resposta estudada (mastigacdo, ruminacdo, teor de

gordura do leite), até 1, quando o estimulo do ingrediente teste a resposta estudada é
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méximo, equivalente ao do padrdo (ARMENTANO; PEREIRA, 1997). Neste exemplo, o
fator de efetividade fisica da cana-de-acucar in natura foi superior a 1 (tabela 4), ao
considerar a silagem de milho como volumoso contendo 100% de efetividade da fracéo
FDN. Ao utilizar o teor de gordura do leite como variavel resposta, o fator de efetividade

da cana também foi superior a 1 (tabela 4).

Tabela 4 — Simulagdo de fatores de efetividade fisica e efetividade da fracdo FDN da
cana-de-acgUcar in natura picada finamente em relacdo a fracdo FDN da
silagem de milho para diferentes respostas do animal

Mastigacao Fator de  Mastigacéo basal  Fator de % Fator de
basal efetividade® (min/kg MS) efetividade® gordura efetividade®
(min/dia) basal
250 0,98 12 1,15 2,0 1,08
350 0,96 16 1,19 2,6 1,11
450 0,94 20 1,25 3,2 1,26

! fe calculado com base no tempo de mastigacdo em minutos por dia

? fe calculado com base no tempo de mastigacéo por quilograma de MS consumida
% fe calculado com base no teor de gordura no leite

Fonte: calculado a partir dos dados de Corréa et al. (2003)

Outra simulacdo, utilizando o mesmo método (MOONEY; ALLEN, 1997), foi
realizada com os dados publicados por Andrade et al. (1999). Neste trabalho, os
autores compararam o desempenho de novilhas holandesas alimentadas com racdes
contendo o mesmo teor da fracdo FDN proveniente de cana-de-acucar in natura picada
finamente ou de silagem de milho. A atividade mastigatoria das novilhas alimentadas
com cana-de-acucar foi significativamente superior a das novilhas alimentadas com
silagem de milho (tabela 5), indicando maior efetividade fisica da fracdo FDN da cana-
de-acUcar (tabela 6). Na presente simulacdo, também foram utilizados trés tempos de
mastigacao basal (250, 350 e 450) para a realizacao dos calculos e em todos os casos
a efetividade fisica da cana foi maior do que 1
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Tabela 5 - Atividade mastigatoria de novilhas holandesas consumindo cana-de-agucar
in natura picada finamente ou silagem de milho

Silagem de milho  Cana-de-acucar P

Tempo de ingestédo (min/dia) 224 276 <0,01
Tempo de ruminacgdo (min/dia) 470 536 <0,01
Tempo de mastigacao (min/dia) 694 812 <0,01
Tempo de mastigacao (min/kg MS) 86,9 107,0 <0,01

Fonte: Adaptado de Andrade (1999)

Tabela 6 - Fatores de efetividade fisica da fracio FDN da cana-de-acuUcar picada
finamente em relacdo a fragcdo FDN da silagem de milho

Mastigacdo basal Fator de Mastigacao basal Fator de
(min/dia) efetividade® (min.kg MS™) efetividade®
250 1,25 20 1,29
350 1,33 30 1,34
450 1,47 40 1,42

! fe calculado com base no tempo de mastigacdo em minutos por dia
2 fe calculado com base no tempo de mastigac&o por quilograma de MS consumida
Fonte: calculado a partir dos dados de Andrade (1999)

Além das diferencas entre os valores de efetividade determinados em laboratério
ou em bio-ensaios, existem divergéncias entre os delineamentos utilizados nos bio-
ensaios (ARMENTANO; PEREIRA, 1997; MOONEY; ALLEN, 1997) e por
consequéncia, nos valores dos fatores de efetividade obtidos com base nesses estudos.
No delineamento apresentado por Mooney e Allen (1997), a fracdo FDN do ingrediente
teste € comparada a fracdo FDN do padréo (ex. silagem de alfafa ou silagem de milho),
em que apenas dois tratamentos sao utilizados (figura 2). No delineamento sugerido por
Armentano e Pereira (1997) utiliza-se racdo com teor adequado da fragdo FDNF
(controle positivo), outra contendo nivel sub-6timo da fragdo FDNF (controle negativo) e
a racdo teste, em que a dose da fracdo FDN é semelhante ao controle negativo e 0
ingrediente teste € incluido até atingir o nivel da fracdo FDN do controle positivo (figura

2). O aumento da resposta animal por unidade de aumento na fracdo FDN do
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bY

ingrediente teste, proporcionalmente a resposta animal por unidade de aumento na
fracdo FDN do ingrediente padréo, define o fator de efetividade.

Mooney e Allen (1997) Armentano e Pereira (1997)

Dieta teste Controle positivo Controle negativo Dieta teste Controle positivo

=R N
ol
FDN (96MS)
[ - nN nN w
o (4] o (6] o

o o
o o1
1

B FDNF O FDN teste B FDNF O FDN teste

Figura 2 — Delineamentos dos bio-ensaios utilizados para determinacdo do fator de
efetividade de um ingrediente teste em relacdo a um ingrediente padrao

Na metodologia de Armentano e Pereira (1997), os célculos se baseiam na razdo
das inclinacdes das regressodes (coeficientes angulares) envolvendo o teor da fracao
FDN da racao no eixo das abscissas e a resposta animal (ex. tempo de mastiga¢ao) no

eixo das ordenadas. As retas se originam do controle negativo, chegando até o controle
positivo ou a racéo teste (figura 3).
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Figura 3 — Correlacgbes entre a fracdo FDN da ragao (FDN padréo + FDN teste) e tempo
de mastigacdo. Os dados utilizados neste exemplo foram publicados por

Lima (2003). O ingrediente padréo foi a silagem de milho e o ingrediente
teste foi a cana-de-acucar
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O método de Mooney e Allen (1997), entretanto se baseia no seguinte calculo:

TRA = By + B1*F¢ + Bo*Fp + B3*Fr

em que:

TRA: total da resposta expressa pelo animal na ragdo controle positivo (TRAp) ou na
racao teste (TRAY);

Bo: resposta basal a uma racdo sem forragem. Este valor é calculado usando médias de
tratamentos encontradas na literatura. Na revisdo de Mooney e Allen (1997) o valor
encontrado para atividade mastigatoria foi de 355 min/dia;

Bi: aumento da resposta animal por unidade de aumento da fracdo FDN de
ingredientes concentrados. Este valor € calculado usando médias de tratamentos
encontradas na literatura. Na revisdo de Mooney e Allen (1997) este valor n&o diferiu
significativamente de zero;

F.: fracdo FDN de ingredientes concentrados como porcentagem da MS da racao;

B,: aumento da resposta animal por unidade de aumento da fracdo FDN do ingrediente
padréo;

Fp: fracdo FDN do ingrediente padréo como porcentagem da MS da ragéo;

Bs: aumento da resposta animal por unidade de aumento da fracdo FDN do ingrediente
teste;

Fr: fracdo FDN do ingrediente teste como porcentagem da MS da racgéo.

Logo, B, é calculado na racdo controle positivo e B3 € calculado na racéo teste,

substituindo-se o B; calculado na rag&o controle positivo:

B, = (TRAp — Bo)/Fp Bs = [(TRAT — Bo) — (B2*Fp)]/Fr

Assim, de acordo com Mooney e Allen (1997), a razdo Bs/B, define o fator de
efetividade do ingrediente teste em relac&o ao ingrediente padrao.
Para ilustrar as diferencas nos fatores de efetividade gerados pelos métodos de

Mooney e Allen (1997) e Armentano e Pereira (1997) sao utilizados os dados
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publicados por Lima (2003) em uma simulacdo para determinar o fator de efetividade
fisica da cana-de-agucar em relacdo a silagem de milho, baseando-se na atividade
mastigatoria (min/dia). No experimento de Lima (2003), o tempo de mastigacao
aumentou 17,9 minutos/dia, por unidade de aumento da fracdo FDN de silagem de
milho. Para a cana-de-agUcar in natura, o tempo de mastigacdo aumentou 21,7
minutos/dia, por unidade de aumento da fragdo FDN. Assim, o fator de efetividade fisica
da cana-de-acucar em relacdo a silagem de milho, determinado pela metodologia de
Armentano e Pereira (1997), foi 1,21 (21,7/17,9) (figura 3). Por outro lado, utilizando a
metodologia proposta por Mooney e Allen (1997), o fator de efetividade seria calculado

COMo Sse segue:

Bz = (TRAP - Bo)/Fp Bg = [(TRAT - Bo) - (Bz*Fp)]/FT
B, = (624 — 355)/21,3 = 12,6 Bs = [(661 — 355) — (12,7*13,3)]/8,3 = 16,6

Bs/B, = 16,6/12,6 = 1,32

Conforme descrito, o fator de efetividade fisica da fracdo FDN da cana-de-acgucar
em relacdo a silagem de milho, determinado pela metodologia de Mooney e Allen
(1997), foi de 1,32, ou seja, 11 unidades percentuais superior ao fator de efetividade
calculado pelo método de Armentano e Pereira (1997). Esta diferenca pode ser
explicada pela utilizacdo de um Bg “virtual”, pré-determinado com base na literatura.
Entretanto, em cada avaliacdo o termo By pode ter um valor distinto, e pode ser
considerado indefinivel (Armentano e Pereira, 1997). No experimento de Lima (2003), a
regressdo envolvendo os tempos de mastigacdo (min/dia) contra os teores da fracdo
FDN nas racdes contendo apenas silagem de milho (controles negativo e positivo)
resultou em intercepto igual a 242,7 min/dia sendo este o valor real de By nesta triagem.
Assim, refazendo os célculos, pelo método de Mooney e Allen (1997), com o valor real

de By, tem-se:
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Bz = (TRAP - Bo)/Fp Bg = [(TRAT - Bo) - (Bz*Fp)]/FT
B, = (624 — 242,7)/21,3=17,9 B;=[(661 — 242,7) — (17,9%13,3)]/8,3 = 21,7

Bs/B, =21,7/17,9=1,21

Neste caso, o fator de efetividade da fracdo FDN da cana-de-agUcar calculado
pelo método de Mooney e Allen (1997), em relacdo a silagem de milho, foi idéntico
aguele calculado pelo método de Armentano e Pereira (1997). A figura 4 demonstra,

portanto, o efeito do valor de B, sobre o fator de efetividade da fragao fibra.
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Figura 4 — Influéncia do valor de By sobre o fator de efetividade fisica da cana-de-
acucar em relacao a silagem de milho, calculado pelo método de Mooney e
Allen (1997). Os resultados foram simulados com os dados publicados por
Lima (2003)

Como mencionado anteriormente, € possivel encontrar resultados divergentes de
efetividade para um mesmo ingrediente utilizando procedimentos metodologicos
distinto. Mais informacdes sdo necessarias para determinar a acuracia dos varios
procedimentos existentes na literatura para calcular a efetividade de fontes de fibra,
visto que a falta de padrdo de resposta e validacdo dos métodos para medir a
efetividade de ingredientes fibrosos até o0 momento tem limitado a aplicacdo deste
conceito em programas de formulagéo de ragéo.
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1.5 Exigéncias de fibra para bovinos de corte

FDNfe é caracterizada pelo NRC Gado de Corte (1996) como a percentagem da
fracdo FDN retida em uma peneira com orificio de 1,18 mm, de acordo com os dados
apresentados por Sniffen et al. (1992) e, sao utilizados como preditores do pH ruminal
(Equacéo 1). Este sistema utiliza os dados de Russell et al. (1992) e Pitt et al. (1996)
para justificar a relacdo existente entre os valores de pH ruminal, a producdo de

proteina microbiana e a degradacao de carboidratos fibrosos (CF).

pH ruminal = 5,425 + 0,04229 x % FDNfe (Equacéao 1)
para FDNfe < 35% da MS (r* = 0,52)

O NRC (1996) utiliza a FDNfe para auxiliar nos célculos do valor de pH ruminal e
da taxa de passagem, ou seja, para um dado valor de FDNfe na racéo, o programa ira
predizer um valor de pH ruminal, que por sua vez sera utilizado para ajustar a taxa de
digestdo da fibra e a sintese de proteina microbiana. Este ajuste baseia-se no fato que
a racdo com menos de 20% de FDNfe (% da MS) resultara em pH inferior a 6,2
diminuindo o crescimento microbiano e a taxa de degradacao da fibra. Dessa forma,
esse sistema recomenda a inclusdo minima de 20 % de FDNfe (% da MS) em racdes
de alto grdo para manter o pH superior ou igual a 6,2, maximizar a digestao da fibra e a
sintese de proteina microbiana. Também, para racfes com alto valor energético,
objetivando méaxima eficiéncia alimentar, com bom manejo de cocho e uso de iondforo,
o0 NRC (1996) recomenda o minimo de 8% de FDNfe na racéo total (% da MS), com
base nos dados publicados por Pitt et al. (1996) e Fulton et al. (1979) (tabela 7). Com
base nessa estimativa, 0 NRC (1996) ressalta que para ragcdes contendo menos de
40% de forragem (menos de 20% de FDN), ocorre uma reducéo de 2,2% na sintese de
proteina microbiana para cada unidade percentual reduzida no valor de FDNfe oriundo
de forragem.
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Tabela 7 - Exigéncias estimadas da fracdo FDN fisicamente efetivo (FDNfe) para
bovinos de corte

Exigéncias minimas

Tipo de racéo de FDNfe (% da MS)

Racdes de alto concentrado para maximizar a eficiéncia 5a8

alimentar, bom manejo de cocho e uso de ionéforos
Manejo de cocho variavel, com ou sem a presenca de ionoforos 20

Racdes de alto concentrado para maximizar o uso CNF e 20

producado de proteina microbiana

& Concentracédo necessaria para manter pH do rGmen > 5,6-5,7; limiar abaixo do qual
bovinos interrompem o0 consumo

b Concentracdo necessaria para manter o pH do rimen acima de 6,2; maximizando a
digestéo de fibra e/ou sintese de proteina microbiana

Fonte: NRC (1996)

Os dados de pH ruminal utilizados pelo NRC (1996) séo oriundos dos estudos de
Pitt et al. (1996) que correlacionou os valores de pH ruminal e da FDNfe das ragao total
de vérios experimentos. Esse autor avaliou 34 trabalhos publicados na literatura
utilizando vacas em lactacdo, novilhos e um estudo com ovinos (figura 5). Nesta
avaliacdo, a FDNfe da racao de cada experimento foi estimada com a soma da FDNfe
de cada ingrediente da racéo utilizando os valores tabulados por Sniffen et al. (1992).

Como mencionado no item 1.4.1, o método laboratorial proposto por Mertens
(1997) para estimar FDNfe e utilizado por Sniffen et al. (1992), apresenta algumas
limitagGes. Dessa forma, os valores de FDNfe preconizados por Sniffen et al. (1992) e
utilizados pelo NRC (1996) devem ser utilizados com certa cautela.

Quando Pitt et al. (1996) relacionaram o pH ruminal e a FDNfe (% da MS
consumida) estes autores notaram que nenhuma variacédo no pH foi explicada quando a
racdo continha mais que 30% de FDNfe, entretanto, estes autores relataram que
quando a FDNfe da racéo diminuia, o pH ruminal também diminuia. Utilizando a mesma
relacdo e, apoiado no trabalho de Russell et al. (1992) que verificaram reducéo linear na

producédo de proteina microbiana e digestédo da fibra quando o pH ruminal apresentava-
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se abaixo de 6,2, Pitt et al. (1996) concluiram que a exigéncia minima de FDNfe seria

20 % da MS para que o pH se mantivesse acima de 6,2.
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Figura 5 — Relagdo empirica entre o pH ruminal e o teor de FDN fisicamente efetivo
(FDNfe, % da MS) na racdo utilizando dados de 34 trabalhos. Fonte:

Adaptado de Pitt et al. (1996)

Para as exigéncias minimas de 5 a 8% de FDNfe o NRC (1996), utilizou apenas

um unico trabalho para justificar tais exigéncias. Esses valores séo oriundos do trabalho

realizado por Fulton et al. (1979), que observaram que quando animais apresentavam

pH ruminal inferiores a 5,6 e 5,7, ocorria interrup¢cdo do consumo de MS (kg/hora)

(figura 6).
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Figura 6 — Quantidade de matéria seca consumida por hora (kg/h) em intervalos de
tempodeOaz2 2a4,4a8,8al2e 12 a 24 horas apos a refeicdo, para
guatro doses de inclusdo de concentrado na racédo (35%, 55%, 75% ou
90%) (% da MS). Fonte: Adaptado de Fulton et al. (1979)

Em resumo, o NRC Gado de Corte (1996) utiliza valores tabulares para estimar a
FDNfe dos ingredientes, ou seja, a proporcéo da fragdo FDN retida em peneira de 1,18
mm de diametro do orificio. Também, esse sistema se apdia em apenas trés trabalhos
(FULTON et al., 1979; PITT et al.,1996; SNIFFEN et al., 1992) para justificar as
exigéncias minimas de FDNfe, o que sugere cautela em sua adocdo. Dessa forma,
medidas do fator de efetividade da fracdo FDN utilizando ensaios biologicos
(ARMENTANO; PEREIRA, 1997) poderiam ser adotados por esse sistema, fornecendo
maior precisdo quanto a resposta dos animais. Também, tendo em vista a grande
utilizacao de racbes com alto teor de graos e co-produtos em substituicdo a forragens
em confinamentos em todo mundo, tornam-se necessario maios estudos envolvendo
exigéncias minimas de FDNfe e as interagOes entre fontes e teores de fibra na racdo de

ruminantes
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2 EFEITO FONTES DE FIBRA NO CONSUMO VOLUNTARIO, COMPORTAMENTO
INGESTIVO E NAS CARACTERISTICAS DA DIGESTA RUMINAL DE BOVINOS DE
CORTE

Resumo

Foram utilizados seis bovinos machos castrados da raca Nelore contendo canula
no saco dorsal do rumen, alojados em gaiolas metabdlicas, distribuidos em
delineamento do tipo quadrado latino 6x6, sendo cada periodo experimental de 19 dias.
Seis racOes foram formuladas com diferentes teores e fontes de fibra: CN (controle
negativo — com 10% da fracdo FDN de silagem de milho); CP (controle positivo — com
20% da fracdo FDN de silagem de milho); e quatro racées contendo 10% da fracao
FDN de silagem de milho e 10% da fragdo FDN de cada uma das seguintes fontes:
bagaco in natura de cana-de-aclcar (BAG), cana-de-acucar (CAN), casca de soja
(CSOJ) e torta de algodao desengordurada (TALG). Comparado ao tratamento CP,
observou-se CMS semelhante (P>0,05) entre os tratamentos CAN, CSOJ e TALG
(9,20, 8,60, 8,83 e 9,52 kg.dia™, respectivamente). Contudo, tratamento BAG promoveu
depressdo no CMS (6,97 kg.dia’). Racdo contendo menor teor de fibra (CN)
apresentou resultado intermediario quanto ao CMS. N&o houve diferenca (P>0,05) no
consumo da fracdo FDN da racédo total (RT) entre teor e fontes de fibra avaliadas.
Casca de soja e torta de algodéo desengordurada apresentaram menor tamanho médio
de particulas (TMP) (6,44 e 15,62 mm) (P>0,05) em comparacado a silagem de milho,
bagaco in natura de cana-de-acucar e cana-de-acucar (19,1, 19,3, 19,5 mm). O
consumo ajustado da matéria seca e o consumo ajustado da fracdo FDNf em relacao
ao TMP da racao total, apresentaram diferenca (P<0,05) entre os tratamentos
estudados. Teor e fonte de fibra ndo alteraram (P>0,05) o tempo da primeira refeicao, o
namero de refeicdes e a duracdo média diaria de cada refeicdo em cada tratamento
(com média de 35,8 min, 11,20 dias e 18,0 min, respectivamente), podendo este
comportamento ser explicado por diferencas na taxa de ingestao entre os tratamentos.
Observou-se alteragcdes (P>0,05) no tempo de ruminagdo e mastigacdo entre 0s
tratamentos estudados, promovendo por consequéncia mudancas no pH ruminal. Valor
minimo de pH ruminal, ao longo de 24 horas, foi observado entre 10 e 12 horas apos a
alimentagao de bovinos alimentados uma vez ao dia. A consisténcia do “mat” ruminal foi
influenciada (P<0,05) por fontes e nivel de forragem. Valores semelhantes na taxa de
ascensado em centimetro por segundo (P>0,05) foram observados nos tratamentos CP
(2,07 cm/s), BAG (1,34 cm/s), CAN (1,33 cm/s) e TALG (2,81 cm/s), diferindo (P<0,05),
entretanto dos tratamentos CN (8,51 cm/s) e CSOJ (7,73 cm/s). Observou-se no
presente estudo forte relacdo entre replecdo ruminal e CMS. Tratamento BAG
promoveu maior replecdo ruminal (4 g de FDN no rumen/kg de massa corporal)
diferindo dos tratamentos CN, CP, CSOJ e TALG (2, 2, 1 e 2 g de FDN no ramen/kg de
massa corporal, respectivamente). Tratamento CAN apresentou comportamento
intermediario quanto ao efeito de replecao ruminal. Formulacdes de racdes envolvendo
apenas caracteristicas quimicas (FDN) de fontes de fibra ndo sdo adequadas para
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manter padrdo adequado de consumo, de tempo de mastigacdo, de pH ruminal e,
consequentemente, conteddo ruminal.

Palavras-chave: Tempo de ruminacdo; Tempo de mastigacdo; Replecdo ruminal; Mat
ruminal; Forragem; Co-produtos

Abstract

Six ruminally canulated Nellore steers, housed in tie-stall cages, were used in a 6
X 6 Latin square design. Six TMR diets were used represented by level and source of
fiber: NC (negative control- presenting 10% of the NDF fraction as corn silage); PC
(positive control - presenting 20% of the NDF fraction as corn silage) and four diets
containing 10% of the NDF fraction as corn silage and 10% of the NDF fraction as one
of the following sources: sugarcane (SC), sugarcane bagasse (SCB), soybean hulls
(SH) and high oil — cottonseed meal (HOCM). In comparison to the PC treatment, it was
observed similar dry matter intake (DMI) (P>0.05) was observed among the treatments
SC, SH e HOCM (9.20, 8.60, 8.83 and 9.52 kg.day™, respectively). However the SCB
treatment decreased DMI (6.97 kg.day™). The diet containing lower fiber level (NC)
showed an intermediate result in relation to DMI. There was no difference (P>0.05) in
intake of the NDF fraction of TMR across level and source of fiber evaluated.
Treatments SH and HOCM presented smaller digesta particle size (TMP) (6.44 and
15.62 mm) (P>0.05) when compared to corn silage, sugarcane bagasse and sugar cane
(9.1, 19.3, 19.5 mm). It was observed differences (P<0,05) between the evaluated
treatments for the adjusted DMI or the adjusted intake of the NDF fraction. Both level
and source of fiber were not effective to alter (P>0.05) first meal lenght, number of
meals and the mean length period of each meal (with average of 35.8 min, 11.20 days
and 18.0 min, respectively), this behaviour can be explained by differences in rate of
ingestion across treatments. Differences in rumination and chewing time (P>0.05)
between the studied treatments were observed, promoting as consequence, changes in
ruminal pH. The minimum value of rumen pH, in a 24 hours period, was observed after
10 to 12 hours after the animals were fed (i.e. once a day). The consistency of the
ruminal mat was influenced (P<0.05) by sources and level of forage. Similar values
ascending speed in centimeter per second (P>0.05) were observed for the treatments
PC (2.07 cm/s), SCB (1.34 cm/s), SC (1.33 cm/s) and HOCM (2.81 cm/s), differing
(P<0.05), between the treatments NC (8.51 cm/s) and SH (7.73 cm/s). A strong
relationship between CMS and rumen fill was observed in this study. The SCB
treatment promoted large rumen fill (4 g of NDF in the rumen/kg of LBW) differing
across treatments CN, PC, SH and HOCM (2, 2, 1 e 2 g of NDF in the rumen/kg of BW,
respectively. The CAN treatment showed intermediate behaviour in relation to rumen fill.
In conclusion, diet formulation based exclusively on chemical characteristics, such as
NDF of fiber sources, might not be appropriate to mantain intake, chewing, ruminal pH
and, consequently, ruminal content.
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Keywords: Rumination time; Chewing time; Rumen fill; Ruminal mat; Roughage;
Byproducts

2.1 Introducéao

E possivel observar grande diversidade de fontes de fibra utilizadas em
confinamentos brasileiros. Ao contrario dos resultados encontrados por Vasconcelos e
Galyean (2007) em que a alfafa e a silagem de milho foram as opg¢des predominantes
em confinamentos americanos, no Brasil, € possivel enumerar grande variedade de
fontes de fibra utilizadas em confinamentos como: cana-de-acUcar (ensilada ou in
natura), silagem de milho, silagem de sorgo, bagaco in natura de cana-de-acucar,
silagem de capim, bem como varias fontes de co-produtos fibrosos (MILLEN et al.,
20009).

Tem sido comum observar racfes contendo fontes de volumosos sob niveis
similares da fracdo FDN na racao total produzindo respostas divergentes quanto ao
consumo de matéria seca, comportamento ingestivo e diferencas no desempenho
animal (ZINN; WARE, 2007; BULLE et al., 2002; GALYEAN; DEFFOR, 2003; SHAIN et

al., 1999), como resultado da diversidade de fontes de volumosos.

Nesse cenario, Mertens (1997) retratou que formulacdo de racbes utilizando
como critério apenas a fracdo FDN, embora tivesse auxiliado na escolha da melhor
relacdo volumoso:concentrado ndo contabilizaram diferencas sutis entre fontes de fibra,
que estdo associadas com a cinética de digestdo e passagem, refletidas, em sua
maioria, por caracteristicas fisicas das particulas. Por sua vez, Armentano e Pereira
(1997) reportaram que a analise quimica da fibra detergente neutro (FDN) fornece
descricdo apropriada da forragem e de outros alimentos. Entretanto, de acordo com
esses autores, a utilizacao da fracdo FDN como unica medida da fibra tem apresentado
problemas para duas classes de alimentos: forragens processadas em diferentes
formas fisicas (tamanho de particulas) e altas concentracbes de fontes de fibra ndo

forragem (FFNF) (co-produtos) em ragdes para ruminantes.

Alguns autores reportaram que fontes de fibra oriundas de forragem (FFF) ou

FENF utilizadas em ragbes para confinamento diferem consideravelmente em sua
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efetividade para estimular a atividade de mastigagao e a formag¢ao do “mat” ruminal em
razdo de diferencas na distribuicdo no tamanho de particulas e da retencdo ruminal de
fibora (WELCH, 1982; WEIDNER, GRANT, 1994; GRANT, 1997).

Ha poucos trabalhos nacionais avaliando a utilizacdo de diferentes fontes de fibra
em racOes destinadas para bovinos de corte. Dessa forma, as recomendacgOes de
nutricionistas brasileiros quanto a substituicdo de fontes de fibra em racbes para
confinamento sdo oriundas, na maioria das vezes, de conhecimento empirico ou de
dados obtidos em pesquisas internacionais gerando, por consequéncia, resultados

praticos inesperados.

Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de fontes e teor de fibra no
consumo voluntario, no comportamento ingestivo e nas caracteristicas da digesta

ruminal de bovinos de corte.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Departamento de Zootecnia da USP/ESALQ, em

Piracicaba — SP.

2.2.2 Desenho experimental

Adotou-se o delineamento em quadrado latino 6x6 para realizagdo desse
experimento.
Os tratamentos utilizados para avaliagdo consistiram em teor e fontes de fibra
forragem ou néo forragem (co-produtos) em racdes para bovinos de corte, sendo:
- Controle negativo (CN) = inclusdo de 10% da fragcdo FDN de silagem de milho

(com base na matéria seca da racao total);
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- Controle positivo (CP) = inclusdo de 20% da fracdo FDN de silagem de milho
(com base na matéria seca da racao total);

- Cana-de-acucar (CAN) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de cana-de-acucar
somado a inclusao de 10% da fracdo FDN de silagem de milho;

- Bagaco de cana-de-acucar in natura (BAG) = inclusdo de 10% da fracdo FDN
de bagaco in natura de cana-de-acucar em adicdo a inclusdo de 10% da fracao
FDN de silagem de milho;

- Casca de soja (CS0J) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de casca de soja em
adicdo a inclusdo de 10% da fragdo FDN de silagem de milho;

- Torta de algodéo desengordurada (TALG) = incluséo de 10% da fracdo FDN
de torta de algodao desengordurada em adicao a inclusdo de 10% da fracdo FDN

de silagem de milho;

Com excecgéao do tratamento CN, todos os demais tratamentos apresentaram o
mesmo teor da fracdo FDNf (FDN oriundo de fonte de fibra).

Foram realizados seis periodos experimentais de 19 dias cada, sendo 10 dias
para adaptacdo as racdes e nove dias de avaliacdo e colheita de amostras, totalizando
114 dias de experimento.

2.2.3 Animais utilizados e ragc0es experimentais

Foram utilizados seis bovinos machos castrados da raca Nelore, com peso médio
inicial de 408 £ 12 kg, contendo canula no saco dorsal do rimen, alojados em gaiolas
metabdlicas individuais do tipo tie-stal, com 1,05 m de largura e 2,10 m de
comprimento, providas de bebedouro automético, comedouro, piso emborrachado e
canaleta com caixa coletora de fezes.

Foi administrada aos animais injecdo subcutanea de ivermectina no inicio do
primeiro e terceiro periodo, de acordo com a recomendacgéo do fabricante. Os animais

foram pesados no inicio e final de cada periodo experimental.
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As ragOes experimentais foram formuladas com base na composi¢cdo em matéria
seca, utilizando o NRC (1996), visando atender a exigéncia de proteina degradavel no

ramen e proteina metabolizavel (tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Proporc¢des dos ingredientes das racdes experimentais
Raco (% na MS)'?

Alimentos CN CP BAG CAN CSOJ TALG
Silagem de milho 199 39,8 19,9 19,9 19,9 19,9
Milho moido fino 76,2 56,2 63,6 54,4 63,0 57,1
Bagaco in natura de cana-

de-acucar - - 12,3 - - -
Cana-de-acucar - - - 21,3 - -
Casca de soja - - - - 13,3 -
Torta de algodéao

desengordurada - - - - - 20,3
Calcario 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Nucleo mineral 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Uréia 2,1 2,2 2,4 2,5 2,0 0,85
Niveis nutricionais

NDT 74,21 70,00 68,12 69,14 72,58 74,59
FDN 20,12 29,21 28,22 27,02 27,92 28,62
FDNF/FDNNF? 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
PB 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00

! Dietas: CN = controle negativo; CP = controle positivo; BAG = bagaco de cana-de-
acucar; CAN = Cana de acuUcar in natura; CSOJ = Casca de soja; TALG = Torta de
algodao desengordurada.
2 Utilizou-se 25 ppm de monensina sédica como parte do concentrado de cada
tratamento experimental.
3FDNF ou FDNNF = Fibra detergente neutro oriundo de forragem (silagem de milho,

bagaco in natura de cana-de-acUcar ou cana-de-acgucar) e fibra detergente neutro nao

forragem (casca de soja ou torta de algodao desengordurada)

Todas as racdes experimentais foram compostas por silagem de milho como
ingrediente padrdo, sendo que: controle negativo (inclusédo de 10% da fracdo FDN de
silagem de milho) e controle positivo (inclusdo de 20% da fragcdo FDN de silagem de
milho), os quatro tratamentos restantes continham a incluséo de 10% da fragdo FDN de
silagem de milho em adi¢éo a inclusdo de 10% da fracdo FDN de cada fonte de fibra a
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ser testada (cana-de-acucar in natura, bagaco in natura de cana-de-acucar, casca de

soja e torta de algodao desengordurada) (figura 2.1).

20 -
B
15 - A
G
10 -
5 l
0
CN CP BAG CAN

csoJ TALG

Inclusao de fonte de fibra
(% FDN na racao total)

Tratamentos . .
B Silagem de milho

Figura 2.1 - Racdes experimentais: CN = controle negativo; CP = controle positivo; BAG
= bagaco in natura de cana-de-acgucar; CAN = cana-de-acUcar in natura;
CSO0J = casca de soja; TALG = torta de algodao desengordurada

A composi¢cdo quimica dos ingredientes das racdes experimentais esta
apresentada na tabela 2.2. A mistura dos ingredientes concentrados foi realizada de
forma manual, a cada dia, para cada animal/tratamento usando-se o milho grao
finamente moido, uréia e ndcleo mineral, além da inclusdo de ionéforo (25 ppm de

monensina sédica) como parte do concentrado de cada tratamento experimental.
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Tabela 2.2 — Composicdo quimica dos ingredientes das racdes experimentais
Dietas (% na MS)

Silagem Milho Bagaco Cana-de- Casca Torta
Variaveis milho moido fino de cana acUcar soja algodao
Materia seca, % 35,56 89,85 50,40 31,04 94,48 81,22
PB, %MS 7,75 8,45 2,83 3,91 10,45 25,70
EE, %MS 3,16 3,71 0,80 1,21 1,48 10,80
FDN,%MS 57,49 11,55 74,06 43,49 69,03 51,98
FDA, %MS 36.35 3,70 62,48 30,41 55,53 35,96
Lignina, %MS 4,52 1,49 13.93 5,61 3,38 11,18
CNF, %MsS! 27,07 75,01 0,65 47,29 15,62 7,80
Cinzas, %MS 4,53 1,28 3,80 4,10 3,42 3,72

! CNF - Carboidrato ndo fibroso = 100 — (fibra insolivel em detergente neutro +
proteina bruta + extrato etéreo + matéria mineral)

No momento do fornecimento das racdes, as fontes de fibra forragem ou nao
forragem e os concentrados foram pesados e homogeneizados para cada animal
individualmente. Os animais receberam as racdes experimentais em mistura total uma
vez ao dia (08:00 horas) em quantidade suficiente para permitir cerca de 5% de sobras
de cocho.

A gquantidade da racdo fornecida diariamente, bem como as sobra em cada
tratamento, foi quantificada durante todo o periodo experimental (19 dias), sendo que
para os calculos de consumo utilizou-se apenas o periodo entre o décimo primeiro dia

ao décimo nono dia de avaliacédo de cada periodo.

2.2.4 Colheita de dados e amostragens nos periodos de avaliagao

Durante os nove dias de colheita de amostras de cada periodo experimental
(décimo primeiro dia ao décimo nono dia de avaliagdo), procedeu-se rotina pre-
estabelecida de avaliagGes, colheita de dados e amostragens, conforme descritas a

sequir.
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2.2.4.1 Amostragens de fontes de fibra, concentrados, ra¢des totais e sobras

Durante o periodo entre o décimo primeiro dia ao décimo nono dia de avaliacao,
pela manh&, amostra de racdo da mistura total foi retirada do cocho, apds a mistura
manual dos ingredientes, bem como, amostra de sobras de cocho. Cada amostra
coletada foi destinada a secagem em estufa de ventilacdo forcada a 55° C, para que
fosse possivel realizar os calculos de consumo de matéria seca, como também, para
estimativa da composicdo bromatologica de cada tratamento. Simultaneamente,
amostra de cada ingrediente incluidos as racdes experimentais foram coletadas uma
vez a cada periodo, objetivando determinar a composicdo bormatolégica e o teor de
matéria seca, para que fosse possivel a cada periodo reajustar a proporcdo de cada

ingrediente na racao total.

2.2.4.2 Comportamento ingestivo

No primeiro dia de colheita de dados, décimo primeiro dia de cada periodo
experimental, foi realizada observacdo do comportamento ingestivo dos animais, por
vinte quatro horas, por meio de observacdo visual. As atividades tiveram inicio
imediatamente apos o fornecimento da alimentacdo da manha (08:00 horas).

Os parametros avaliados em intervalos fixos de cinco minutos foram: ingestéao
de alimento, ingestdo de agua, ruminacdo ou oOcio (MAEKAWA; BEAUCHEMIN;
CHRISTENSEN, 2002).

Durante o periodo noturno as observagdes foram realizadas mediante
iluminacao indireta com auxilio de refletores posicionados atras dos animais. Atividades
de limpeza das instalagbes foram evitadas durante esse periodo no intuito de inibir
qualquer modificagcdo comportamental dos animais.

Os calculos das atividades comportamentais foram efetuados em minutos por
dia, assumindo que nos cinco minutos seguintes a cada observagdo o animal

permaneceu na mesma atividade. O tempo total de mastigacdo foi determinado
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somando-se o0 tempo de ingestdo de alimento e o tempo de ruminacdo (MAEKAWA,;
BEAUCHEMIN; CHRISTENSEN, 2002; KONONOFF, HEIRINCHS, LEHMAN, 2003).

Usando-se os valores de ingestdo (kg de MS, kg da fracdo FDN e kg da fracdo
FDN oriundo da fonte de fibra) verificados no dia da realizacdo de cada avaliacdo do
comportamento ingestivo, para cada animal, foram calculados os respectivos tempos
relativos de ingestédo, ruminacdo e mastigacdo em minutos por kg de MS, minutos por
kg da fracdo FDN e minutos por kg da fracdo FDN oriundo da fonte de fibra
(MAEKAWA; BEAUCHEMIN; CHRISTENSEN, 2002).

Refeicbes foram definidas como a somatdria das atividades de consumo
tomadas de cinco em cinco minutos para cada animal para cada tratamento. Para o
célculo da primeira refeicdo utilizou-se como inicio da contagem o momento que se
ofereceu a racdo total para cada animal (oito horas da manhd) e o término da
contagem de tempo teve como critério a parada de consumo do animal por periodo de
cinco minutos.

Utilizando os dados de comportamento ingestivo dos animais durante vinte
guatro horas de avaliacdo, foi possivel calcular o padréo diario da atividade de
ruminacdo e mastigagdo em porcentagem por hora de bovinos alimentados com as

fontes de fibra estudadas.

2.2.4.3 Andlises bromatolégicas

As amostras compostas das racdes totais, fontes de fibra, concentrados e
sobras, apdés serem secas em estufa (SILVA, 1981), foram moidas em peneira de 1
mm de porosidade em moinho tipo Wiley, e armazenadas em sacos plasticos para
determinacdes bromatoldgicas. As analises convencionais realizadas foram MS, cinzas
e extrato etéreo (AOAC, 1995). O teor de PB foi obtido mediante combustdo das
amostras segundo método Dunas, usando-se um auto-analisador de nitrogénio marca
LECO®, MODELO FP-528 (WILES, GRAY; KISSLING, 1998).

Os teores da fibra insolivel em detergente neutro (FDN), fibra insolavel em
detergente acido (FDA) e lignina foram determinadas seqgiencialmente de acordo com

meétodo proposto por Van Soest; Robertson; Lewis (1991). Na determinacéo da fracao
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FDN foram incluidos o sulfito de sédio e a amilase termoestavel (Termamyl 120 L) e na
determinacao de lignina foi utilizada solu¢éo de H,SO,4 72%.

Amostras de fezes apoOs secas em estufa (SILVA, 1981) foram moidas em
peneira de 1 mm de porosidade em moinho tipo Wiley e usadas para determinacao de

MS, MM, FDN e FDA, como descrito anteriormente.

2.2.4.4 Tamanho médio de particulas

Amostras das diferentes fontes de fibra avaliadas, bem como das racfes
experimentais, foram coletadas durante o comportamento ingestivo de cada periodo
experimental (décimo primeiro dia de avaliag&o).

O tamanho médio de particulas (TMP) foi calculado com base na metodologia da
estratificacdo em peneiras conforme descrito pelo método Penn State Particle Size
Separator (LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRINCHS, 1996) e adaptado por Mari e
Nussio (2002). O método adaptado consiste de trés peneiras, com diametros de 38,
19,0 e 8,0 mm de porosidade e uma caixa de fundo. Cada amostra era estratificada por
meio de agitacbes sistematizadas e o TMP foi determinado mediante calculo ponderal
da massa retida e do tamanho médio das particulas em cada peneira. Para isso, 0
comprimento médio das particulas retidas na peneira superior, em centimetros, foi

determinado.

2.2.4.5 Consisténcia do “mat” ruminal

A consisténcia do “mat”’ ruminal foi avaliada 4 horas apds o fornecimento da
racao total (12:00 horas), conforme método preconizado por Welch (1982). Um peso de
metal de 500 g amarrado a um cordao de néilon, deslizando entre roldanas fixadas nas
extremidades de uma haste de metal graduada foi inserido no saco ventral do ramen,
por meio da canula e atravessando a camada flutuante da digesta duas horas antes da
medicdo. ApO6s o0 periodo de estabilizagdo da camada flutuante do ramen

(aproximadamente duas horas), a extremidade externa do cordao de nailon foi fixada a
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um peso de metal de 1500 g, sendo computado o tempo de ascendéncia (minutos e
segundos) do peso interno contendo 500 g até o ponto superior da camada flutuante e
o deslocamento vertical (cm) do peso externo. As taxas de ascensao do peso interno
(cm/min) foram calculadas dividindo-se o deslocamento do peso externo (centinetros)
pelo tempo total (minutos) que o peso interno levou para atingir o ponto superior da
camada flutuante das particulas.

2.2.4.6 Célculo de Replecao ruminal

Para o céalculo de replecd ruminal (ER), em gramas da fragdo FDN no ramen por
quilo de massa corporal, utilizou-se e equacgao sugerida por Vieira; Tedeschi; Cannas,
(2008).

Em que:

Feon = Consumo de FDN em quilos;

A, = fracdo potencialmente digestivel da matéria seca disponivel para ser digerido pelos
microrganismos ruminais

A (h™) = representa taxa de particulas escapaveis do total de particulas (processadas)
escapaveis do rumen reticulo;

ke () = representa a taxa de passagem no compartimento com probabilidade de
escape de particulas exponencialmente distribuida;

Ky = taxa de degradacéo da fracao A;

U = fragdo indigestivel da matéria seca,

N = representa a ordem tempo dependente para transferir a particula do raft para o total

de particulas escapaveis (ordem de dependéncia da funcdo gama).
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2.2.4.7 Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada para delineamento experimental em quadrado
latino 6 x 6 utilizando o procedimento MIXED do SAS (SAS, 2001) incluindo no modelo,
efeitos de tratamento, periodo e animal.

Modelo estatistico:

Yig =M+ Ai+ P+ T + e
em que:

K1 = média geral;

A = efeito de animal (i=1 a 7);

P; = efeito de periodo (j=1a 7);

Tk = efeito de tratamento (k=1 a 7);

Eii = residuo aleatorio.

Para comparacdo das médias de consumo, comportamento ingestivo, conteido
ruminal, consisténcia do “mat” ruminal, replecdo ruminal e digestibilidade dos nutrientes
foi utilizada a Média dos Quadrados Minimos, mediante procedimento MIXED do SAS,
considerando que os efeitos de periodo e animais sédo aleatérios, 0 que compde um
modelo misto. Da mesma forma, o pH ruminal teve suas médias comparadas pelo
procedimento MIXED, como avalia¢des repetidas no tempo.

Para rejeicdo ou aceitacdo no teste de hipoteses, foi utilizado nivel de
probabilidade de 5% (P<0,05).

Utilizacdo e cuidados adotados com os animais estavam em conformidade com
a legislacdo pertinente quanto aos principios éticos na experimentagdo com animais,

conforme parecer da Comiss&o de Etica da instituicio em que foi realizada a pesquisa.
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2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Periodo pré-experimental

Sabendo que as racdes experimentais continham teores relativamente baixos em
fibra, 10 a 20% de FDN de fibra (FDNf) na racao total (RT), vinte um dias antes do inicio
do experimento conduziu-se pré-ensaio cujo objetivo foi adaptar os animais 4s novas
racdes. Durante este periodo, realizou-se a substituicdo gradual na dose de inclusédo de
ingredientes volumosos e concentrados acompanhada do monitoramento diario do pH
ruminal e consumo voluntario de matéria seca (CMS) pelos animais experimentais.
Substituicbes realizadas em periodos de sete dias seguiram as proporcdes
decrescentes de 80%, 60% e 40% de volumoso (silagem de milho) na RT (tabela 2.3).

Neste pré-ensaio foram utilizados sete animais da raca Nelore, castrados, com

canula ruminal no saco dorsal e peso médio de 386 + 21 kg.

Tabela 2.3 — Propor¢cdes dos ingredientes e niveis nutricionais das racdes
experimentais

Dietas (% na MS)

ingredientes 80% 60% 40%
Silagem de milho 80,03 60,00 40,36
Milho moido fino 12,86 34,31 55,60
Farelo de soja 3,12 190 0 -

Calcario 0,80 0,80 0,80
Nucleo Mineral 0,95 1,00 1,07
Uréia 1,93 2,00 2,18

Niveis nutricionais

NDT, % 61,25 65,67 70,00
FDN, % 48,20 38,73 29,62
PB, % 13,00 13,02 12,94

Andlises de pH ruminal foram realizadas diariamente as 8 e 10 horas apés a
alimentacao (alimentacao realizada as oito horas da manha) (figura 2.2), e também, ao
longo de vinte e quatro horas obtidas de duas em duas horas foram realizadas ao final
de cada periodo de sete dias de adaptacdo, imediatamente antes do momento em que
se reduzia a proporgéo de volumoso na racao) (figura 2.3).
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Figura 2.2 - Efeito do pH ruminal de bovinos Nelore 8 e 10 horas apés a alimentacao,
ao longo do periodo de adaptacdo com teores decrescentes de volumoso.
As setas indicam o0 momento da substituicdo da racdo. Seta azul: transicao
de 80% para 60% de volumoso. Seta amarela: transicdo de 60% para 40%
de volumoso. Dados oriundos de sete bovinos da raca Nelore com canula
no saco dorsal do rimen

Por se tratar apenas de periodo de adaptacdo dos animais € mesmo nao
havendo analise estatistica dos dados, observou-se que durante os vinte um dias de
avaliacdo, animais apresentaram comportamentos semelhantes quanto ao pH ruminal
nas diferentes racdes (80%, 60% e 40% de volumoso na racao total) (figuras 2.2 e 2.3).
Também, foi possivel observar valores similares quanto ao CMS nas diferentes fases
de adaptacdo, 80%, 60% e 40% de volumoso na racado total (médias de 7,57, 7,81 e

7,74 kg de MS/dia respectivamente) (Figura 2.4).
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Figura 2.3 -

pH ruminal
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Efeito do pH ruminal como funcéo do tempo pos alimentacdo de racbes
contendo diferentes proporcées de volumosos (80%, 60% e 40% de

volumoso na racgao total). Dados oriundos de sete bovinos da raca Nelore
com canula no saco dorsal do rimen
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Figura 2.4 — Curvas de consumo de matéria seca apresentado por bovinos recebendo
racoes contendo diferentes proporcdes de volumosos (80%, 60% e 40%
de volumoso na racao total). Dados oriundos de sete bovinos da raca
Nelore com canula no saco dorsal do rimen

De acordo com as figura 2.2, 2.3 e 2.4 pode-se reiterar que ruminantes suportam
racbes com maiores teores de concentrado na matéria seca da RT (60%) desde que
tenham tempo para se adaptarem. Dessa forma, ao final do vigésimo primeiro dia do
periodo pré-experimental, foi possivel realizar a substituicdo imediata da racdo pré-
experimental (tabela 2.3) para as racfes experimentais (tabela 2.2) contendo
proporcdes semelhantes em FDN forragem (aproximadamente 20% de FDN na MS da
racao total), mas com diferentes fontes de fibra, exce¢do somente para o tratamento CN

contendo apenas 10% de FDN de silagem de milho na RT.
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2.3.2 Consumo

Na figura 2.5 estéo representadas graficamente as curvas do consumo médio de
matéria seca em quilos por dia durante os dezenove dias de periodo experimental,
divididos em 10 dias de adaptacao e nove dias de coleta dos dados.

Durante os primeiros dez dias de adaptacdo as novas ra¢des, houve expressiva
variacao e lenta elevagdo no CMS de bovinos recebendo ra¢des contendo fontes e teor
de fibra (figura 2.5). Entretanto, apos o décimo primeiro dia (periodo em que se iniciou
a coleta dos dados) o CMS apresentou-se homogéneo, sugerindo condicdo regular de
consumo para cada animal dentro de cada tratamento. Esse comportamento sugere
gue mesmo substituindo fontes de fibra contendo teores idénticos da fragdo FDNf (%
na RT) (excecdo apenas ao tratamento CN que continha apenas 10% de FDNf na RT)
torna-se necessario aproximadamente 10 dias para que o CMS se estabilize. Vale
lembrar também, que esta comparacao so foi possivel, visto que estes animais foram
adaptados previamente (periodo pré-experimental) a uma racdo contendo silagem de
milho como unica fonte de forragem e mesmo teor de FDNf (20% na RT).

Em comparacdo ao tratamento contendo 20% da fracdo FDN de silagem de
milho na RT (CP), a substituicdo de 10% desta mesma fonte (silagem de milho) por
cana-de-aglcar, casca de soja ou torta de algoddo desengordurada provocou
resultados semelhantes (P>0,05) no CMS para estes tratamentos (9,20, 8,60, 8,83 e
9,52 kg.dia™, respectivamente). Por outro lado, ao substituir 10% da fragdo FDN de
silagem de milho por bagaco in natura de cana-de-acgUcar observou-se depressao no
CMS (6,97 kg.dia) em comparacdo aos demais tratamentos contendo a mesma
proporcao da fracdo FDN de fibra (tratamentos CP, CAN, CSOJ, TALG).

Avaliando o CMS em porcentagem do peso vivo, mesmo padrédo de resposta foi
observado em relacdo ao CMS em kg.dia™. Comparado ao tratamento CP, racdes
contendo inclusdo de cana-de-acucar, casca de soja ou torta de algoddo
desengordurada néao se observou diferenca (P>0,05) no CMS em porcentagem do peso
vivo (2,10, 1,94, 2,00, e 2,20 % do PV, respectivamente). Contudo, menor CMS em
porcentagem do peso vivo foi observado no tratamento BAG (1,60) em comparacao
aos demais tratamentos CP, CAN, CSOJ e TALG.
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Importante observar que ragdes contendo apenas 10% de FDN de silagem de
milho e maior proporcdo de concentrado (tratamento CN) apresentaram resultados de
CMS semelhantes (tanto em kg.dia™, quanto em % do PV) ao tratamento BAG. Este
comportamento sugere que a reducdo do CMS referente ao tratamento CN foi devido
ao efeito quimiostatico, em virtude do baixo valor de replecao ruminal (figura 2.10), do
menor tempo de mastigacdo (min/dia) (tabela 2.5), bem como, do baixo valor de pH
ruminal medido 12 horas apés a oferta de alimento (figura 2.9). Ja no tratamento BAG
com a inclusao de 10% de bagaco in natura de cana-de-agucar a reducdo no CMS se
deu por efeito de replecdo ruminal (figura 2.10), refletindo em maior tempo de
mastigacdo (min/dia) (tabela 2.5) e maior valor de pH ruminal medido também &s 12

horas ap0s a oferta de alimento (figura 2.9).
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Figura 2.5 — Evolucédo do consumo voluntario de matéria seca durante os dezenove dias
de periodo experimental
*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP
= Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco in natura de cana-de-agucar (10% de FDN de BAG e 10% de
FDN de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acucar in natura
(10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS);
CSO0J = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem
de milho - % MS); TALG = Torta de algodado desengordurada (10% de
FDN de TALG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Alguns trabalhos na literatura relatam o efeito da fonte e nivel de fibra quanto a
influéncia no CMS e, conseqientemente, no desempenho animal (SHAIN et al., 1999;
THEURER et al., 1999; DEFOOR et al., 2002; HENRIQUE et al., 2007; BHATTI et al.,
2008).

Theurer et al. (1999) avaliaram diferentes fontes de fibra em ragdes para bovinos

em terminacéo contendo feno de alfafa, caroco de algodéao ou palha de trigo. Todas as
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trés ragdes continham concentracao base de 6% de feno de alfafa e foram formuladas
para suprir percentagens iguais de FDNf, sendo que cada racdo recebeu incluséo
adicional de 6% de feno de alfafa (tratamento Alf), 2,8% de caroco de algodao
(tratamento CA) e 3,7% de palha de trigo (tratamento PT). Estes autores concluiram
gue animais recebendo os tratamentos CA e PT apresentaram maior CMS quando
comparado com ragbes contendo apenas feno de alfafa, mesmo havendo
concentracdes semelhantes da fracdo FDNf na racéo total.

Henrique et al. (2007) compararam os efeitos do fornecimento da silagem de
milho ou bagaco in natura de cana-de-aclucar no desempenho de tourinhos Santa
Gertrudes durante 142 dias de confinamento. Neste trabalho as ragdes foram
formuladas para conter a mesma proporcado de FDNf (20 e 12% de incluséo de silagem
de milho e bagaco in natura de cana-de-agUcar respectivamente). Maior CMS foi
observado (8,19 kg.dia™®) em racdes contendo silagem de milho quando comparadas
com racdes contendo a inclusdo de bagaco in natura de cana-de-agucar (7.82 kg.dia-
1). Estes resultados apresentados por Henrique et al. (2007) estdo em concordancia
com os encontrados no presente trabalho, evidenciando que a substituicdo de silagem
de milho por bagaco in natura de cana-de-agUcar incluidas na mesma proporcédo da
fracdo FDN promove uma depressao no CMS.

Galyean e Deffor (2003) reportaram que o CMS de bovinos de corte recebendo
racdes contendo altas proporcdes de concentrado (zero a 12% de FDNf na RT) é
controlado primariamente por efeito quimiostatico e ndo por limitacdo causada pelo
efeito de replecédo ruminal. Todavia, estes autores relataram que a razao pela qual o
CMS e alterado quando fontes de fibra sdo substituidas em racbes contendo alta
proporcao de grédos nao sao completamente compreendidos. Efeitos de diluicdo de
energia causados pela presenca de fibra dietética em racdes podem ser responsaveis
pela alteracdo no CMS (GALYEAN; DEFFOR, 2003), contudo, a quantidade de energia
liquida destinada para ganho (ELg) provida pela forragem demonstra pouca relagéo
para mudancas no CMS quando fontes e niveis de forragens sdo alteradas (DEFFOR
et al., 2002). Por outro lado, quando maiores propor¢bes de fibra sdo incluidas
(aproximadamente 20% de FDNf na RT) ou quando ha inclusdes de fontes de fibra ndo

forragem (co-produtos) em racdo para bovinos confinados a participacdo da ELg
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oriunda da forragem apresenta-se relevante quanto ao consumo de matéria seca e/ou

consumo de energia e, sobretudo, no desempenho animal (NRC, 1996).

Tabela 2.4 — Influéncia da fonte e nivel de fibra no consumo voluntario apresentado por

bovinos
Fontes de fibra®

Variavel® CN CP BAG CAN CSOJ TALG EPM
Consumo
Matéria seca, kg.dia® 7,93 9.20° 6,97° 8,60* 8,83 9522 0,32
MS, % do PV 1,82 2,10° 1,60° 1,94* 2,00® 2,20° 0,10
FDN, kg.dia™ 1,95 2,04 194 222 241 2,47 0,14
FDN, % PV 0,32° 053 0,38 050° 0,55° 0,56 0,02
FDNf, kg.dia™ 0,80° 1,84* 1,26° 1,71* 1,76 1,90° 0,06
Consumo ajustado
MSTMP, kg.dia™ 5019 12,41* 854™ 11,63% 6,80 934> 0,61
FDNfTMP, kg.dia™ 1,52° 355° 2,65° 335% 1,14° 298* 0,16

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodédo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

’FDN, kg.dia™ = fracdo fibra detergente neutro; FDNf = fracao fibra detergente neutro de
fibra; % do PV = porcentagem do peso vivo; FDN/% PV = fragéo fibra detergente neutro
em relacdo a porcentagem do peso vivo;, MSTMP = consumo ajustado de matéria seca
em relacdo ao tamanho médio da particula da racédo total; FDNfTMP = consumo
ajustado da fracao fibra detergente neutro oriundo de fibra multiplicado pelo tamanho
médio da particula da fibra forragem ou ndo forragem

| etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Owens (2008b) reportou que variagdes no CMS e cinética ruminal sdo explicadas
ndo somente por diferencas na composi¢cao quimica (celulose, hemicelulose e lignina)
da fibra, mas também, por mudancas nas caracteristicas fisicas como o tamanho de
particulas, a densidade e a capacidade de hidratacdo das mesmas, evidenciando que
medidas quimicas (fracdo FDN) isaladamente ndo s&o capazes de explicar tais

variagbes quando substituicbes de fontes de fibra s&o realizadas (ARMENTANO;
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PEREIRA, 1997; MERTENS, 1997; ZINN; WARE, 2007; OWENS, 2008b). Nesse
cenario, diferencas quimicas e fisicas entre fontes de fibra forragem ou néo forragem
(co-produtos) poderiam ser justificadas por haver alteracbes na taxa de producdo de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (ALLEN, 1997), por consequéncia de mudancas
no comportamento ingestivo (tempo de ingestao e ruminagéo) (WELCH; SMITH, 1969;
PARSONS et al., 2007), producdo de saliva (MAEKAWA; BEAUCHEMIN;
CHRISTENSEN, 2002), cinética ruminal (WELCH, 1982; PRIGGE et al., 1993; VIEIRA;
FERNANDES, 2006; BHATTI et al., 2008), além de alteracdes do local e extensao de
digestao.

Mesmo havendo menor incluséo de FDN de silagem de milho no tratamento CN
(10% de FDN na RT) em comparacédo aos demais tratamentos contendo 20% de FDN
na RT, ndo houve diferenca (P>0,05) no consumo de FDN entre os mesmos (tabela
2.4). Por outro lado, ao avaliar o consumo de FDN em porcentagem do peso vivo,
animais recebendo o tratamento CN e BAG apresentaram menores valores (P<0,05)
guando comparado com os demais tratamentos experimentais (CP, CAN, CSOJ e
TALG).

Animais recebendo racdo contendo 10% de inclusdo de bagaco in natura de
cana-de-acgucar (tratamento BAG) apresentaram menor consumo de FDN oriundo de
fibra quando comparado com ragdes contendo o0 mesmo teor da fracdo FDN na RT (CP,
CAN, CSOJ e TALG). Esse resultado sugere que o bagaco in natura de cana-de-
acucar, mesmo incluido em pequenas quantidades na RT € alimento bastante efetivo
em suprir as exigéncias minimas em fibra para bovinos, sendo essa suposicao
confirmada pelo maior tempo de mastigagdo em minutos por quilo de matéria seca ou
em minutos por quilo de FDN quando comparado com os demais tratamentos (tabela
2.5), além de favorecer maior valor de pH ruminal (figura 2.9). Tal comportamento esta
em concordancia com o elevado valor de replecao ruminal (4g de FDN no ramen/kg de
massa corporal) apresentado na figura 2.10 para o tratamento BAG, como também, o
menor valor de taxa de passagem no ramen reticulo do bagaco in natura de cana-de-
acucar (2%/h) (tabela 4.8, capitulo 4).

Como esperado, menor consumo FDN oriundo de fibra foi observado nos

animais recebendo o tratamento CN, em virtude da baixa inclusdo de FDNf (10% de
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silagem de milho na MS da RT). Como consequéncia, menores valores de pH ruminal
(medido 12 horas apés a oferta de alimento) foram encontrados para o tratamento CN
(figura 2.9).

Considerando que variagbes no CMS e no comportamento ingestivo sao
explicadas ndo somente por diferencas na composi¢cao quimica da fibra, mas também,
por mudangas nas caracteristicas fisicas como o tamanho de particulas, Santini; Hardie;
Jorgensen (1983) criaram o conceito de consumo ajustado tendo como base o tamanho
de particula da forragem. De acordo com estes autores, ao comparar diferentes fontes
de fibra contendo tamanho médio de particulas também diferentes o consumo ajustado
para forragem teria intima relacdo com o tempo de mastigacdo total, possibilitando
assim seu uso como célculo do indice de forragem. Dessa forma, o CMS de forragem
(quilos) foi multiplicado pelo tamanho médio das particulas da forragem (centimetro)
para obter o consumo ajustado em kg x cm.

No presente trabalho, célculos também foram realizados utilizando o CMS
multiplicado pelo tamanho médio das particulas das diferentes racfes experimentais
(tabela 2.4 e 2.9), como também, foram efetuados calculos envolvendo o consumo da
frac@o fibra detergente neutro oriundo da fibra multiplicado pelo tamanho médio das
particulas da fibra forragem ou néo forragem (tabela 2.4 e 2.8).

O CAMSTMP (consumo ajustado de matéria seca em relacdo ao tamanho médio
da particula da racéao total) foi semelhante (P>0,05) entre os tratamentos CP e CAN e
superior (P<0,05) aos tratamentos CN, BAG, CSOJ e TALG. Ao analisar o consumo
ajustado de FDN de forragem (CAFDNfTMP), animais recebendo os tratamentos CP e
CAN apresentaram maiores valores (P<0,05) quando comparado com os tratamentos
BAG e TALG. Os animais consumindo tratamento CN e CSOJ apresentaram 0s
menores valores quanto o consumo ajustado de forragem (tabela 2.4).

Como demonstrado por Santini; Hardie; Jorgensen (1983), valores de consumo
de forragem ajustado encontrados no presente trabalho estiveram relacionados com o
tempo de mastigagdao, demonstrando que com o aumento do consumo de forragem
ajustada para tamanho de particulas ocorre diminuicdo do tempo de mastigacéo (Figura
2.6).
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Figura 2.6 — Relacdo entre tempo de mastigacdo (min/kg de FDN de fibra) e consumo
ajustado da fracdo fibra detergente neutro oriundo de fibra (FDN

2.3.3 Comportamento ingestivo

consumido x comprimento de fonte de fibra)

*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP =
Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN
de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acUcar in natura (10% de
FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ = Casca
de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de milho - %
MS); TALG = Torta de algodao desengordurada (10% de FDN de TALG e

10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Animais consumindo ragdo contendo 10% de FDNNF de torta de algoddo

desengordurada apresentaram maior taxa de ingestao (3,11 kg de MS/hora) (p>0,05)

guando comparado com rac¢des contendo 10% de FDNF de bagaco in natura de cana-

de-acucar (2,31 kg de MS/hora). Por outro lado, valores intermediarios foram
observados para os tratamentos CN, CP, CAN e CSOJ (2,45, 2,55, 2,97 e 2,91 kg de

MS/hora, respectivamente) (tabela 2.5).

De acordo com Allen (2000) ao aumentar a quantidade de amido em racdes para

bovinos é possivel observar diminuicdo significativa no CMS. Consumo de alimento &
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funcdo do tamanho e frequéncia da refeicdo, sendo determinada pelo efeito de
saciedade e fome, respectivamente. Padroes de refeicdo sao provavelmente
influenciados pela digestdo do amido ruminal, ou efeito de replecdo ruminal (TAYLOR;
ALLEN, 2005; VAN SOEST, 1994). Racdes contendo altas proporcdes de grao
promovem diminuicdo do CMS pela diminuicdo do tamanho da refeicdo (OBA; ALLEN,
2003), aumentando, entretanto o numero de refeicbes durante vinte quatro horas
(KRAUSE et al., 2003).

A racao contendo apenas 10% de FDN de silagem de milho (tratamento CN)
apresentou comportamento ingestivo semelhante ao mencionado, ou seja, em
comparacao ao tratamento CP (20% de FDN de silagem de milho) houve expressiva
depressao no CMS (7,93 e 9,2 kg por dia, respectivamente) (tabela 2.4) em virtude da
maior quantidade de amido no tratamento CN. Entretanto, ao avaliar o tamanho da
refeicdo (taxa de ingestdo em quilo de MS por hora, tabela 2.5) bovinos recebendo
tratamento CN apresentaram resultados semelhantes aos que receberam tratamento
CP, concluindo que 10% de silagem de milho na RT em racdes para bovinos de corte
supriram as exigéncias minimas em fibra, afirmativa essa confirmada pelo valor médio
de pH ruminal (figura 2.9).

RacgbOes contendo diferentes fontes ou diferente teor de fibra apresentaram
resultados semelhantes (P>0,05) quanto a ingestdo em minutos por dia e minutos por
kg de matéria seca. Porém, quando expresso por unidade da fracdo FDN consumida,
maior tempo de ingestdo (141 min/kg da fracdo FDN) foi observado em racles
contendo apenas 10% de silagem de milho (% na MS) (P>0,05) quando comparado
com os tratamentos CAN, CSOJ e TALG (79,7, 81,2 e 76,6 min/kg de FDN,
respectivamente). Resultados similares foram observados para os tratamentos CN, CP
e BAG (141,0, 95,2 e 112,1 min/kg de FDN, respectivamente) (tabela 2.5), sendo esse
fato justificado pela ingestdo semelhante da fragdo FDN diaria, conforme apresentado
na tabela 2.4.

Maior tempo de ingestdo em minutos por quilo de FDNf foi observado para o
tratamento CN(253,3), diferindo (p<0,05) da racdo contendo inclusdao de 10% de

bagaco de cana-de-acUcar in natura que apresentou menor tempo de ingestdo (109,4
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min/kg de FDNF) (tabela 2.5). Foram observados valores inferiores para os tratamentos
CP, CAN, CSOJ e TALG gque néo diferiram (P>0,05) entre si.

De acordo com Welch (1971), tempo de mastigacdo e ruminagdo sao
consideradas medidas acuradas quanto as caracteristicas de determinada forragem em
ragOes para ruminantes.

Os tempos de ruminacao e mastigacdo em minutos por dia comportaram-se de
modo semelhante entre todos os tratamentos avaliados. Animais consumindo as racées
CP e aquelas contendo inclusdo de 10% de FDNf de cana-de-acUcar ou bagaco in
natura de cana-de-agUcar apresentaram maiores tempos de ruminacdo e mastigacao
em minutos por dia. Por outro lado, resultado intermediério foi observado para o
tratamento TALG (tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Influéncia da fonte de fibra no comportamento ingestivo de bovinos
Fontes de fibra®

Variavel CN CP BAG CAN CSOJ TALG EPM
Taxa de ingestao

kg de MS/hora 2,45% 255% 231P  297% 20917 311% 0,21
Ingestéo

Min/dia 196,7 2233 1942 1766 1887 1883 16.5
Min/kg de MS 25,0 245 30,0 204 214 198 271
Min/kg de FDN 141,08 952%* 112,21 79,7° 812" 766" 125
Min/kg de FDNf 253,3% 109,4° 166,0° 116,7° 112,2° 1055° 6,72
Ruminacéao

Min/dia 230,8° 407,5%® 453,3% 4575 240,0° 371,0° 20,0
Min/kg de MS 2929 445" 67,3 534> 266° 39,1 3,00
Min/kg de FDN 164,7%° 173,0™ 273,4* 209,0° 102,0¢ 151,6° 6,91
Min/kg de FDNf 329,3% 142,3° 2158° 151,7° 1458° 137,1° 8,42
Mastigacéao

Min/dia 4275° 631,0° 648,0° 634,1° 428,0° 576,0° 18,72
Min/kg de MS 54,3 69,0 96,6* 73,8 484Y 60,6 4,63
Min/kg de FDN 305,8° 268,0° 393,8% 2884° 184,0° 235,0° 19,72
Min/kg de FDNf 582,6% 252,0° 381,7° 268,5° 258,0° 2425° 15,61

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodado desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

| etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Importante destacar que a racao contendo incluséo de 10% de FDN de casca de
soja, nao diferiu (P>0,05) do tratamento CN contendo apenas 10% de FDN de silagem
de milho na RT, quanto aos tempos de ruminagcdo e mastigacdo em minutos por dia.
Este comportamento pode ser explicado em virtude da casca de soja possuir tamanho
médio de particula (TMP) tdo reduzido (6,44 mm) (tabela 2.8) a ponto de ndo estimular
a ruminacdo e a mastigacdo (tabela 2.5). Também, ao avaliar o TMP das ragles
experimentais (tabela 2.9) resultados semelhantes (P>0,05) foram observados para os

tratamentos CN e CSOJ, corroborando com os menores tempos de mastigacao e



83

ruminagédo (min/dia), bem como, os menores valores de pH ruminal (figura 2.9). Dessa
forma, mesmo a casca de soja possuindo teores altos da fracdo FDN (69,03) em
comparacao a silagem de milho (57,49) (tabela 2.1) o seu menor TMP (tabela 2.8) e,
consequentemente, menor TMP da racédo total (tabela 2.9) sugere que a casca de soja
ndo é efetiva em estimular a mastigacdo, a ruminacdo e o pH ruminal em bovinos,
justificando que apenas o teor de FDN ndo € ferramenta capazes de substituir
diferentes fontes de fibra, principalmente FFNF (co-produtos), em racdes para bovinos
(ARMENTANO; PEREIRA, 1997; OWENS, 2008b). Os menores valores de consumo
ajustado de MS e fragdo FDN (tabela 2.4) para o tratamento CSOJ também sé&o
declaratdrios de sua menor efetividade.

Mooney e Allen (1997) desenvolveram método para calcular o fator de
efetividade fisica da fracdo FDN e utilizaram valor médio encontrado na literatura de
355 minutos por dia de atividade de mastigacao para ragdes que continham zero por
cento da fragcdo FDN na racao total. Estes autores mencionaram que esse valor deveria
ser investigado em experimentos futuros em virtude de alteracbes no padrdo de
resposta de bovinos a determinada racao.

No presente trabalho, racdes contendo 10% de FDN de silagem de milho
(tratamento CN) apresentaram tempo médio de mastigacéo de 427,5 minutos por dia.

Lima (2003) trabalhando com vacas leiteiras recebendo ragéo contendo 14 % de
FDN de silagem de milho apresentaram tempo de mastigacdo de 479 minutos por dia,
resultado este bastante proximo ao encontrado no presente trabalho. No experimento
de Lima (2003) o tempo de mastigacdo aumentou 18,12 minutos por dia, por unidade
de aumento da fragcdo FDN de silagem de milho quando comparado com o tempo de
mastigacédo de vacas recebendo racdo contendo 22 por cento de FDN de silagem de
milho. Ao comparar os resultados de Lima (2003) e o presente trabalho, incremento
semelhante foi observado, visto que o tempo de mastigagdo aumentou 20,35 minutos
por dia, por unidade de aumento de FDN de silagem de milho quando comparado com
o tempo de mastigacéo de bovinos recebendo ragcéo contendo 20 % de FDN de silagem
de milho (tratamento CP).

Mertens (1997) sugere que para manter o teor de gordura do leite em 3,6% de

vacas em lactacdo € necessario tempo de mastigacdo de 744 minutos por dia ou 36,1
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minutos por quilo de matéria seca consumida. Valores sugeridos por Mertens (1997)
guanto ao tempo de mastigagcdo em minutos por dia sdo superiores aos encontrados
neste trabalho envolvendo medidas efetuadas em bovinos de corte. Além disso, ao
avaliar os valores em minutos por quilo de matéria seca consumida de vacas leiteiras,
Mertens (1997) encontrou valores inferiores aos do presente trabalho. Tal
comportamento se deve provavelmente ao maior CMS de vacas em lactagdo quando
comparado aos resultados obtidos do presente estudo. Assim, diante desses
resultados, maior atencdo deve ser dada ao comparar respostas de comportamento
ingestivo entre diferentes grupos de animais e de “status” fisiologico distintos.

Racdes contendo diferentes fontes ou diferente teor de fibra diferiram (P>0,05)
guanto ao tempo de ruminacdo em minutos por kg da fracdo FDN, sendo que para o
tratamento contendo a inclusdo de bagaco in natura de cana-de-acucar foi observado o
maior valor. Quando expresso por unidade de FDNf consumida (min/kg de FDNf), o
tempo de ruminacdo foi maior para o tratamento CN (P<0,05) e menor para 0s
tratamentos CP, CAN, CSOJ e TALG.

O tratamento CN, mesmo apresentando menor consumo de FDNf por dia,
resultou em maior tempo de ingestdo, de ruminacdo e de mastigacdo em minutos por
quilo de FDNf quando comparado com os demais tratamentos (tabela 2.5). Esse
comportamento foi relatado por Grant (1997) sugerindo que bovinos possuem
mecanismo adaptativo de compensacao pelo qual a ruminagéo torna-se mais eficiente
(maior tempo de mastigacdo por quilo de FDNf consumida) quando sdo oferecidas
racoes contendo baixos percentuais da fracdo FDN na racao total. Esse mecanismo
parece sugerir que caso a ingestdo da fracdo FDN fosse aumentada haveria menos
tempo dispensado para ruminagéo de cada unidade de FDN como reflexo da limitagéo
em ampliar demasiadamente o tempo de ruminacao naturalmente restrito pela fisiologia
do animal.

A adicao de 10% de bagaco in natura de cana-de-agucar aumentou o tempo de
mastigagdo em minutos por quilo de FDN na RT (P>0,05) quando comparado com 0s
demais tratamentos, favorecendo por consequéncia maiores valores de pH ruminal para

0 mesmo tratamento (figura 2.9).
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De acordo com Beauchemin; Maekawa; Christensen (2002) a ingestédo diaria de
determinada racdo € o resultado do nimero de refeicbes diarias, da taxa de consumo
de cada refeicdo, e da duracdo de cada refeicdo. Assim, qualquer mudanca que
envolva modificacdes no padréo de refeicdo do animal, como por exemplo, composi¢cao
da racédo, pode resultar em mudancas no CMS.

Mesmo reconhecendo que padrdes de refeicdes possam ser modificados por
alteracdes no manejo do rebanho, no tipo de racdo, nas caracteristicas do animal, no
ambiente, entre outros, ha poucas informacdes na literatura sobre como esses fatores
afetam os padrdes de refeigdes (DADO; ALLEN, 1993).

No presente trabalho, mesmo havendo diferencas no CMS de bovinos (Tabela
2.4) ndo se observou alteracdes (P>0,05) no tempo da primeira refeicdo, no numero de
refeicbes, bem como na duracdo média diaria de cada refeicdo em cada tratamento
(tabela 2.6). Tal resultado pode ser explicado por alteragbes na taxa de ingestdo em
quilos de MS por hora entre os tratamentos (tabela 2.5).
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Tabela 2.6 — Influéncia da fonte de fibra nos padrdes de refeicbes de bovinos de corte

Fontes de fibra*
Variavel CN CP BAG CAN CSOJ TALG EPM

Primeira refeicao

Tempo primeira refeicdo, min 39,2 35,0 34,4 30,0 39,7 36,6 51
Numero de refeicdes, dia 11,83 12,00 10,00 11,33 10,12 11,83 1,28
Duracao cada refeicdo, min 19,4 19,1 18,7 15,8 18,7 16,1 1,8

ICN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodado desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

A auséncia de efeito de fontes e nivel de fibra no tempo da primeira refeicdo esta
de acordo com a auséncia de efeito entre os tratamentos quanto ao tempo de ingestao
em minutos por dia apresentados na tabela 2.5. Esse padrdo de ingestdo sugere que
animais mantiveram padrdes de refeicdes semelhantes durante as vinte e quatro horas
de avaliacdo independente do tipo de racéao.

Poucos trabalhos avaliaram os padrbes de refeicdo em bovinos de corte
(SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al., 2003; BINGHAM et al., 2009).

Bingham et al. (2009) trabalhando com novilhas da raga Brangus relataram
meédia de 14,9 refei¢cdes por dia com somatoria de 219,7 minutos por dia.

Bhandari et al. (2008) utilizando vacas Holandesas em lactagcdo para avaliar o
efeito do tamanho de particula da silagem de alfafa e da silagem de aveia obtiveram
como resposta tempo medio da primeira refeicdo de 126,5 minutos, 8,0 refeicdes por
dia com duracéo individual variando entre 35,4 a 36,8 minutos. Ao avaliar os resultados
citados por Bhandari et al. (2008) com vacas em lactacdo conclui-se que essas
necessitam maior tempo para realizar a primeira refeicdo, como também, gastam mais
tempo durante cada refeicdo em um menor numero de refeicbes quando comparado

com os resultados encontrados nesse trabalho com bovinos de corte.
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Beauchemin; Maekawa; Christensen (2002) reportaram que vacas em lactacao
alojadas em tie-stall recebendo racgdo total fizeram 10 a 11 refeicdes por dia com
duracdo média variando entre 36 a 39 minutos por refeicdo. Também, Dado e Allen
(1994) mencionaram que vacas leiteiras fizeram em média 11 refeicbes por dia,
resultados esses semelhantes aos encontrados no presente trabalho com bovinos de
corte. J& a duracdo média diaria de cada refei¢cdo relatada por Beauchemin; Maekawa;
Christensen (2002) apresentou-se superior aguelas encontradas neste trabalho. Tal
comportamento pode ser explicado em funcédo do elevado CMS por vacas leiteiras em
lactacédo (18,1 kg.dia-1) relatado no trabalho de Beauchemin; Maekawa; Christensen
(2002) quando comparado com a média de CMS (8,50 kg.dia-1) de bovinos de corte no
presente estudo. Dessa forma, o maior CMS por vacas de leite exigiu maior tempo
meédio por refeicdo durante as vinte quatro horas de avaliacao.

Mudangas no comportamento ingestivo e elevadas flutuagdes no CMS de
bovinos em confinamentos sao sinais sugestivos de distdrbios metabdlicos e,
consequentemente, prejuizos econdémicos, e por isso, medidas envolvendo padrdes de
refeicbes sdo de grande importancia, sugerindo mais estudos nessa area.

Foi possivel observar o padrédo diario da atividade de ruminacao (figura 2.7) e
mastigagao (figura 2.8) em porcentagem por hora de bovinos alimentados com as
fontes de fibra estudadas. Comparacfes envolvendo fontes de fibra (bagaco in natura
de cana-de-acucar, cana-de-acgucar, casca de soja e torta de algoddo desengordurada)
foram realizadas utilizando os tratamentos CN (10% de FDN de silagem de milho na
RT) e CP (20% de FDN de silagem de milho na RT) como referéncia.
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Figura 2.7 — Padrdo diario da atividade de ruminacdo em porcentagem por hora de
bovinos alimentados com diferentes fontes de fibra
*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP =
Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN
de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-agucar in natura (10% de
FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ = Casca
de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de milho - %
MS); TALG = Torta de algodao desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Diferencas no tempo de ruminagdo entre os tratamentos foram mantidas no
decorrer das vinte quatro horas avaliadas evidenciando que a atividade de ruminagao
se elevou durante o decorrer do dia, tornado-se maxima, horas antes da préxima
alimentacéo (periodo entre as zero horas as 8 horas da manha) (figura 2.7). Por outro

lado, ao avaliar o padrao diario da atividade de mastigacdo em porcentagem por hora
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(figura 2.8), comportamento inverso foi observado quando comparado com o padréo de
ruminacdo. Padrdo diario no tempo de mastigacao total apresentou-se mais ativo no
inicio da manh&, momento apd6s o oferecimento da racdo total. Diferencas também
foram observadas entre os tratamentos, sendo esse comportamento mantido durante
todo o dia.

Woodford e Murphy (1988) avaliaram o efeito da forma fisica da alfafa
emurchecida ou da alfafa peletizada quanto ao padréo diario da atividade de ruminacao
e mastigacao (ingestdo mais ruminagdo) em porcentagem por hora em vacas no inicio
de lactacdo. Resultados semelhantes aos observados no presente trabalho foram
observados por Woodford e Murphy (1988), em que estes autores demonstraram que a
atividade de ruminacao se elevou durante o decorrer do dia, tornado-se maxima, horas
antes da proxima alimentacdo, como também, resultado inverso foi observado ao

avaliar o padréo diario da atividade de mastigagdo em porcentagem por hora.
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Figura 2.8 - Padrédo diario da atividade de mastigacéo (ingestdo mais ruminagdo) em

porcentagem por hora de bovinos alimentados com diferentes fontes de
fibra

*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP =
Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN
de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acucar in natura (10% de
FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ = Casca
de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de milho - %
MS); TALG = Torta de algodédo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Resultados semelhantes (P>0,05) foram observados no tempo gasto em 6cio em

pé e em consumo de agua em minutos por dia. Entretanto, houve diferenca (P<0,05)

entre o tempo de permanéncia dos animais experimentais em 6cio deitado em minutos

por dia.
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Tabela 2.7 — Influéncia da fonte de fibra no tempo gasto em varias atividades de

bovinos
Fontes de fibra®
Variavel CN CP BAG CAN CSOJ TALG EPM
Consumo agua, min.dia® 24,17 20,83 21,14 24,16 22,19 25,00 4.10
Ocio em pé, min.dia™ 329,1 253,3 2340 2220 2545 249,1 410

Ocio deitado, min.dia™ 664,5%° 500,0° 566,22 567,3%° 733,0° 594,1% 46,4

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagac¢o de cana-de-agUcar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acucar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodédo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

2.3.4 pH ruminal

Na figura 2.9 esta representado graficamente o efeito do pH ruminal como
funcdo do tempo pés-alimentacdo do qual foi possivel observar diferenca (P<0,05)
entre os tratamentos e entre os tempos (P<0,05) de coleta. Os horarios representados
no eixo da coordenada do grafico indica a hora do dia em que foram realizadas as
determinacdes de pH ruminal, lembrando que as ra¢des experimentais eram fornecidas
aos animais sempre as 08:00 horas. Importante lembrar que ndo foram detectadas
interacdes entre os tratamentos e os horarios de coleta para nenhuma das variaveis

estudadas.
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Figura 2.9 — Efeito do pH ruminal como fun¢édo do tempo apds a alimentacéo de racfes

contendo fontes de fibra. Dados oriundos de seis bovinos da raca Nelore
contendo canula no saco dorsal do ramen

*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP
Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN
de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-agucar in natura (10% de
FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ = Casca
de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de milho - %
MS); TALG = Torta de algodao desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

O valor minimo de pH ruminal, ao longo de 24 horas, foi observado entre 10 e 12

horas apos a alimentacdo de bovinos alimentados uma vez ao dia e recebendo racgdes

contendo diferentes fontes e nivel de fibra (figura 2.9). Entre as 10 e 12 horas apds a

alimentacdo valores médios de pH ruminal estiveram em torno de 5,91 para o
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tratamento TALG e de 5,23 para os tratamentos CN e CSOJ. Interessante observar que
no tratamento CSOJ, mesmo apresentando 20% da fracdo FDN de fibra na RT, este
apresentou valor de pH ruminal semelhante ao tratamento CN, contendo apenas 10%
da fracdo FDN de silagem de milho. Tal comportamento pode ser justificado em virtude
do baixo tempo de mastigacdo (em minutos por dia) referente ao tratamento CSOJ
(tabela 2.5) comprovando a baixa efetividade fisica da casca de soja (tabela 3.8,

capitulo 3).

2.3.5 Tamanho médio de particulas dos ingredientes e racdes

O tamanho médio de particulas (TMP) e a distribuicdo de particulas por tamanho
em cada peneira de diferentes fontes de fibra e de cada racdo experimental estdo
apresentados nas tabelas 2.7 e 2.8.

Silagem de milho, bagaco in natura de cana-de-aclUcar e cana-de-acUcar
apresentaram TMP semelhantes (19,1, 19,3, 19,5 mm, respectivamente), porém
diferencas (P<0,05) foram observadas na distribuicdo de particulas em cada peneira
entre as diferentes fontes de fibra avaliadas. Variacbes observadas neste estudo
relacionadas a distribuicdo de particulas por tamanho em cada peneira, podem ser
explicadas em parte por diferencas entre os equipamentos e ajustes utilizados para o
processamento de cada fonte de fibra (JOHNSON et al., 2002).

Menores TMP (P<0,05) foram observados para FFNF (casca de soja e torta de
algodao desengordurada quando comparadas com FFF. Também, houve diferencas
(P<0,05) no TMP entre FFNF, sendo observado menor TMP para a casca de soja em
comparacao a torta de algodao desengordurada (6,44 e 15,62, respectivamente).

Co-produtos como a casca de soja e a torta de algoddo desengordurada
apresentaram menores propor¢gdes (0,00 e 1,30%, respectivamente) de particulas
retidas em peneiras com 36 mm de diametro de orificio (P<0,05) em comparacao as
demais fontes de fibra avaliadas. Por outro lado, resultados intermediarios foram
observados para a silagem de milho e a cana-de-acucar (5,30 e 5,40%,
respectivamente) quando comparados com o tratamento BAG (8,19%) quanto a

proporcao de particulas retidas em peneiras com orificios de 36 mm de diametro.
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Tabela 2.8 — Distribuicdo do tamanho médio de particulas de diferentes fontes de fibra

Ingredientes
Silagem Bagaco Cana-de- Casca Tortade

Extratos de milho  de cana acucar desoja algoddo EP
Porosidade da % Matéria original

peneira

> 36 mm 5,30° 8,192 5,40° 0,00 1,30° 0,64
19 a 36 mm 15,80° 22,742 20,362 0,00 19,30 1,38
8a19 mm 64,582 33,12¢ 51,40° 20,81Y 60,02° 1,36
<8 mm 13,10° 37,17° 22.86¢ 80,42% 31,50° 1,94
TMP, mm?* 19,12 19,32 19,52 6,44° 15,62° 0,73

'TMP: Tamanho médio de particulas. Distribuicdo do tamanho médio de particula foi
calculada conforme método descrito por Lammers et al. (1996)

3 | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Heinrichs et al. (1999) avaliaram o TMP de mais de cinco mil amostras de
silagem de milho proveniente de fazendas de leite norte americanas e encontraram
propor¢cdo media de 8,1 + 6,4% da MS retidas em peneiras com 19 mm de porosidade.
Entretanto, tais autores mencionaram elevada variacdo no TMP entre propriedades,
sendo reportada variagdo entre 1 a 81% da MS das amostras de silagem de milho
retidas em peneiras com porosidades maiores que 19 mm.

O TMP de forragem e a concentracdo de FDNf na racdo exerce impacto no pH
ruminal. Grant et al. (1990), Woodford et al. (1988) reportaram que o TMP do feno de
alfafa necessario para manter o pH ruminal, a atividade de mastigacéo e a porcentagem
de gordura no leite é de aproximadamente trés milimetros, valores bem inferiores aos
observados no presente trabalho. Por outro lado, racées contendo silagem de alfafa e
TMP menores que trés milimetros resultaram em depressdo de gordura no leite,
diminuicdo do pH ruminal e reducdo no tempo de mastigacéo total (BEAUCHEMIN et
al., 1994). Também, Allen (1997) avaliando a relagéo entre comprimento de particula de
forragem e tempo total de mastigacao utilizando dados de dez experimentos com vacas
leiteiras encontraram limite de aproximadamente trés milimetros de TMP, nao
observando por consequéncia alteracdo no tempo de mastigacdo total quando

tamanhos maiores de particulas foram utilizados.



95

Tabela 2.9 — Distribuicdo do tamanho médio de particulas de racdes experimentais
contendo diferentes fontes de fibras tropicais

Racéo total*

Extratos CN CP BAG CAN CSOJ TALG EP

Porosidade da % Matéria original

peneira

> 36 mm 0,00° 3,412 2,14% 2,70  1,58° 2,50 0,27
19 a 36 mm 3,53° 12,94 16,41* 7,32 2,95 3,26° 1,29
8a 19 mm 10,57°  37,39% 27,74* 31,62%* 11,30° 22,17° 2,38
<8 mm 85,00  48,24" 54,32° 5835° 89,30° 81,43* 3,29
TMP, mm? 6,31° 13,45° 12,31*  13,48* 7,71° 9,83" 0,04

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acuUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodédo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

TMP: Tamanho médio de particulas. Distribuicdo do tamanho médio de particula foi
calculada conforme método descrito por Lammers et al. (1996)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Os TMP das fontes de fibra influenciaram os TMP das ragbes experimentais
(tabela 2.9). Tamanhos maiores (13,45, 12,31 e 13,49 mm) foram observados para os
tratamentos CP, BAG e CAN, respectivamente. Entretanto, em virtude dos menores
TMP da casca de soja, ragOes contendo 10% de FDN desse ingrediente apresentaram
menores TMP. Vale observar também que resultados semelhantes (P>0,05) foram
observados entre os tratamentos CN e CSOJ (6,31 e 7,71 mm, respectivamente).
Mesmo considerando que o tratamento CN continha silagem de milho com TMP de 19,1
mm, a maior propor¢cdo de concentrado existente nesta ragcdo promoveu maior
qguantidade de MS (89,30%) retida em peneira com porosidade menor que 8 mm.

Também, diferencas (P<0,05) foram observadas na distribuicdo de particulas em
cada peneira entre as racdes experimentais, geralmente relacionadas a distribuicdo de
particulas caracteristicas da fonte de fibra nelas contidas (tabela 2.9)

De acordo com Mertens (2000) a atividade de mastigacdo pode ser utilizada

como condicdo padréo para avaliar a estrutura fisica dos alimentos. Tal afirmativa esta
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de acordo com os resultados observados neste trabalho ao comparar o tempo de
mastigacdo em minutos por dia e o TMP das diferentes ragcdes experimentais.

Maiores TMP das racbes CP, BAG e CAN promoveram maiores tempos de
mastigacdo em minutos por dia (631,0, 648,0 e 634, respectivamente). Racles
contendo inclusao de 10% de torta de algoddo desengordurada apresentaram TMP
intermediarios (9,83 mm) e consequientemente valores de tempo de mastigacdo em
minutos por dia também intermediarios (576,0). Por outro lado, por haver menor TMP
das racdes CN e CSOJ, menores tempos de mastigacdo em minutos por dia foram

observados nesses tratamentos (427,5 e 428,0, respectivamente).

2.3.6 Conteudo ruminal, consisténcia do “mat” ruminal e replegao ruminal

Racdes contendo inclusao de 10% de FDN de bagaco in natura de cana-de-
acucar apresentaram maior teor de MS da digesta ruminal (P<0,05) em comparac¢ao
aos tratamentos CN e CSOJ (tabela 2.10). Em razdo do maior tempo de mastigacéo
observado no tratamento BAG (tabela 2.5), era de se esperar maior producéo de saliva
nos animais alimentados com tal dieta e, conseqientemente, menor teor de MS no
contetdo ruminal.

De acordo com Sudweeks (1977) a atividade de mastigacdo é positivamente
relacionada a produgdo de saliva, sendo usualmente considerada bom indicador da
saude ruminal. Além disso, a producdo de saliva é responsavel por setenta a noventa
por cento do fluido e da capacidade de tamponamento no rimen, além de ser o maior
determinante da taxa de fluxo liqguido do ramen (MAEKAWA; BEAUCHEMIN;
CHRISTENSEN, 2002).

A substituicdo de 10% de FDN de silagem de milho por 10% de FDN de cana-de-
acucar ou torta de algoddo desengordurada promoveu teores de MS no conteudo
ruminal semelhantes (P>0,05) as ragcbes contendo 20% de FDN na racdo total de
silagem de milho (tratamento CP).

N&o houve efeito (P>0,05) entre tratamentos sobre o peso umido em quilos do
contetdo da digesta ruminal (tabela 2.10). Entretanto, ao avaliar o peso seco em quilos

observou-se diferenca (P<0,05) entre os tratamentos.
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Maior peso (com base na MS) de conteudo ruminal foi observado nos
tratamentos CP, BAG, CAN e TALG, diferindo (p<0,05), entretanto dos animais
consumindo racfes contendo 10% da fracdo FDN de silagem de milho na RT
(tratamento CN) ou 10% de FDN de casca de soja (tratamento CSOJ). Este
comportamento esta de acordo com os dados demonstrados na tabela 2.4, em que
menores valores de CMS foram observados para os tratamentos CN e CSOJ,

justificando 0 menor peso do contetudo ruminal com base na MS.

Tabela 2.10 — Contetildo ruminal e consisténcia do “mat” ruminal de bovinos recebendo
racdes contendo diferentes fontes e nivel de fibra

Fonte de fibra®
CN CP BAG CAN CSO0J TALG EP

Contetido ruminal

Teor MS, % 15,50° 19,50 21,37% 19,58 1528° 18,29° 0,45
Peso timido, kg 36,66% 42,70 41,55° 43,06 39,19 41,72 2.67
Peso seco, kg 575° 8,35% 888 842% 6,01° 7,64° 0,54

Consisténcia do “mat” ruminal

Tempo de ascensao do peso interno

Segundos 3999  1520° 1895% 2060°  448¢ 1045° 140
Distancia percorrida pelo peso interno

Centimetros 56,25° 51,66%° 42,45° 4350° 54,40° 47,01** 2,52
Taxa de ascensdo do peso interno®

cm/s 8,51° 207° 134> 133" 776% 281° 0,36

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagac¢o de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acucar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodao desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

3Taxa de ascensdo = distancia percorrida/tempo de ascensdo do peso interno,
conforme método proposto por Welch (1982)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%
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Estudos envolvendo avaliagbes contendo de fontes e teor de fibra em ragbes
para bovinos permite visualizar padrdes distintos de estratificacdo da fase solida do
ramen. Esta estratificacdo da fase solida € representada por uma camada densa de
particulas fibrosas recém-ingeridas e que flutua sobre a fase liquida do interior do 6rgéo
sendo chamada de “mat” ruminal (ou do inglés, “rumen mat’) (HUNGATE, 1966;
VIEIRA; FERNANDES, 2006; WELCH, 1982). Dessa forma, a consisténcia do “mat”
ruminal € responsavel por estimular a ruminacdo e a diminuicdo de particulas longas
presentes no rimen. Nesse cenario, Forragens de baixa qualidade ou racées contendo
maior proporcao de fontes de fibra geram maior tempo de mastigagéo total (ruminacao
mais ingestao) do animal no intuito de diminuir o tamanho de particula do alimento, bem
como por acdo quimica da digestdo microbiana (WELCH; SMITH, 1970). Também, por
meio de mecanismos de filtragem o “mat” ruminal exerce a funcédo de reter particulas
pequenas que teriam alta probabilidade de escapar rapidamente do rdmen,
aumentando seu tempo de digestdo. Assim, menores particulas de FFNF podem
permanecer por mais tempo no contetdo ruminal, aumentando a digestibilidade da fibra
dessas fontes (GRANT, 1997).

A consisténcia do “mat” ruminal foi influenciada (P<0,05) por fontes e nivel de
forragem (tabela 2.10). Valores semelhantes na taxa de ascensao em centimetro por
segundo (P>0,05) foram observados nos tratamentos CP, BAG, CAN e TALG, diferindo
(P<0,05), entretanto dos tratamentos CN e CSOJ. Deve-se salientar que racdes
contendo 10% de FDNNF de casca de soja e 20% de FDN na RT apresentaram taxas
de ascensao (cm/s) semelhante as ra¢des contendo apenas 10% de FDN de silagem
de milho na RT (tratamento CN) em decorréncia da menor espessura do “mat” e menor
resisténcia ao deslocamento vertical. Este comportamento concorda com o menor TMP
da casca de soja (2.9), menor TMP da racao referente ao tratamento CSOJ (2.10),
menores tempos de mastigacdo (tabela 2.5), bem como os baixos valores de pH
ruminal observados 12 horas apds a oferta de alimento dos tratamentos CN e CSOJ
(figura 2.9).

Ao avaliar o tempo de ascensao do peso interno conforme método desenvolvido
por Welch (1982), ragbes contendo substituicdo de 10% de FDN de silagem de milho

por cana-de-acUcar apresentaram maior tempo de ascensdo (P<0,05) quando



99

comparado com os tratamentos CN e CSOJ. Por outro lado, menores distancias
percorridas em centimetros foram observadas nos tratamentos BAG e CAN diferindo
(P<0,05) dos tratamentos CN e CSOJ.

Em virtude da maior consisténcia e espessura do “mat” ruminal entre os
tratamentos BAG e CAN foram constatadas menores distancias percorridas desses
tratamentos (42,45 e 43,50 cm, respectivamente). Contudo, racdes contendo apenas
10% de FDNF de silagem de milho na RT (tratamento CN) e racdes com 10% de
FDNNF de casca de soja e 20% de FDN na RT apresentaram maiores distancias
percorridas (56,25 e 54,40 cm, respectivamente). Dessa forma, é possivel concluir que
a substituicdo de 10% de silagem de milho por casca de soja em racdes contendo 20%
de FDN de silagem de milho ndo produziu adequada estratificacdo da fase sélida
contendo poucas particulas flutuantes sobre a fase liquida do ramen.

Como demonstrado na tabela 2.10, o “mat” ruminal dos bovinos alimentados com
os tratamentos BAG, CAN e TALG foi cerca de 10 cm mais espesso que o “mat” ruminal
dos tratamentos CN, CP e CSOQJ, refletindo por consequéncia, no maior tempo de
ruminacdo e mastigacdo dos bovinos alimentados com os tratamentos BAG, CAN e
TALG (tabela 2.5).

Estudos conduzidos por Allen e Grant, (2000), Weidner e Grant (1994) e Grant
(1997) concluiram que a consisténcia do “mat” ruminal foi reduzida quando co-produtos
(FFNF) substituiram parcialmente FFF. Provavelmente, a reducdo na consisténcia do
“‘mat” ruminal observada nesses trabalhos foi devido ao menor tamanho de particula de
FENF (tabela 2.8 e 2.9), resultando consequentemente diminuicdo na atividade de

mastigacao.
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Figura 2.10 — Efeito de replecdo ruminal, em gramas de FDN no rumen por quilo de
massa corporal, de bovinos alimentados com diferentes fontes de fibra
*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP
= Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-agucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de
FDN de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acUcar in natura
(10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS);
CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de

silagem de milho - % MS); TALG = Torta de algodado desengordurada
(10% de FDN de TALG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Maior efeito de replecdo ruminal (g de FDN no riamen/kg de massa corporal)
(P<0,05) foi observado em bovinos recebendo ra¢des contendo 10% da fracdo FDN de
bagaco in natura de cana-de-agucar em comparacdo aos demais tratamentos (figura
2.10). N&ao houve diferenca (P>0,05) entre racdes contendo diferentes teores da fracao
FDN de silagem de milho, tratamentos CN e CP (2 e 2 g de FDN no ramen/kg de massa
corporal, respectivamente) e ragdes contendo inclusdo de co-produtos fibrosos (1 e 2 g
de FDN no riumen/kg de massa corporal, respectivamente). Por outro lado, bovinos
recebendo tratamento CAN apresentaram valor de replecdo ruminal intermediario aos
tratamentos BAG e os demais tratamentos avaliados. Com excecdo ao tratamento CN,

os semelhantes valores de replecao ruminal observados entre os tratamentos contendo
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mesma proporgéo da fragdo FDN de fibra (tratamentos CP, CSOJ e TALG) estdo em
concordancia com padréo de CMS observado nestes tratamentos.

Sabendo que o consumo voluntario de bovinos esta diretamente relacionado com
o efeito do replecédo ruminal (JARRIGE et al. 1986; VIEIRA, TEDESCHI; CANAS, 2008)
é possivel destacar a estreita concordancia entre essas variaveis no presente trabalho.

Maior efeito de replecdo ruminal observado em bovinos alimentados com bagaco
in natura de cana-de-agucar refletiu em menor CMS, bem como maior consisténcia do
“‘mat” ruminal (tabela 2.10). Em contra partida, menores efeitos de replecdo ruminal
observados nos tratamentos contendo FFF (CP e CAN) e nos tratamentos contendo
FENF (CSOJ e TALG) refletiram em maiores valores de CMS (tabela 2.4). Quanto ao
tratamento CN, como comentado na sessdo 2.3.2, o menor CMS observado neste
tratamento se deu provavelmente por efeito quimiostatico e ndo por efeito de replecéo

ruminal.

2.4 Conclusoes

Mudancas em fontes e teor de forragens alteram o padrdo de consumo em
bovinos de corte.

Ao avaliar o comportamento ingestivo, o pH ruminal e as medidas envolvendo o
contetdo ruminal, conclui-se que ha diferencas entre fontes de fibora mesmo quando
formuladas em niveis idénticos da fracdo FDN oriundo de fibra (% na racéo total). Este
comportamento sugere que formulacdes de racdes envolvendo apenas caracteristicas
quimicas (teor de fibra detergente neutro) de fontes de fibra, seja na forma de forragem
ou de co-produtos ndo sdo adequadas para manter padrédo adequado de mastigacao
total, pH ruminal e, consegientemente, contetido ruminal.

Fontes de fibra forragem ou néo forragem podem apresentar valores distintos de
fibra detergente neutro fisicamente efetivo, justificando a necessidade do emprego
desse conceito em programas de formulagdo de ragdes.

Estudos envolvendo avaliagbes da efetividade da fibra detergente neutro como

ferramenta que auxilie a troca de diferentes fontes de fibra tornam-se necessarios.
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3 AVALIACAO DA EFETIVIDADE FiSICA DE FONTE DE FIBRA EM RACOES
DESTINADAS A BOVINOS DE CORTE

Resumo

Foram utilizados seis bovinos machos castrados da raca Nelore contendo canula
no saco dorsal do ramen, alojados em gaiolas metabdlicas, em delineamento do tipo
quadrado latino 6x6, contendo 19 dias de periodo experimental cada. Seis racdes foram
formuladas com diferentes teores e fontes de fibra: CN (controle negativo — com 10% da
fracdo FDN de silagem de milho); CP (controle positivo — com 20% da fracdo FDN de
silagem de milho); e quatro ragcdes contendo 10% da fracdo FDN de silagem de milho e
10% da fracdo FDN de cada uma das seguintes fontes: bagaco in natura de cana-de-
acucar (BAG), cana-de-acucar (CAN), casca de soja (CSOJ) e torta de algodao
desengordurada (TALG). Para estimar o fator de efetividade fisica (fef) ou fator de
efetividade (fe) foram utilizados os métodos de bioensaio preconizado por Armentano e
Pereira (1997). Além disso, foram utilizados métodos laboratoriais recomendados por
Mertens (1997) e Lammers; Buckmaster; Heinrichs (1996) para estimar o fator de
efetividade fisica de fontes de fibra (fef; 15 ou fefsgo mm, respectivamente). Nado houve
diferenca (P>0,05) entre a efetividade fisica do alimento padrao, silagem de milho (fef =
100%) e os alimentos: bagaco in natura de cana-de-agucar e cana-de-acucar (116,
106% respectivamente) utilizando o tempo de mastigagdo em minutos por dia.
Utilizando o tempo de mastigacdo em minutos por quilo de MS consumido e os valores
de “mat” ruminal como calculo para estimar o fef, bagaco in natura de cana-de-acgucar
apresentou maior valor de efetividade fisica quando comparado a silagem de milho. Por
outro lado, a casca de soja e a torta de algoddo desengordurada apresentaram
menores fef (P<0,05) para todas as varidveis citadas anteriormente nos célculos de
efetividade fisica. Ao calcular o fator de efetividade fisica das fontes de fibra utilizando
meétodos laboratoriais, foi possivel evidenciar grande divergéncia entre estes e 0s
valores calculados pelos métodos de bioensaio. Medidas de efetividade fisica
calculadas por meio de métodos laboratoriais (fef; 15 ou fefsg o mm) apresentaram baixa ou
nenhuma correlacdo (P>0,05) com tempo de ruminacdo, tempo de mastigacdo, pH
ruminal e “mat” ruminal. Por outro lado, ao avaliar os fef calculados conforme
Armentano e Pereira (1997), coeficientes de correlacdo adequados foram observados
(P<0,05) quando relacionados com tempo de ruminagao, tempo de mastigagéo e “mat”
ruminal. Equagbes de regressao envolvendo calculos de efetividade fisica utilizando
métodos laboratoriais e bioensaio foram sugeridas para que se pudesse oferecer
aplicabilidade em condicdes de campo. Os resultados apresentados neste estudo
reforcam a idéia de que célculos envolvendo o fator de efetividade fisica ou fator de
efetividade de determinada fonte de fibra é relativo apenas ao ingrediente que foi
substituido e que valores de efetividade podem variar significativamente entre
ingredientes.



110

Palavras-chave: Fator de efetividade fisica; Fator de efetividade; Fibra detergente
neutro; Método de bioensaio; Método laboratorial

Abstract

Six ruminally canulated Nellore steers, housed in tie-stall barns, were used in a 6
X 6 Latin square design with 19 days of experimental periods each. Each experimental
period consisted of 10 days of adaptation to the experimental diet and 9 days of data
collection. Six diets were formulated with different contents and sources of fiber: NC
(negative control - with 10% of the NDF fraction from corn silage), PC (positive control -
with 20% of the NDF fraction from corn silage) and four diets containing 10% of NDF
fraction from corn silage and 10% of the NDF fraction from each the following sources:
sugarcane (SC), sugarcane bagasse (SCB), soybean hulls (SH) and high oil —
cottonseed meal (HOCM). To estimate physical effectiveness factor (pef) or
effectiveness factor (fe), bioassay methods recommended by Armentano and Pereira
(1997) were used. Also, laboratory methods recommended by Mertens (1997) and
Lammers; Buckmaster, Heinrichs (1996) to estimate the effectiveness factor of physical
fiber sources (pefy s or pefsgomm, respectively) were used. No differences in physical
effectiveness were observed (P> 0.05) between the standard fiber source (corn silage,
pef = 100%) and the following feed: sugarcane bagasse and sugarcane (116, 106%,
respectively) considering chewing time in minutes per day. Using chewing time in
minutes per kg of DM consumed and ruminal mat values for estimating pef, sugarcane
bagasse showed higher physical effectiveness when compared to corn silage. On the
other hand, soybean hulls and high oil — cottonseed meal had lower (P <0.05) pef for all
variables previously mentioned in calculations of physical effectiveness. There was a
large discrepancy between physical effectiveness factor of fiber sources when
calculated by laboratory or bioassay methods. Measurements of physical effectiveness
calculated by laboratory methods (pefi 15 or pefsg.omm) Showed low or no correlation (P>
0.05) with rumination time, chewing time, rumen pH and ruminal mat. On the other hand,
when pef was calculated according to Armentano and Pereira (1997), appropriate
correlation coefficients were observed (P <0.05) between pef and rumination time,
chewing time and ruminal mat. Regression equations involving calculations of physical
effectiveness using laboratorial methods and bioassays have been proposed to provide
applicability in field conditions. Results presented in this study reinforce the idea that
calculations involving physical effectiveness factor or effectiveness factor of a particular
source of fiber is only related to the ingredient that was replaced and that the values of
effectiveness may vary significantly between ingredients.

Keywords: Physical effectiveness factor; Effectiveness factor; Neutral detergent fiber
bioassay methods;Laboratory methods



111

3.1 Introducéao

Atualmente, ha tendéncia crescente em se utilizar maiores quantidades de
ingredientes concentrados em racfes de bovinos de corte e este comportamento pode
ser justificado por varias razfes. Inicialmente, o custo por megacaloria de energia
normalmente é, em geral, menor para grdos de cereais, além de fornecer maior energia
liguida de ganho (ELg), em comparacdo aos volumosos. Em adi¢éo, taxas de ganho de
peso séo alcancadas mais facilmente com racgdes ricas em gréos, reduzindo o periodo
de tempo em que os animais sdo alimentados e consequientemente, reduzindo os
custos no capital investido no animal. Além disso, racdes contendo altas inclusées de
gréos favorecem maiores deposi¢cdes de gordura de forma mais rapida em carcacas
mais leves o que é bastante desejavel na industria de carne (OWENS, 2008a).

Por outro lado, o fornecimento de rac6es com teores insuficientes em fibra pode
resultar em acumulo de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) no ruminorreticulo e
desencadear sintomas de acidose (BARKER et al., 1995). Este distlrbio metabdlico
promove implicacbes negativas sobre o desempenho e a saude dos animais, com
efeitos deletérios sobre a ingestdo de alimentos, inibindo a degradacédo da fibra e a
sintese microbiana (GRANT; MERTENS, 1992; OWENS, 2008b). Em contrapartida, a
excessiva quantidade de fibra em racbes para bovinos pode limitar o consumo de
matéria seca por efeito de replecdo ruminal e, consequentemente, diminuir o
desempenho animal (VAN SOEST, 1994).

E reconhecido que fontes de fibra oriunda de forragem (FFF) ou de fontes de fibra
nao forragem (FFNF) (co-produtos) diferem consideravelmente quanto a sua efetividade
fisica (CLARK; ARMENTANO, 1997). Este efeito € consequéncia direta das diferencas
entre tamanhos de particulas, gravidade especifica, tempo de mastigacdo total
(ingestdo e ruminacdo), tempo de retengcdo ruminal e, consequentemente, cinética
ruminal (GRANT, 1997).

Atualmente, cada vez mais se tem utilizado FFNF (co-produtos) em substituicéo a
FFF em racbes de bovinos de corte em terminacédo (ZINN; WARE, 2007). No Brasil,
estatisticas revelam que 79,7% dos confinamentos utilizam FFNF, com niveis de

inclusédo variando entre 5% a 50% na MS da racéo total (MILLEN et al., 2009). De forma
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similar, de acordo com dados levantados por Vasconcelos e Galyean (2007), a média
de produtores americanos que utilizam co-produtos em rac¢des para bovinos de corte
em terminacao € de 82,76%. Também, estes autores reportaram média de 5 a 50% de
inclusdo de co-produtos da agroindustria na racdo total (% na MS), demonstrando
grande importancia destas fontes de alimento em substituigdo a volumosos tradicionais
na alimentacdo de bovinos confinados. Neste cenério, a quantificacdo da efetividade
fisica de volumosos e de co-produtos permitiria a comparacdo de fontes de fibra em
uma mesma escala relativa, tornando possivel auxiliar produtores e técnicos a realizar
substituicdes entre diferentes fontes.

O fator de efetividade fisica (fef) da fracdo FDN de um ingrediente pode ser
determinado mediante testes de bio-ensaio (ARMENTANO E PEREIRA, 1997),
utilizando respostas de animais como tempo de mastigacao total, valores de pH ruminal
e “‘mat ruminal’, ou por meio de testes laboratoriais, ndo havendo neste caso a
participacdo do animal, mas apenas a quantificacdo da propor¢cao do alimento retido em
peneira com orificio de 1,18 mm (MERTENS, 1997) ou a quantificacdo da propor¢éao do
alimento retido em peneiras contendo 19 e 8 mm de porosidade (LAMMERS;
BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996). Como consequUéncia, diferentes metodologias
podem gerar valores distintos de fef para um mesmo ingrediente, dificultando a

utilizag&o do conceito de fibra detergente neutro fisicamente efetivo (FDNfe).

Vérios estudos utilizando métodos laboratoriais para medir a efetividade fisica de
fontes de fibra tém sido reportados recentemente objetivando relacionar mudancas em
valores de FDN fisicamente efetivo (FDNfe) com alterac6es no consumo voluntario de
matéria seca, tempo de mastigacdo e pH ruminal em bovinos (YANG; BEAUCHEMIN;
RODE, 2001; KRAUSE; COMBS; BEAUCHEMIN, 2002; YANG; BEAUCHEMIN, 2005;
ZEBELI et al., 2006). Entretanto, resultados tem se apresentado conflitantes
demonstrando que medidas de FDNfe oriundo de métodos laboratoriais, em alguns
casos, foram preditores impreciso do tempo de mastigacdo e pH ruminal em bovinos,
impossibilitando assim a sua utilizacdo. Nesse cenério, objetiva-se com este trabalho
guantificar o fator de efetividade fisica de fontes de fibra utilizando métodos envolvendo
avaliacbes biologicas e laboratoriais, aléem de avaliar a magnitude entre tais

procedimentos metodologicos.
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3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Departamento de Zootecnia da USP/ESALQ, em

Piracicaba — SP.

3.2.2 Desenho experimental

Adotou-se o delineamento em quadrado latino 6x6 para realizacdo desse

experimento.

Os tratamentos utilizados para avaliagdo consistiram em teor e fontes de fibra
forragem ou néo forragem (co-produtos) em racdes para bovinos de corte, sendo:

- Controle negativo (CN) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de silagem de milho

(com base na matéria seca da racao total);

- Controle positivo (CP) = inclusdo de 20% da fracdo FDN de silagem de milho

(com base na matéria seca da racao total);

- Cana-de-acucar (CAN) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de cana-de-acucar

somado a inclusdo de 10% da fracdo FDN de silagem de milho;

- Bagaco de cana-de-acUcar in natura (BAG) = inclusdo de 10% da fracdo FDN

de bagaco in natura de cana-de-acucar em adi¢cdo a inclusdo de 10% da fracao

FDN de silagem de milho;

- Casca de soja (CSOJ) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de casca de soja em

adicdo a inclusdo de 10% da fragdo FDN de silagem de milho;

- Torta de algodéo desengordurada (TALG) = incluséo de 10% da fracdo FDN

de torta de algodéao desengordurada em adicao a inclusdo de 10% da fracdo FDN

de silagem de milho;

Com excecéao do tratamento CN, todos os demais tratamentos apresentaram o

mesmo teor da fracdo FDNf (FDN oriundo de fonte de fibra).
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Foram realizados seis periodos experimentais de 19 dias cada, sendo 10 dias
para adaptacdo as racdes e nove dias de avaliacdo e colheita de amostras, totalizando

114 dias de experimento.

3.2.3 Animais utilizados e racdes experimentais

Foram utilizados seis bovinos machos castrados da raca Nelore, com peso médio
inicial de 408 %= 12 kg, contendo canula no saco dorsal do rimen, alojados em gaiolas
metabdlicas individuais do tipo tie-stall, com 1,05 m de largura e 2,10 m de
comprimento, providas de bebedouro automético, comedouro, piso emborrachado e
canaleta com caixa coletora de fezes.

Foi administrada aos animais injecdo subcutanea de ivermectina no inicio do
primeiro e terceiro periodo, de acordo com a recomendacao do fabricante. Os animais
foram pesados no inicio e final de cada periodo experimental.

As racgdes experimentais foram formuladas com base na composicdo em matéria
seca, utilizando o NRC (1996), visando atender a exigéncia de proteina degradavel no

ramen e proteina metabolizavel (tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Propor¢des dos ingredientes das racfes experimentais
Rac&o (% na MS)*?

Alimentos CN CP BAG CAN CSOJ TALG
Silagem de milho 19,9 39,8 19,9 19,9 19,9 19,9
Milho moido fino 76,2 56,2 63,6 54,4 63,0 57,1
Bagaco in natura de cana-

de-acucar - - 12,3 - - -
Cana-de-acucar - - - 21,3 - -
Casca de soja - - - - 13,3 -
Torta de algodéao

desengordurada - - - - - 20,3
Calcario 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Nucleo mineral 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Uréia 2,1 2,2 2,4 2,5 2,0 0,85
Niveis nutricionais

NDT 74,21 70,00 68,12 69,14 72,58 74,59
FDN 20,12 29,21 28,22 27,02 27,92 28,62
FDNF/FDNNF? 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
PB 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00

! Dietas: CN = controle negativo; CP = controle positivo; BAG = bagaco de cana-de-
acucar; CAN = Cana de acuUcar in natura; CSOJ = Casca de soja; TALG = Torta de
algodao desengordurada.
2 Utilizou-se 25 ppm de monensina sédica como parte do concentrado de cada
tratamento experimental.
3FDNF ou FDNNF = Fibra detergente neutro oriundo de forragem (silagem de milho,

bagaco in natura de cana-de-acUcar ou cana-de-acucar) e fibra detergente neutro ndo

forragem (casca de soja ou torta de algoddo desengordurada)

Todas as racdes experimentais foram compostas por silagem de milho como
ingrediente padrdo, sendo que: controle negativo (inclusdo de 10% da fracdo FDN de
silagem de milho) e controle positivo (incluséo de 20% da fragdo FDN de silagem de
milho), os quatro tratamentos restantes continham a incluséo de 10% da fragdo FDN de
silagem de milho em adi¢édo a incluséo de 10% da fracdo FDN de cada fonte de fibra a
ser testada (cana-de-agucar in natura, bagaco in natura de cana-de-acucar, casca de

soja e torta de algodao desengordurada) (figura 2.1).
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Figura 3.1 - Ragdes experimentais: CN = controle negativo; CP = controle positivo; BAG
= bagaco in natura de cana-de-acgucar; CAN = cana-de-acUcar in natura;
CSOJ = casca de soja; TALG = torta de algodao desengordurada

A composicdo quimica dos ingredientes das ragbes experimentais esta
apresentada na tabela 3.2. A mistura dos ingredientes concentrados foi realizada de
forma manual, a cada dia, para cada animal/tratamento usando-se o milho gréao
finamente moido, uréia e ndcleo mineral, além da inclusdo de ion6foro (25 ppm de

monensina sédica) como parte do concentrado de cada tratamento experimental.

Tabela 3.2 — Composicdo quimica dos ingredientes das racfes experimentais
Dietas (% na MS)

Silagem Milho Bagaco Cana-de- Casca Torta
Variaveis milho moido fino de cana acUcar soja algodao
Materia seca, % 35,56 89,85 50,40 31,04 94,48 81,22
PB, %MS 7,75 8,45 2,83 3,91 10,45 25,70
EE, %MS 3,16 3,71 0,80 1,21 1,48 10,80
FDN,%MS 57,49 11,55 74,06 43,49 69,03 51,98
FDA, %MS 36.35 3,70 62,48 30,41 55,53 35,96
Lignina, %MS 4,52 1,49 13.93 5,61 3,38 11,18
CNF, %MsS! 27,07 75,01 0,65 47,29 15,62 7,80
Cinzas, %MS 4,53 1,28 3,80 4,10 3,42 3,72

» CNF - Carboidrato ndo fibroso = 100 — (fibra insoltvel em detergente neutro +
proteina bruta + extrato etéreo + matéria mineral)

No momento do fornecimento das racgOes, as fontes de fibra forragem ou néao

forragem e os concentrados foram pesados e homogeneizados para cada animal
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individualmente. Os animais receberam as racdes experimentais em mistura total uma
vez ao dia (08:00 horas) em quantidade suficiente para permitir cerca de 5% de sobras
de cocho.

A quantidade da racdo fornecida diariamente, bem como as sobra em cada
tratamento, foi quantificada durante todo o periodo experimental (19 dias), sendo que
para os calculos de consumo utilizou-se apenas o periodo entre o décimo primeiro dia

ao décimo nono dia de avaliacdo de cada periodo.

3.2.4 Célculos para estimar o fator de efetividade fisica ou efetividade por
diferentes métodos

Para estimar o fator de efetividade fisica (fef) ou fator de efetividade (fe) foram
utilizados os métodos de bioensaio preconizado por Armentano e Pereira (1997).
Também, utilizaram-se métodos laboratoriais recomendados por Mertens (1997) e
Lammers; Buckmaster; Heinrichs (1996) para estimar o fator de efetividade fisica de
fontes de fibra.

No método de Armentano e Pereira (1996) foi avaliada uma racdo com teor
adequado da fracdo FDN da forragem padrdo (controle positivo), uma racdo com nivel
sub-6timo da fracdo FDN da forragem padrdo (controle negativo) e a racao teste. Na
racdo teste o nivel de inclusdo da fracdo FDN da forragem padrdo é semelhante ao
controle negativo (10% da fragcdo FDN de silagem de milho) e o ingrediente teste é
incluido até atingir o nivel da fracdo FDN do controle positivo (20% da fracdo FDN de
silagem de milho), conforme apresentado na figura 3.2. Neste método, a silagem de
milho é utilizada como ingrediente padréo e seu fef é assumido como sendo igual a
100% e, para o milho grdo moido fino (tamanho médio de particula de 1 mm) o fef é

assumido como sendo igual a zero.
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Figura 3.2 - Delineamento utilizado para determinacéo do fator de efetividade fisica ou
efetividade de um ingrediente teste em relacdo a um ingrediente padrao,
de acordo com a metodologia de bioensaio proposta por Armentano e
Pereira (1997)

Conceitualmente o aumento da resposta animal (tempo de mastigacédo, pH
ruminal, medidas de consisténcia do “mat” ruminal, etc.) por unidade de aumento da
fracdo FDN do ingrediente teste, em relacdo a resposta animal por unidade de aumento
da fragdo FDN do ingrediente padréo, define o fator de efetividade fisica ou efetividade.
Dessa forma, os calculos foram elaborados de acordo com a razéo das inclinagdes das
regressdes (coeficientes angulares) envolvendo o teor da fracdo FDN no eixo das
abscissas e a resposta animal, como exemplo o comportamento ingestivo (minutos por
dia), no eixo das ordenadas. Assim, as retas se originam da racdo com controle
negativo, chegando até a racdo com controle positivo ou da ragéo teste (ingrediente a

ser testado) (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Correlacbes entre o tempo de mastigacdo em minutos por dia e o teor da
fracdo FDN da forragem (% na MS). As retas se originam da ragao
controle negativo, chegando até a racdo controle positivo (laranja) e da

racdo controle negativo até a racdo teste (ingrediente a ser testado)
(verde)

Assumindo que a atividade de mastigacdo € igual para todas as particulas retidas
em peneira contendo 1,18 mm de porosidade, Mertens (1997) propés um método
laboratorial para estimar o teor de FDNfe. Dessa forma, neste trabalho, os célculos da
fracdo FDNfes; 1gmm foram realizados multiplicando o teor da fragcdo FDN do alimento
teste pela proporcdo das particulas retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade,
utilizando técnica de peneira seca.

Também, por ser considerada atualmente uma ferramenta de grande importancia
para 0 meio académico e para produtores que buscam avaliar o tamanho de particula
de forragens e racdes totais, foi realizado o calculo do teor da fragcdo FDNfesgo mm
utilizando o conjunto de peneiras do Penn State Particle Size (LAMMERS;
BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996). Esse método foi realizado multiplicando a
proporcao da MS retida entre as peneiras de 19 e 8 mm de porosidade pelo teor da

fracdo FDN da mesma de acordo com Lammers; Buckmaster; Heinrichs (1996).
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Célculos de efetividade fisica utilizados em condicbes de campo (métodos
laboratoriais) e medidas de efetividade oriundas de bioensaio foram empregados na
realizacdo de equacdes de regressdo. Com o auxilio do “proc reg” do programa
estatistico SAS (2001) foram geradas equacdes lineares entre as diferentes variaveis
utilizadas para o desenvolvimento dos fatores de efetividade fisica por meio do método
proposto por Armentano e Pereira (1997) e os fef gerados pelos métodos laboratoriais
(MERTENS, 1997 e LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996).

Para a construcao das equacdes de regressao linear, foi avaliado primeiramente
se 0 modelo construido, entre 0 método laboratorial e determinada variavel utilizada no
calculo da técnica de bioensaio apresentou correlacéo significativa. Caso confirmado a
diferenca estatistica ao nivel de 5%, o segundo passo foi a construcao de regressfes
em que a variavel dependente foi o fef oriundo do método de bioensaio e a variavel
independente representado pelo método laboratorial, no intuito de sugerir equacdes de
regressdes que pudessem oferecer aplicabilidade em condicdes de campo, sem
perder, no entanto, a alta correlacdo com medidas que envolvessem respostas dos

animais.

3.2.5 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada para delineamento experimental em quadrado
latino 6 x 6 utilizando o procedimento MIXED do SAS (SAS, 2001) incluindo no modelo,
efeitos de tratamento, periodo e animal.

Modelo estatistico:

Yik =M + A+ Py + Ty + e
em que:

K = média geral;

A = efeito de animal (i=1 a 7);

P; = efeito de periodo (j=1 a 7);

Tk = efeito de tratamento (k=1 a 7);

Eix = residuo aleatorio.
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Para comparacdo das médias de consumo, comportamento ingestivo e medidas
envolvendo o estudo de efetividade fisica ou efetividade foram utilizadas as Médias dos
Quadrados Minimos mediante procedimento MIXED do SAS, considerando que o0s
efeitos de periodo e animais séo aleatdrios, o que compde um modelo misto. Da
mesma forma, o pH ruminal teve suas médias comparadas pelo procedimento MIXED,
como avaliagcOes repetidas no tempo.

Correlacbes foram estabelecidas pelo procedimento CORR do SAS e
regressoes lineares foram desenvolvidas utilizando o procedimento REG do SAS.

Para rejeicdo ou aceitacdo no teste de hipdteses, foi utilizado nivel de
probabilidade de 5% (P<0,05).

Utilizacdo e cuidados adotados com os animais estavam em conformidade com
a legislagdo pertinente quanto aos principios éticos na experimentacdo com animais,

conforme parecer da Comiss&o de Etica da instituicio em que foi realizada a pesquisa.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Quantificacao da efetividade fisica e efetividade de diferentes fontes de fibra

Na tabela 3.3 estdo apresentados os coeficientes de efetividade fisica de
diferentes fontes de fibra, calculados por meio do método de bioensaio proposto por
Armentano e Pereira (1997). Neste método, a silagem de milho foi utilizada como
ingrediente padrao e o fator de efetividade fisica (fef) deste alimento foi assumido como
sendo igual a 100% e para os demais ingredientes das racdes experimentais, uréia,
minerais e milho grdo moido fino (tamanho médio de particula de 1,0 mm) o fef foi
assumido como sendo igual a zero.

Neste trabalho, para a realizacdo dos calculos do fef envolvendo o método de
bioensaio foram investigadas diversas variaveis envolvendo resposta animal, como por
exemplo: o tempo de mastigagdo em minutos por dia, o tempo de mastigacdo em
minutos por quilo de MS consumida, o tempo de mastigacdo em minutos por quilo de

FDN consumida, o tempo de mastigagdo em minutos por quilo de FDN oriundo de
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forragem consumida, o consumo de FDN oriundo de forragem em quilos por dia, o pH
ruminal e a consisténcia do “mat ruminal’.

De acordo com Clark e Armentano (1993) a precisao do célculo do fef depende da
amplitude de variacdo do erro padrdo de cada variavel estudada (por exemplo, tempo
de mastigagao). Nesse sentido, como demonstrado nas tabelas 3.3 e 3,5, apenas
quatro variaveis apresentaram resultados satisfatorios, ou seja, baixo erro padréo e
respostas consistentes quanto aos valores das inclinacdes das regressoes (coeficiente

angular) (figura 3.4).
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Tabela 3.3 - Coeficientes de efetividade fisica da fracdo fibra detergente neutro
utilizando método de bioensaio

Fontes de fibra*

Variaveis SiM BAG CAN CSOJ TALG EPM*
Mastigacédo, min/dia

Inclinagdo 20,33%  22,00° 20,66*° 3,00° 14,83 1,551
fef, %? 100,0* 116,0® 106,0® 0,0° 68,0 0,10

FDNfemast. mivdiayy % Nna MS®  57,50° 86,00 46,25 7,25% 36,35° 6,12
Mastigacédo, min/kg de MS

Inclinacéo 1,47°  3,10° 1,64° 0,24° 0,83 0,28
fef, %° 100,0° 250,0*8 120,0° 0,0° 450° 0,17
I:DNfe(mast., min/kg de MS) % na

Ms? 57,49° 182,92% 52,33 4,48 23,30 12,84
“Mat" ruminal

Inclinacéo 112,1°  149,1* 166,1* 6,899 64,60° 12,3
fef, %° 100,0° 135,08 150,0*8 0,0¢ 61,0° 0,11

FDNfemat* umina, % Na MS®  57,49° 100,10 65,45° 3,22% 31,45° 6,76
!SIM = Silagem de milho; BAG = Bagaco in natura de cana-de-acticar; CAN = Cana-de-
acucar in natura; CSOJ = Casca de soja; TALG = Torta de algoddo desengordurada.
Valores das inclinacdes foram calculados da seguinte maneira: SIM = Silagem de milho
(relacao entre controle negativo e controle positivo) e os demais alimentos testes (BAG,
CAN, CSOJ, TALG) utilizando-se a relacao entre controle negativo e cada ingrediente
teste
’fef = fator de efetividade fisica utilizando o método proposto por Armentano e Pereira
(1997); fef(mast., minidia) = célculo utilizando o tempo de mastigacdo em minutos por dia; fef
(mast., minkg de ms) = calculo utilizando o tempo de mastigagdo em minutos por quilo de
matéria seca; fef ¢mar ruminay = *célculo utilizando o tempo de deslocamento do peso
inserido internamente ao rimen em segundos (WELCH, 1982);
3EDNfe = Fibra detergente neutro fisicamente efetiva
“EPM = Erro padrdo da média
a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Ndo houve diferenca (P>0,05) entre a efetividade fisica do alimento padréo,
silagem de milho (fef = 100%) e os alimentos: bagaco in natura de cana-de-acucar e a
cana-de-acucar (116, 106% respectivamente) utilizando o tempo de mastigacdo em

minutos por dia para os alimentos (figura 3.4 e tabela 3.3). Por outro lado, co-produtos
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como a casca de soja e a torta de algoddo desengordurada apresentaram menores
valores dos fef (zero e 68%, respectivamente) (P<0,05) quando comparados com FFF,
sendo a torta de algodao desengordurada mais efetiva em estimular a mastigacdo em
minutos por dia (P<0,05) quando comparada com a casca de soja.

Em termos praticos, de acordo com os valores da fracdo FDNfe observados na
tabela 3.3, é possivel estabelecer algumas inferéncias. Neste trabalho, o bagaco in
natura de cana-de-agucar continha 74,06% de FDN (% na MS) e foi 16% mais efetivo
que a silagem de milho resultando no valor de 86,00% de FDNfemast., min/diay (%0 na MS)
(74,06 x 116%). Teoricamente, 0,67 kg de bagaco in natura de cana-de-acucar podem
substituir 1,0 kg de silagem de milho contendo 57,50% de FDNfemast., mindia) (%0 na MS).
Em contrapartida, seria necessario incluir 1,58 kg de torta de algoddo desengordurada
para substituir 1 kg de silagem de milho, visto que o fef da torta de algodé&o
desengordurada apresentou apenas 36,35% de efetividade fisica em comparacdo a
silagem de milho.

Como observado na tabela 3.3, além do tempo de mastigacdo em minutos por
dia, outras duas variaveis envolvendo a resposta animal foram utilizadas para estimar a
efetividade fisica dos alimentos avaliados.

Utilizando o tempo de mastigacdo em minutos por quilo de MS consumido,
observou-se elevado valor de efetividade fisica para o bagaco in natura de cana-de-
acucar (250%) (tabela 3.3). Por outro lado, cana-de-agucar demonstrou possuir fef
semelhante (P>0,05) a silagem de milho, mesmo assim, em termos numéricos, um
aumento de 20% foi observado no fef da cana-de-aglcar em comparacdo ao alimento
padrao (silagem de milho). Novamente, co-produtos como a casca de soja e a torta de
algoddo desengordurada, apresentaram menor fef (0,0 e 45,0%) (P<0,05) quando
comparado com a silagem de milho.

De acordo com Armentano e Pereira (1997) é possivel calcular o fef de um
ingrediente utilizando a consisténcia do “mat” ruminal, justificando que tal variavel seria
outra medida interessante envolvendo resposta fisica de determinada fonte fibrosa.
Entretanto, deve-se ressaltar que medidas utilizando a consisténcia do “mat” ruminal
séo dificeis de serem realizadas, tornando-se restritas apenas a ensaios experimentais

envolvendo pequenos niumeros de animais providos de canula ruminal.
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Dessa forma, utilizando o método proposto por Welch (1982) foi possivel
determinar a consisténcia do “mat” ruminal por meio do tempo de ascensao do peso
inserido dentro do raimen em segundos (ver capitulo 2, tabela 2.10). Assim, utilizando
os calculos sugeridos por Armentano e Pereira (1997) calculou-se a inclinacdo das
regressoes, os fef, bem como os valores da fracdo FDNfermar uminay €M % na MS
(tabela, 3.3 e figura 3.4).

Diferencas foram observadas (P<0,05) nas inclinagcdes das regressdes
calculadas por meio dos valores envolvendo a consisténcia do “mat” ruminal entre as
fontes de fibra avaliadas, salvo excecdo apenas para o bagaco in natura de cana-de-
acucar e cana-de-acucar que apresentaram resultados semelhantes (P>0,05) (tabela,
3.3 e figura 3.4).

Quanto as estimativas do fef utilizando os valores do “mat” ruminal como calculo,
a substituicdo de 10% de FDN de silagem de milho, por 10% de FDN de bagaco in
natura de cana-de-acUcar ou por 10% de cana-de-acUcar apresentaram resultados
semelhantes (P>0,05), mas superiores (135,0 e 150,0, respectivamente) ao alimento
padrao representados pela silagem de milho (100,0). Comparado a silagem de milho,
torta de algodao desengordurada demonstrou possuir 60% de efetividade fisica quando
calculada utilizando medidas de “mat” ruminal. Por outro lado, a casca de soja revelou-
se ineficiente em promover a formagao do “mat” ruminal, apresentando fef de zero por
cento. Tal comportamento esta de acordo com os resultados envolvendo o tempo de
mastigacdo apresentados em minutos por dia na tabela 2.5 referente ao Capitulo 2.
Mesmo substituindo 10% de FDN de silagem de milho por casca de soja em ragdes
contendo 20% de FDN na RT (tratamento CSOJ), racbes contendo apenas 10% de
FDN de silagem de milho na RT, apresentaram resultados semelhantes em termos de
tempo de mastigacdo, confirmando a auséncia de efetividade da casca de soja em
auxiliar a formagao do “mat” ruminal e consequentemente estimular a mastigacao.
Entretanto, vale ressaltar qgue mesmo a torta de algodao desengordurada apresentando
menor TMP (tabela 2.8, capitulo 2) e por sua vez menor TMP na racgéo total (tabela 2.9,
capitulo 2) em comparacdo a outras FFF avaliadas, este ingrediente demonstrou ser

efetivo na formagdo do “mat” ruminal e, conseqiientemente, efetivo em estimular a



126

ruminacdo e mastigacdo em bovinos (tabela 2.5, capitulo 2), podendo ser usado

estrategicamente na formulacdo de ragées com sucesso na oferta de fibra efetiva.
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Figura 3.4 - Coeficientes angulares, inclinacbes das regressdes, entre o tempo de
mastigagdo em minutos por dia (A); o tempo de mastigagdo em minutos
por quilo de matéria seca (B); o pH ruminal médio (C); o “mat” ruminal
(deslocamento do peso interno em centimetro) (D) e os teores das fracdes
da fibra detergente neutro de racdes contendo fontes de fibra (controle
negativo — 10% de FDN de silagem de milho e controle positivo — 20% de
FDN de silagem de milho ou 10% de FDN de silagem de milho mais 10%
de FDN do alimento teste)

Importante ressaltar que ao avaliar as recomendacdes propostas pelo NRC
(1996) e NRC (2001) quanto a efetividade de co-produtos, estes sistemas sugerem

valor de 50%. Outro fato curioso é que estes sistemas utilizam o conceito de
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efetividade de forma equivocada, uma vez que esses dados foram oriundos de
medidas utilizando peneira contendo orificio de 1,18 mm de porosidade, ou seja, uma
medida fisica da fibra, ndo podendo ser chamado de efetividade ou FDN efetivo, mas
sim, efetividade fisica e FDN fisicamente efetivo.

Allen (1997), utilizando relacbes empiricas entre a fracgdo FDN oriunda de
forragens e FDN oriundo de fontes de fibra ndo forragem (FDNNF), descreveu que a
FDNNF (co-produtos fibrosos) foi apenas 35% efetiva em manter o pH ruminal quando
comparado com o FDN oriundo de forragem. Utilizando dados de mastigacdo para a
realizacdo dos calculos do fef, Mertens (1997) concluiu que a FDNNF gerou valores de
aproximadamente 40% e, para outros co-produtos, estes estiveram entre 30 e 80%
guando comparados com a efetividade tipica da FDN de forragens. Assim, é possivel
evidenciar que existe grande variacdo de resultados na literatura envolvendo valores de
efetividade fisica de co-produtos, confirmando, dessa forma, os resultados encontrados
no presente estudo ao avaliar a casca de soja e a torta de algodao desengordurada.

Mertens (1997) reportou que a atividade de mastigagcdo ou qualquer outra
variavel que envolva medidas biolégicas produzem resultados adequados quanto a

efetividade fisica da fibra. Entretanto, este mesmo autor mencionou que para
determinado sistema possa ser considerado funcional, seria necessario criar um
procedimento de avaliagdo de facil aplicacdo pratica, podendo ser utilizado
rotineiramente em laboratdrio, ou mesmo em propriedades rurais, no caso de medidas
envolvendo o conceito da fracdo FDNfe. Este método poderia estimar o valor da fracao
FDNfe por meio de medidas fisicas e quimicas no laboratério ou no campo, utilizando a
concentracéo da fracdo FDN de determinado alimento e a proporcao de particulas que
fosse retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade, usando técnica de peneira seca
(MERTENS, 1997). De acordo com este método, as particulas seriam estratificadas por
tamanho e o desenvolvimento dessa estratificagdo teve como base o trabalho de Poppi
e Norton (1980) dos quais observaram que menos de 5% das particulas de fezes de
ovinos e bovinos passaram pelo orificio de uma peneira de 1,18 mm, concluindo que
particulas retidas em peneiras com esta porosidade teriam alta resisténcia para passar
pelo orificio reticulo-omasal, cujo diametro € semelhante (1,18 mm) estimulando assim

a atividade de mastigacéo.
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Na tabela 3.4 estdo apresentados os coeficientes de efetividade fisica das fontes
de fibra estudadas, calculados por meio de métodos laboratoriais sugeridos por

Mertens (1997) e Lammers; Buckmaster; Heinrichs, (1996).

Tabela 3.4 - Coeficientes de efetividade fisica da fracdo fibra detergente neutro
utilizando métodos laboratoriais

Fontes de fibra®

Variaveis SiM BAG CAN CSOJ TALG EPM*
Método proposto por Mertens (1997)

fef >1.18 mm, %° 95,42 59,44 88,2° 70,9° 86,6° 1,03
FDNfes1 18 mm, % na

MS? 71,93*  46,98°  64,62° 3857 6452° 1,39
Método proposto por Lammers; Buckmaster; Heinrichs

et al. (1996)

fef 5.0 mm, o6~ 86,9° 633"  77,1° 20,0°  721° 150

FDNfesgomm % NaMS®  66,67°  4922°  60,16° 11,71° 5555° 1,23

'SIM = Silagem de milho; BAG = Bagaco in natura de cana-de-acticar; CAN = Cana-de-
acucar in natura; CSOJ = Casca de soja; TALG = Torta de algoddo desengordurada
2fef(>1,1s mm) = calculo realizado pela multiplicacdo do teor da fragdo FDN do alimento

teste pela proporcdo das particulas retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade,
utilizando técnica de peneira seca; fefig o0 mm) = calculo realizado pela multiplicagdo da
proporcao da MS retida entre as peneiras de 19 e 8 mm de porosidade pelo teor da
fracdo FDN da mesma

3FDNfe = Fibra detergente neutro fisicamente efetiva
*EPM = Erro padrdo da média

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Importante observar que ao calcular o fator de efetividade fisica das fontes de
fibra utilizando métodos laboratoriais, foi possivel evidenciar grande divergéncia entre
esses metodos e entre esses e 0s valores calculados pelos métodos de bioensaio
(tabela 3.3).

De acordo com o método proposto por Mertens (1997), silagem de milho
apresentou maior fef< 18 mm (95,36%), diferindo (P<0,05) das demais fontes de fibra
avaliadas. Entretanto, resultados semelhantes (P>0,05) foram observados entre a

cana-de-acglcar (88,21%) e a torta de algoddo desengordurada (86,66%). Por outro
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lado, casca de soja apresentou fefsi1g mm Superior (70,90%) (P<0,05) ao bagaco in
natura de cana-de-acucar, que de acordo com este método o fef foi apenas 59,37%.

Véarios sistemas de formulacdo de racbes como o Cornell — Cornell Net
Carbohydrate and Protein System (CNCPS) (Fox et al., 1992) e o NRC (1996) utilizam
o método laboratorial sugerido por Mertens (1997), entretanto, como demonstrado no
presente estudo, resultados utilizando peneira de 1,18 mm de porosidade
apresentaram valores divergentes e inferiores quando comparado com método de
bioensaio (Armentano e Pereira, 1997).

Assim, no intuito de melhor compreender os valores produzidos por meio do
método laboratorial (MERTENS, 1997) para estimar a fracdo FDNfe, torna-se
necessario compreender as trés suposicoes criadas pelo autor. Primeira: o teor de FDN
€ uniformemente distribuido sobre toda particula do alimento; segundo: a atividade de
mastigacdo € igual para todas as particulas retidas em peneira de 1,18 mm de
porosidade, e terceiro: que a facilidade em reduzir o tamanho de particula do alimento
nao é diferente entre fontes de FDN. Nesse cenario, em relacdo as suposicdes de
Mertens (1997) citadas acima, é possivel questionar tais afirmativas, como por exemplo:
1 - predizer relacdo entre tamanho de particula e atividade de mastigacdo ndo é uma
tarefa facil, devido a grande complexidade entre esses fatores; 2 - a atividade de
mastigacdo por quilograma de MS ndo é um atributo unicamente do ingrediente, mas
sim um efeito sinérgico entre alimento e o animal, sofrendo variacdo em decorréncia de
raca, tamanho e nivel de consumo pelo animal (BAE; WELCH; GILMAN, 1983; WELCH,;
SMITH, 1970); terceiro - supor que a reducdo no tamanho de particula ndo difere entre
fontes de FDN é um ponto bastante questionavel, principalmente quando ha alteracao
na taxa de inclusdo de FFNF em substituicdo a FFF (GRANT, 1997; ARMENTANO;
PEREIRA, 1997; YANG; BEAUCHEMIN, 2006).

Yang e Beauchemin (2006) investigaram o efeito da diminuigdo dos valores da
fracdo FDNfesgpo mm da silagem de cevada em racdes de vacas em lactacdo e
concluiram que o tempo de ruminagdo e de mastigagdo em minutos por dia foram
linearmente aumentados com o aumento da fragdo FDNfesgso mm das silagens de

cevada. Dessa forma, resultados como os de Yang e Beauchemin (2006), reforcam a
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falta de consisténcia as suposicbes mencionadas por Mertens (1997), sugerindo certa
cautela quanto aos valores produzidos por tal método.

De acordo com Lammers; Buckmaster; Heinrichs, (1996), a fracdo FDNfe pode ser
medida utilizando o conjunto de peneiras do Penn State Particle Size, por meio da
propor¢cdo da MS retida em peneiras contendo orificios de 19 e 8 mm de porosidade,
multiplicada pelo seu teor de FDN (FDNfesgoo mm). A aplicagdo desse procedimento
(tabela 3.4) no presente estudo promoveu diferencas (P>0,05) importantes para as
fontes de fibra avaliadas. Em ordem decrescente de valores, maior fef.go mm foi
observado para a silagem de milho, seguido pela cana-de-agUcar, torta de algodao
desengordurada, bagaco in natura de cana-de-acucar e casca de soja que também é
contrastante com os resultados de efetividade fisica avaliado por bioensaio (tabela 3.3).

Como observado anteriormente, embora métodos laboratoriais utilizem apenas
medidas de tamanho de particula para estimar o valor do fef, o tipo de técnica utilizada
para medir a distribuicdo do tamanho de particula promoveu, neste trabalho, resultados
divergentes e inferiores quando comparado com valores calculados pela técnica de
bioensaio. Nesse cenario, ao utilizar a proporcéo total do material retido nas peneiras
de 19 e 8 mm conforme recomendacéo de Lammers; Buckmaster; Heinrichs, (1996)
foram observados valores menores do fef em relacdo ao método sugerido por Mertens
(1997) (tabela 3.4).

Em sintese, resultados oriundos de métodos laboratoriais utilizando peneiras
apenas nao trazem grandes beneficios na andlise. Também, ha necessidade de
padronizar técnicas que envolvam a utilizacdo de peneiras, no intuito de minimizar
variacdes existentes entre tais medidas. Como exemplo, Murphy e Zhu (1997)
reportaram que, dependendo do método, a propor¢cdo da forragem retida em peneira
com 1,18 mm de porosidade variou de 0,75 a 0,90 podendo ter substancial impacto nas
estimativas da fragdo FDNfe.

N&o h& explicacdo satisfatoria para a nao convergéncia de estudos laboratoriais e
de bioensaio no que se refere a efetividade fisica das fontes de fibra, contudo, poder-
se-ia sugerir que a cinética de estratificacdo das particulas entre peneiras nao
acompanha os mesmos mecanismos de cinética de particulas no contetdo ruminal,

sugerindo com isso, maior adequacéo ao método.
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Tabela 3.5 — Coeficiente de efetividade da fracéo fibra detergente neutro utilizando
método de bioensaio

Fontes de fibra*

Variaveis SIM BAG CAN  CSOJ TALG EPM*
pH ruminal

Inclinacdo 0,02 0,042 0,03 0,01° 0,032 0,00

fe, %? 100,0" 162,02 145,0*° 66,0° 166,0*° 16,00
FDNe(pH ruminal) s % na

MS® 57,49°° 120,34 63,06™ 48,31° 86,46° 10,44

'SIM = Silagem de milho; BAG = Bagaco in natura de cana-de-acticar; CAN = Cana-de-
acucar in natura; CSOJ = Casca de soja; TALG = Torta de algoddo desengordurada.
Valores das inclinacdes foram calculados da seguinte maneira: SIM = Silagem de milho
(relacao entre controle negativo e controle positivo) e os demais alimentos testes (BAG,
CAN, CSOJ, TALG) utilizando-se a relacdo entre controle negativo e cada alimento
teste

*fepn ruminay) = fator de efetividade calculado por meio de valores de pH ruminal conforme
meétodo proposto por Armentano e Pereira (1997)

3FFDNe = Fibra detergente neutro efetiva

“EPM = Erro padréo da média

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo teste LSMeans ao
nivel de 5%.

Utilizando os valores médios de pH ruminal coletados em cada periodo e em cada
animal, também foi possivel calcular os fatores de efetividade utilizando o método
sugerido por Armentano e Pereira (1997).

Definindo a silagem de milho como alimento padrao (100% de efetividade), bagaco
in natura de cana-de-acgUcar e torta de algoddo desengordurada apresentaram valores
de efetividade 62% e 66% maior que a silagem de milho, respectivamente. Por sua vez,
cana-de-agucar demonstrou possuir resultado intermediario entre os alimentos citados
anteriormente e a silagem de milho. Menores resultados foram observados para a
casca de soja, visto que em comparacao a silagem de milho, apresentou valor de
efetividade 30% menor.

Poucos sao os trabalhos que quantificaram a efetividade fisica de co-produtos
tendo como base a atividade de mastigacdo ou outra medida que envolva o animal.
Como visto no presente estudo, estimativas do fef ou fe de FFNF geraram valores mais
inconsistentes quando comparado com FFF. Nesse cenério, a grande variagdo entre

valores de efetividade fisica encontrados em resultados cientificos envolvendo FFNF e
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a falta de informacéo quanto a quantidade maxima de inclusédo desses ingredientes em
racdes para bovinos de corte, constitui ainda um entrave importante para a utilizagéo
dessas fontes.

Séao raros os trabalhos que mencionam resultados conclusivos quanto ao uso de
determinadas FFNF em substituicio a FFF principalmente em bovinos de corte
(SUDWEEDS, et al., 1981)

Sudweeds et al. (1981) avaliou o tempo de mastigacdo de varias forragens, co-
produtos e graos, mas apresentou os valores com base na MS e ndo com base no teor
de FDN. Mooney e Allen, (1997) avaliaram a efetividade do caroco de algodao
(utiizando o tempo de mastigacdo) em relacdo a silagem de alfafa contendo dois
tamanhos de particulas e reportaram que o fef do caroco foi considerado 50% quando
comparado com a silagem de alfafa contendo 9,5 mm e 125% quando comparado com
silagem de alfafa contendo apenas 4,4 mm de tamanho de particula.

Ao avaliar sistemas de formulacdo de ragées como o Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS) (Fox et al., 1992) e o NRC (1996) que utilizam valores
fixos de efetividade fisica oriundos do método laboratorial sugerido por Mertens (1997)
deve-se considerar o grau de imprecisdo na estimativa de efetividade fisica da fibra
guando o interesse € substituir diferentes fontes. Como agravante, mais complexo ainda
€ quando dessa estimativa depende o pH ruminal e por conseqiiéncia, a sintese de

proteina microbiana, sugerindo assim a fragilidade da estimativa.

3.3.2 Anédlise de correlacdo e recomendacdes

Como demonstrado no presente estudo, € possivel produzir diferentes valores
de efetividade fisica ou valor de efetividade para o mesmo ingrediente utilizando
métodos distintos de avaliacdo (ensaios laboratoriais ou bioensaio).

Entretanto, reconhecendo que o conceito de efetividade fisica esta apoiado na
habilidade de determinado ingrediente em promover a formacao da camada bifasica do
rumen (“mat” ruminal) estimulando a mastigagao e, consequentemente, a producéo de
saliva (ARMENTANO E PEREIRA, 1997) torna-se fundamental identificar quais

parametros utilizados para realizacdo dos célculos de efetividade fisica ou efetividade
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apresentam maior correlagdo com variaveis que envolvem efeitos biolégicos do animal
(ex.: tempo de mastigacdo, pH ruminal, etc.). Além disso, com o auxilio de analises
envolvendo estudos de correlacdo seria possivel observar que, se valores de
efetividade fisica calculados por meio de métodos laboratoriais apresentassem baixa
correlacdo com efeitos biologicos, poder-se-4 construir equagdes utilizando variaveis
de alta correlagdo com efeito biolégico no intuito de tornar viavel a utilizacdo de
técnicas que utilizassem método laboratorial (peneira) para calculos de efetividade,
minimizando assim diferencas entre métodos.

Ao avaliar os coeficientes de correlagdo apresentados nas tabelas 3.6 e 3.7,
observa-se que medidas de efetividade fisica calculadas por meio de métodos
laboratoriais (fef; 15 ou fefsgo mm € FDNfes 1 ou FDNfesgo mm) apresentaram baixa ou
nenhuma correlacdo (P>0,05) com variaveis relacionadas com respostas do animal
como por exemplo, o tempo de ruminacéo, o tempo de mastigacdo, o pH ruminal e o
‘mat” ruminal. Este padrdo de resposta sugere que, métodos que utilizam
exclusivamente o uso de peneiras, mesmo sendo considerados atualmente ferramenta
Gtil para o setor produtivo, ndo podem ser considerados como adequados para calcular
a efetividade da fibra, sugerindo cautela. Vale notar também, que nenhuma medida de
efetividade fisica ou efetividade apresentada no presente trabalho demonstrou
correlagdo com o pH ruminal (P>0,05) (tabelas 3.6 e 3.7).

Por outro lado, ao avaliar os fef calculados conforme Armentano e Pereira
(1997) coeficientes de correlacdo adequados foram observados (P<0,05) quando
relacionados com algumas medidas envolvendo efeitos bioldgicos (tempo de
ruminacgao, tempo de mastigacao e “mat” ruminal) (tabelas 3.6 e 3.7).

Dentre as varidveis empregadas para calcular a efetividade fisica ou efetiva
utilizando o método proposto por Armentano e Pereira (1997) o fef oriundo do tempo de
mastigacdo em minutos por dia apresentou o maior coeficiente de correlacao (r = 0,65)
guando relacionado com o tempo de mastigacdo em minutos por quilo de matéria seca.
Também, observou-se correlagéo positiva e significativa (r = 0,56) entre 0 fefmast., mindia)
e o tempo de ruminacdo em minutos por quilo de matéria seca, bem como, houve
correlagcéo positiva (r = 0,47) e significativa (P=0,003) entre o fefimast., mindia) € 0 “mat”

ruminal, demonstrando que dentre as medidas utilizadas para calcular o fef, o tempo de
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mastigacdo em minutos por dia foi a variavel que mais se relacionou com as variaveis
gue envolvem o efeito do animal.

O fef calculado por meio do tempo de mastigagdo em minutos por quilo de
matéria seca foi bem correlacionado (P<0,01) com o tempo de ruminacdo em minutos
por dia (r = 0,58), com o tempo de mastigacdo em minutos por dia (r = 0,58) e com o
‘mat” ruminal (r = 0,50), ndo havendo, entretanto, correlacdo entre o pH ruminal
(P=0,216).

Estimativas de efetividade fisica calculadas por valores do “mat’ ruminal
demonstraram alta correlacdo (P<0,01) entre os tempos de ruminacdo e mastigacao
em minutos por dia e em minutos por kg de matéria seca (tabela 3.6), reforcando a
idéia que ao aumentar a formacdo do “mat”’ ruminal, ocorrera maior estimulo a
ruminacdo e mastigacdo (HUNGATE, 1966; VIEIRA; FERNANDES, 2006; WELCH,
1982).

Também, fatores de efetividade calculados pela média de pH ruminal
apresentaram correlacdo positiva entre o0 tempo de ruminacdo e o0 tempo de
mastigacdo em minutos por dia e em minutos por quilo de matéria seca (P<0,05), bem
como, o “mat” ruminal (P<0,10).

Avaliando o método proposto por Lammers; Buckmaster, Heinrichs (1996),
correlagdes entre fefgomm) € tempo de ruminagcdo em minutos por dia (r = 0,32) e “mat”
ruminal (r = 0,31) foram significativas (p<0,10), apresentando entretanto, menores
coeficientes de correlacdo quando comparado com os fef calculados pelo método de
bioensaio (ARMENTANO; PEREIRA, 1996).

Coeficientes de correlacdo entre as diferentes medidas de FDNfe ou FDNe e o
tempo de ruminagado, o tempo de mastigagdo, o pH ruminal e o “mat” ruminal estéo
apresentados na tabela 3.7.

Sabendo que o calculo da FDNfe ou da FDNe € simplesmente a multiplicacéo
entre o fef ou fe e o teor da fracdo FDN de cada fonte de fibra, os coeficientes de
correlacdo encontrados na tabela 3.6 apresentaram comportamento similar aos
observados na tabela 3.7.

Poucos foram os estudos utilizando métodos laboratoriais para avaliar a

correlacdo entre a FDNfe e medidas envolvendo a atividade de mastigacdo e o pH
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ruminal (KRAUSE; COMBS; BEAUCHEMIN, 2002; YANG; BEAUCHEMIN, 2007,
YANG; BEAUCHEMIN, 2009), entretanto, ao comparar os resultados apresentados
nestes estudos € possivel observar certa inconsisténcia entre os coeficientes de
correlacéo.

Yang e Beauchemin (2007) avaliaram a correlagéo da FDNfe 1,18 mm) € FDNfeg o
mm) da silagem de alfafa em relagdo a atividade de mastigagédo e pH ruminal. Estes
autores, encontraram coeficientes de correlagdo da FDNfes118 mmy € do tempo de
ruminacdo em minutos por dia ou minutos por quilo de matéria seca de 0,34 e 0,37,
respectivamente, resultados estes divergentes aos do presente trabalho que foram de -
0,14 e -0,40, respectivamente. Como observado na tabela 3.7, nenhuma correlagéo foi
observada entre o tempo de mastigacdo e o FDNfes1,18 mm), €ntretanto, Yang e
Beauchemim (2007) reportaram coeficientes de correlacéo (r = 0,47 e 0,49). Por outro
lado, certa semelhanca entre as correlacdes apresentadas por Yang e Beauchemim
(2007) (r = 0,39 e 0,48) e o presente trabalho (r = 0,35 e 0,40) foram observadas
quando avaliados os coeficientes envolvendo a FDNfe o mm) € 0 tempo de ruminagéo e
mastigacao.

Apés avaliar as correlagcdes entre os diferentes métodos utilizados para o0s
calculos de efetividade e variaveis envolvendo respostas do animal (tempo de
ruminagdo, tempo de mastigacdo, pH ruminal e “mat” ruminal), outra analise de
interesse foi desenvolvida no intuito de correlacionar os fatores de efetividade gerados
neste trabalho (tabela 3.8), permitindo dessa forma, avaliar se medidas realizadas
dentro de um mesmo método ou em diferentes métodos poderiam ser correlacionadas.

Como observado na tabela 3.8, dentre os fatores de efetividade calculados no
presente trabalho, maior correlacéo (r = 0,73) foi observada entre o fef calculado por
meio do tempo de mastigacdo em minutos por dia e o fef calculado por meio do tempo
de mastigacdo em minutos por quilo de matéria seca. Também, boa correlacédo foi
observada (r = 0,66) entre o fefimast, minidia) € O f€f¢mat ruminay Originado das medidas de

“mat” ruminal.
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Tabela 3.6 — Coeficientes de correlacdo de Pearson e probabilidade (P) entre os diferentes fatores de efetividade fisica
(fef) e o fator de efetividade (fe) em relacdo ao tempo de ruminacgéo, o tempo de mastigacéo, o pH ruminal
e o0 “‘mat” ruminal

% na MS
fef* fef* fef* fe! fef? fef?
(mast., min/dia) (mast., min/kg de MS) ("mat” ruminal) (pH ruminal) >1,18 mm >8,00 mm
Ruminacéao
min/dia 0,58 0,54 0,47 -0,14 0,32
(P=0,0002) (P=0,0007) (P=0,003) (P=0,405)  (P=0,054)
min/kg de MS 0,56 0,52 0,51 -0,40 0,23
(P<0,0003) (P=0,001) (P=0,001) (P=0,017)  (P=0,173)
Mastigacéao
min/dia 0,58 0,50 0,40 -0,09 0,38
(P=0,0002) (P=0,002) (P=0,020) (P=0,586)  (P=0,022)
min/kg de MS 0,65 0,45 0,42 -0,40 0,22
(P<0,0001) (P=0,006) (P=0,009) (P=0,015)  (P=0,189)
pH ruminal 0,07 0,21 0,26 -0,32 0,03
(p=0,669) (P=0,216) (P=0,120) (P=0,052)  (P=0,852)
“Mat” ruminal 0,47 0,50 0,30 -0,14 0,31
(P=0,003) (P=0,002) (P=0,075) (P=0,407)  (P=0,066)

Yef = fator de efetividade fisica utilizando o método proposto por Armentano e Pereira (1997); fefimast., mindiay = calculo
utilizando o tempo de mastigagdo em minutos por dia; fef mast, minkg de ms) = calculo utilizando o tempo de mastigacdo em
minutos por quilo de matéria seca; fef ¢mar uminay = *célculo utilizando o tempo de deslocamento do peso inserido
internamente ao rimen em segundos (WELCH, 1982); fe (fator de efetividade) = fepH ruminaly = calculo utilizando valores
de pH ruminal, 3fef(>1,1g mm) = calculo realizado pela multiplicagdo do teor da fracdo FDN do ingrediente teste pela
proporcao das particulas retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade, utilizando técnica de peneira seca (MERTENS,
1997); fef(>s,00 mm) = célculo realizado pela multiplicagéo da propor¢éo da MS retida entre as peneiras de 19 e 8 mm de
porosidade pelo teor da fragdo FDN da mesma (LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996).
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Tabela 3.7 — Coeficientes de correlacdo de Pearson e probabilidade (P) entre as diferentes medidas de fibra detergente
neutro fisicamente efetivo (FDNfe) ou fibra detergente neutro efetivo (FDNe), o tempo de ruminagdo, o
tempo de mastigagao, o pH ruminal e o “mat” ruminal

% na MS
FDNfe? FDNfe? FDNfe? FDNe? FDNfe® FDNfe®
(mast., min/dia) (mast., min/kg de MS) ("mat” ruminal) (pH ruminal) >1,18 mm >8,0 mm
Ruminacao
min/dia 0,51 -0,20 0,40 0,10 0,35
(P=0,001) (P=0,238) (P=0,017) (P=0,560) (P=0,035)
min/kg de MS 0,63 0,10 0,57 -0,08 0,27
(P<0,0001) (P=0,602) (P=0,0003) (P=0,647) (P=0,115)
Mastigacéo
min/dia 0,51 -0,20 0,33 0,18 0,40
(P=0,001) (P=0,277) (P=0,048) (P=0,284) (P=0,015)
min/kg de MS 0,75 0,20 0,53 -0,05 0,25
(P<0,0001) (P=0,271) (P=0,0008) (P=0,757) (P=0,131)
pH ruminal 0,08 0,20 -0,07 -0,18 0,06
(P=0,701) (P=0,231) (P=0,659) (P=0,291) (P=0,710)
“Mat” ruminal* 0,42 0,41 0,23 0,12 0,33
(P=0,011) (P=0,013) (P=0,172) (P=0,472) (P=0,048)

fef = fator de efetividade fisica utilizando o método proposto por Armentano e Pereira (1997); fef(mast., minidia) = célculo
utilizando o tempo de mastigagdo em minutos por dia; fef mast, minkg de ms) = calculo utilizando o tempo de mastigacdo em
minutos por quilo de matéria seca; fef ¢mar uminay = *calculo utilizando o tempo de deslocamento do peso inserido
internamente ao rimen em segundos (WELCH, 1982); fe (fator de efetividade) = fepn ruminaly = calculo utilizando valores
de pH ruminal, 3fef(>1,1g mm) = calculo realizado pela multiplicagdo do teor da fracdo FDN do ingrediente teste pela
proporcao das particulas retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade, utilizando técnica de peneira seca (MERTENS,
1997); fef=g,00 mm) = calculo realizado pela multiplicagéo da proporgcédo da MS retida entre as peneiras de 19 e 8 mm de
porosidade pelo teor da fragdo FDN da mesma (LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996).
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Outro relagéo que merece destaque, foi a alta correlacéo entre fefimast., min/dia) € O
fefes00 mm) calculado por meio do método laboratorial proposto por Lammers;
Buckmaster; Heinrichs (1996). Foi possivel verificar também, alta correlacéo positiva (r
= 0,62) entre o fefmast, minikg de ms) € O fef¢mar ruminay Calculado por valores oriundos do
‘mat” ruminal. Por outro lado, alta correlagdo positiva (r = 0,62) foi observada entre o
fefemat ruminal) € O fefgo mm) utilizando o método laboratorial proposto por Lammers;
Buckmaster; Heinrichs (1996).

Importante lembrar que mesmo nao encontrando, neste trabalho, nenhuma
correlacdo entre o fef calculado pelo método proposto por Mertens (1997) e medidas
gue envolvam a resposta animal, houve correlacéo positiva e significativa (r = 0,65 e
P<0,01) entre os métodos que utilizam apenas o tamanho de particula para calcular a
efetividade fisica de determinado ingredientes (MERTENS, 1997 e LAMMERS;
BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996).

Na tabela 3.9 estdo apresentadas equacdes de regressdo linear envolvendo
diferentes fatores de efetividade fisica ou efetividade calculados por meio do método de
bioensaio ou métodos laboratoriais. Foram apresentadas neste trabalho apenas as

equacdes contendo relacdes significativas (P < 0,05).
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Tabela 3.8 — Coeficientes de correlacdo de Pearson e probabilidade (P) entre fatores de efetividade fisica (fef) e

efetividade (fe)

% na MS

1 1
fef(mast., min/dia) fef(mast., min/kg de MS)

1
fef("mat" ruminal)

2 3 3
fe(pH ruminal) fef(>1,18 mm) fef(>8,OO mm)

1
fef(mast., min/dia)

fefmast. minkg de Ms)" 0,73
(P<0,0001)
fefemat ruminal - 0,66 0,62
(P<0,0001) (P<0,0001)
fe(pH ruminal)’ 0,24 0,34 0,36
(P=0,157) (P=0,040) (P=0,030)
fef1,18 mm)° 0,18 -0,38 0,13 -0,14
(P=0,284) (P=0,024) (P=0,443) (P=0,401)
fefe8,00 mm)° 0,72 0,32 0,62 0,28 0,65
(P<0,0001) (P=0,055) (P<0,0001) (P=0,097)  (P<,0001)

fef = fator de efetividade fisica utilizando o método proposto por Armentano e Pereira (1997); fef(mast., minidia) = célculo
utilizando o tempo de mastiga¢cdo em minutos por dia; fef mast., minkg de ms)y = calculo utilizando o tempo de mastigacéo em
minutos por quilo de matéria seca; fef ¢mar uminay = calculo utilizando o tempo de deslocamento do peso inserido
internamente ao rdimen em segundos (WELCH, 1982); *fe (fator de efetividade) = fepn ruminaly = calculo utilizando valores
de pH ruminal, 3fef(>1,1g mm) = caélculo realizado pela multiplicagdo do teor da fracdo FDN do ingrediente teste pela
proporcao das particulas retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade, utilizando técnica de peneira seca (MERTENS,
1997); fef-s,00 mm) = calculo realizado pela multiplicagéo da proporgcédo da MS retida entre as peneiras de 19 e 8 mm de
porosidade pelo teor da fragdo FDN da mesma (LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996)
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Tabela 3.9 — Equacbes de regresséao linear envolvendo fatores de efetividade fisica ou efetividade calculadas por meio
do método de bioensaio ou métodos laboratoriais®

Parametros estimados Modelo estatistico

Variavel Variavel

dependente” independente  Intercepto  EPinercepto. INCliNaG80  EPincinacze.  EPRM? Pr R?
1 - fefmast.. min/dia) fef-8,00 mm) -5,96 17,06 1,35 0,25 32,16 <0,0001 0,51
2 - fefmast. minkg de ms)  f€f>8,00 mm) 15,70 46,70 1,38 0,70 88,01 0,054 0,13
3 - fefmast. minkg de Ms)  f€f>1.18 mm) 326,02 95,80 2,77 1,18 86,02 0,026 0,20
4 - fef("mat" ruminal) fef(>8yoo mm) -0,15 0,25 0,016 0,02 0,47 <0,001 0,42
5 - f€(pH ruminal) fef8,00 mm) 68,37 28,47 0,94 0,42 53,65 0,031 0,16

'Foram apresentadas apenas as equacdes contendo relacdes significativas (P < 0,05)

%fef = fator de efetividade fisica utilizando o método proposto por Armentano e Pereira (1997); fefimast., mindiay = calculo
utilizando o tempo de mastiga¢cdo em minutos por dia; fef mast., minkg de ms)y = calculo utilizando o tempo de mastigacéo em
minutos por quilo de matéria seca; fef ¢mar uminay = calculo utilizando o tempo de deslocamento do peso inserido
internamente ao rimen em segundos (WELCH, 1982); fe (fator de efetividade) = fepH ruminaly = calculo utilizando valores
de pH ruminal; fefs118 mmy = célculo realizado pela multiplicacdo do teor da fragdo FDN do ingrediente teste pela
propor¢cao das particulas retidas em peneiras de 1,18 mm de porosidade, utilizando técnica de peneira seca (MERTENS,
1997); fef-s,00 mm) = calculo realizado pela multiplicagcéo da proporgcédo da MS retida entre as peneiras de 19 e 8 mm de
porosidade pelo teor da fracdo FDN da mesma (LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRICHS, 1996)

3 EP = Erro padrédo

* EPRM = Erro quadréatico médio
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Sabe-se que a atividade de mastigacdo ou qualquer outra variavel que envolva
medidas bioldgicas produzem resultados adequados quanto a efetividade fisica da fibra
(MERTENS, 1997). Como demonstrado no presente estudo, fatores de efetividade
fisica oriundos de calculos laboratoriais apresentaram baixa ou nenhuma correlacao
(P>0,05) com tempo de ruminagao, tempo de mastigacéo, pH ruminal e “mat” ruminal
(tabelas 3.6 e 3.7). Entretanto, tendo em vista a alta correlagdo encontrada no presente
trabalho entre o fef oriundo do calculo de bioensaio e o fef calculado por meio de
métodos laboratoriais (MERTENS, 1997 e LAMMERS; BUCKMASTER; HEINRICHS,
1996) (tabelas 3.6 e 3.7), foi possivel construir equacdes de regressao que pudessem
associar variaveis que apresentassem facil aplicabilidade em condi¢cdes de campo e ao
mesmo tempo alta correlacdo com o tempo de mastigacdo, em virtude dessas
equacdes serem originadas de experimento que avaliou o tempo de mastigacdo de
bovinos de corte (tabela 3.9).

Na tabela 3.9 € possivel notar que a equagéo nimero 1 envolvendo o fefmast,
min/diay COMO variavel dependente e o fefsgoo mm COmMo variavel independente foi a
equacdo que apresentou coeficiente de determinacdo mais adequado (R? = 0,51)
quando comparado com as demais equacdes geradas no estudo. A equacao nimero 4
utilizando o fefemar ruminay COMO variavel dependente foi a segunda melhor equagéo
gerada pelo presente trabalho com coeficiente de determinacéo 0,42.

Em termos praticos, utilizando a equacdo de numero 1 (tabela 3.9) é possivel
fazer algumas inferéncias. Neste trabalho a cana-de-acUcar apresentou valor do fef.g oo
mm de 77,1% (tabela 3.4). Ao utilizar o valor do fefsg 0o mm da cana-de-agucar (77,1%) na
equacdo numero 1 (tabela 3.9) obter-se-a aumento do fator do fef deste alimento em
21%, ou seja, o valor do fef da cana-de-acucar oriundo da equacgédo que utiliza como
variavel dependente 0 fefimast, minidia) tera valor de 98,12%.

Importante destacar que as equacOes apresentadas na tabela 3.9 foram
oriundas de um banco de dados restrito (delineamento em quadrado latino 6 x 6)
contendo fontes de fibra forragem (silagem de milho, bagaco In natura de cana-de-
acucar e cana-de-acucar) e fontes de fibra ndo forragem (casca de soja e torta de
algodao desengordurada). Contudo, sabendo da necessidade de se obter valores de

efetividade fisica mais realisticos com o comportamento do animal, sem perder a



142

aplicabilidade em condi¢cdes de campo, mais estudos serdo necessarios para construir
equacoes que possam melhorar os valores de efetividade fisica calculados por meio de

métodos laboratoriais.

3.4 Conclusdes

Diferentes fontes de fibra utilizadas em racdes destinadas a confinamentos
apresentam caracteristicas distintas quanto a sua natureza quimica e fisica,
influenciando por consequiéncia o valor da efetividade fisica ou efetividade de cada
alimento.

Resultados apresentados neste estudo reforcam a idéia que calculos envolvendo o
fator de efetividade fisica ou fator de efetividade de determinada fonte de fibra é relativo
apenas ao ingrediente que foi substituido e que valores de efetividade podem variar
significativamente entre ingredientes. Assim, pensando em uma situacao ideal, seria
necessario maior nimero de trabalhos avaliando a efetividade fisica de diferentes
alimentos relativo a um Unico alimento padréo (caracterizando seus atributos fisicos e
guimicos) para que valores de efetividade fisica possam ser comparaveis entre 0s
estudos, tornado mais aplicavel o conceito de efetividade fisica ou efetividade.

Ha a necessidade em obter padronizacdo e validacdo do método para medir
fibra fisicamente efetiva em alimentos e, consequentemente, estabelecer suas
exigéncias para bovinos de corte.

Sabendo da possibilidade em estimar o fator de efetividade fisica por meio de
técnicas que utilizam peneiras, em condicbes de campo, 0 primeiro passo para que
seja possivel utiliza-las é a padronizacdo do método para medir tamanho de particulas.

Mesmo tendo apresentado baixa ou nenhuma correlacdo entre as diversas
atividades biolégicas avaliadas no presente estudo e os valores de efetividade fisica
estimados por técnicas utilizando peneiras, equacbes de regressao foram
desenvolvidas utilizando como variavel dependente os fef calculados por métodos de
bioensaio.

Sabendo da necessidade de se obter valores de efetividade fisica mais

realisticos com o comportamento do animal, sem perder a aplicabilidade em condicdes
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de campo, mais estudos serdo necessarios para construir equagbes que possam

melhorar os valores de efetividade fisica calculados por meio de métodos laboratoriais.
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4 CINETICA DIGESTIVIA E ALGUNS ASPECTOS DO METABOLISMO RUMINAL EM
BOVINOS DE CORTE ALIMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE FIBRA NA
DIETA

Resumo

Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito de diferentes fontes de fibra nos
paradmetros de fermentacdo ruminal, digestibilidade de nutrientes no trato total, na
cinética de digestdo e passagem da digesta em racfes destinadas ao arracoamento de
bovinos de corte em condi¢des de confinamento. Foram utilizados seis bovinos machos
castrados da raca Nelore contendo canula no saco dorsal do riamen, alojados em
gaiolas metabdlicas, em delineamento do tipo quadrado latino 6x6, contendo 19 dias de
periodo experimental cada. Seis racdes foram compostas por teor e fontes de fibra: CN
(controle negativo — com 10% da fracdo FDN de silagem de milho); CP (controle
positivo — com 20% da fracdo FDN de silagem de milho); e quatro racdes contendo
10% da fracdo FDN de silagem de milho e 10% da fragdo FDN de cada uma das
seguintes fontes: bagaco in natura de cana-de-acucar (BAG), cana-de-acucar (CAN),
casca de soja (CSOJ) e torta de algoddo desengordurada (TALG). Os valores médios
de pH ruminal foram influenciados pelo nivel e fonte de fibra. A concentracéo total de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC) foi significativamente alterada (P<0,05) em
funcdo dos diferentes tratamentos. A concentracdo molar de &cido acético e a
somatoéria dos &cidos isobutirico e isovalérico no conteddo ruminal ndo apresentaram
diferenca (P>0,05) entre as racdes contendo diferentes fontes e teor de fibra, com
médias de 65,70 e 4,90 mM para as duas variaveis, respectivamente. O tratamento CN
apresentou menor relacdo acetato:propionato (C2:C3) (2,20 mM) em comparacdo aos
demais tratamentos estudados. A excecdo do tratamento BAG, o qual demonstrou
maior relacdo C2:C3 (2,88 mM), os demais tratamentos apresentaram resultados
semelhantes (P>0,05) com média de 2,53 mM para os tratamentos: CP, CAN, CSOJ e
TALG. Racbes contendo diferentes fontes e teores de fibra ndo alteraram o tempo
médio de digestdo da MS e da fracdo FDN (P>0,05), como também, ndo provocaram
alteracdo (P>0,05) nas fracbes A e U referente a MS avaliadas pelo ensaio de
degradabilidade in situ. Por outro lado, diferengcas (P<0,05) na fracdo solluvel da MS
(S), da taxa de degradacao da fracdo A e da degradabilidade efetiva da MS foram
observadas entre os tratamentos. Os tratamentos CN, CP, CSOJ e TALG
apresentaram maiores proporcdes da fragdo FDN potencialmente digestivel (An)
(61,30, 64,10, 60,00 e 54,00%, respectivamente) quando comparado com O0s
tratamentos BAG e CAN (22,31 e 37,24%). A fracdo indigestivel (Un) pertencente a
fracdo FDN apresentou comportamento inverso ao observado para a degradacao da
fragdo An. Teor e fontes de fibra alteraram (P<0,05) a taxa de passagem do pool de
particulas escapaveis no rumen reticulo (ke), 0 TMRR, e o TMRT,. N&o houve
diferenca (P>0,05) na taxa assintética de liquidos (A., h™*), no tempo de transito da fase
liquida (TT., h), como também, no TMRR_ e TMRT_ entre os diferentes tratamentos
avaliados (média de 0,11 h, 8,73, 20,6 e 29,6 horas respectivamente).
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Palavras-chave: Digestibilidade; Degradac&o ruminal; Fibra; Replecao ruminal; Taxa de
passagem

Abstract

This study aimed to evaluate the effect of different sources of fiber in the
fermentation parameters, nutrient digestibility, digestion kinetics and diet passage for
the feeding of beef cattle finishing diets. Six Nellore steers with ruminall cannule were
used, housed in a tie-stall barn, following a 6 x 6 Latin square experimental design with
experimental periods of 19 days. Each experimental period consisted of 10 days of
adaptation to the experimental diet and 9 days of data collection. Six diets representing
a level and sources of fiber were used: NC (negative control - 10% of the NDF fraction
of the corn silage); PC (positive control - 20% of the NDF fraction of the corn silage) and
four diets with 10% of the NDF fraction of the corn silage and 10% of the NDF fraction
of one of the following sources: sugarcane (SC), sugarcane bagasse (SCB), soybean
hulls (SH) and high oil — cottonseed meal (HOCM). The mean ruminal pH levels were
influenced by the content and source of fiber. The concentration of total short-chain fat
acids (SCFA) were significantly altered (P<0.05) according to the different treatments.
The molar concentration of acetic acid and the sum of isobutiric and isovaleric acids in
the ruminal content showed no differences (P>0.05) between diets containing different
sources and fiber content, with means of 65.70 and 4.90 mM respectively. The NC
treatment showed lower relation acetate: propionate (C2:C3) (2.20 mM) compared to
other studied treatments. Except for the SCB treatment which showed a higher C2:C3
(2.88 mM) ratio, the other treatments showed similar results (P>0.05) with an average of
2.53 mM for PC, SC, SH and HOCM treatments. Diets containing different sources and
contents of fiber did not change the average time of digestion from the DM and NDF
fraction (P>0.05), also they did not cause changes (P>0.05) in the A and U fractions of
the DM evaluated by the in situ degradability study. Moreover, differences (P<0.05) in
the DM soluble fraction (S), A fraction degradation rate, and DM effective degradability
were observed among treatments. The treatments CN, PC, SH e HOCM had higher
proportions of NDF potential digestible fraction (An) with 61.30, 64.10, 60.00 and
54.00% respectively when compared with SCB and SC treatments (22.31 and 37.24%).
The indigestible fraction (Un) belonging to the NDF fraction showed a behavior opposite
to that observed for the An fraction degradation. Content and fiber sources changed
(P<0.05) the ke, the TMRR,, and the TMRT,. No difference was observed (P>0.05) on
asymptotic rate of fluid (A, h™), along the transit time of the fluid phase (TT., h) and
TMRR. and TMRT, between different treatments (average of 0.11 h™, 8.73, 20.6 and
29.6 hours, respectively).

Keywords: Digestibility; Ruminal degradation; Fiber; Ruminal repletion; passage rate
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4.1 Introducao

Mesmo havendo tendéncia em se utilizar maiores quantidades de ingredientes
concentrados em racfes para bovinos de corte (OWENS, 2008a), tradicionalmente,
confinamentos brasileiros apresentam comportamento conservador quanto ao nivel de
inclusao de forragens, com média de 28,8% (minimo de 12% e méximo de 45%) na MS
da racgao total (MILLEN et al., 2009) em comparacdo aos confinamentos americanos,
gue utilizam baixos niveis de inclusdo de forragens (de zero a 13,5%) na MS da racao
total (OWENS, 2008b). Tal comportamento demonstrado por Millen et al. (2009) sugere
gue, no Brasil, a presenca de fontes de fibra na racdo simboliza a elevada importancia
dessas em sistemas de alimentag&o envolvendo bovinos de corte.

Outra caracteristica marcante em confinamentos brasileiros é a diversidade de
fontes forrageiras utilizadas, tais como a cana-de-acglcar (ensilada ou in natura), a
silagem de milho, a silagem de sorgo, o bagaco de cana-de-acUcar, a silagem de capim
e outras fontes de fibra ndo forragem (FFNF) (MILLEN et al., 2009). Nesse cenério, é
comum observar racdes contendo diferentes fontes de volumosos e niveis idénticos da
fracao fibrosa (teor de FDN) na racao total, o que produz, por consequéncia, respostas
divergentes quanto ao consumo de matéria seca (CMS), o comportamento ingestivo, 0
metabolismo ruminal e, em Ultima analise, diferencas no desempenho animal (ZINN e
WARE, 2007; BULLE et al., 2002; GALYEAN; DEFFOR, 2003; SHAIN et al., 1999).

O nivel e fonte de forragem influencia o consumo de matéria seca e,
consequentemente, o consumo de energia liquida de ganho (ELg), o que afeta
diretamente o desempenho e as caracteristicas de carcaca de bovinos confinados
(DEFOOR; GALYEAN; SALYER, 2002). Entretanto, razdes para o efeito de diferentes
fontes de forragem no consumo de matéria seca e na cinética de digestdo e passagem
nao sao ainda totalmente compreendidos (GALYEAN e DEFOOR, 2003).

Diferencas no tamanho de particulas e na composicdo quimica (celulose,
hemicelulose, lignina) entre as diversas fontes de fibra afetam o CMS por contribuir
com o efeito de replecdo ruminal (JUNG e ALLEN, 1995; OWENS, 2008b),
principalmente quando se utilizam ragbes contendo inclusdes entre 12% e 45% de

forragem na MS da racao total.
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Segundo FAICHNEY (1984), o valor nutritivo da forragem consumida por
ruminantes € influenciado pela taxa com que esta é degradada no rimen e pela taxa de
remocao fisica do ramen. Estes processos determinam ndo somente a disponibilidade
de nutrientes para os microrganismos do riumen e para o animal hospedeiro, mas
também a quantidade de forragem que podera ser consumida.

Sabendo do importante papel da fibra em racdes destinadas a bovinos
confinados no Brasil, mais informacfes sdo necessarias para quantificar como
caracteristicas fisicas e quimicas de fontes de fibra afetam o metabolismo e a cinética
de digestdo em bovinos. Assim, objetiva-se com este estudo, avaliar o efeito de
diferentes fontes de fibra no metabolismo ruminal e na cinética de digestdo e passagem
da digesta em racdes contendo a mesma proporcédo da fracao fibrosa oriunda de fontes
de fibra de origem forrageira e ndo forrageira (FFNF) destinadas ao arracoamento de

bovinos de corte em condi¢gdes de confinamento.

4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Departamento de Zootecnia da USP/ESALQ, em

Piracicaba — SP.

4.2.2 Desenho experimental

Adotou-se o delineamento em quadrado latino 6x6 para realizacdo desse
experimento.
Os tratamentos utilizados para avaliagdo consistiram em teor e fontes de fibra
forragem ou néo forragem (co-produtos) em racdes para bovinos de corte, sendo:
- Controle negativo (CN) = inclusdo de 10% da fragcdo FDN de silagem de milho

(com base na matéria seca da ragao total);
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- Controle positivo (CP) = inclusdo de 20% da fracdo FDN de silagem de milho
(com base na matéria seca da racao total);

- Cana-de-acucar (CAN) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de cana-de-acucar
somado a inclusao de 10% da fracdo FDN de silagem de milho;

- Bagaco de cana-de-acucar in natura (BAG) = inclusdo de 10% da fracdo FDN
de bagaco in natura de cana-de-acucar em adicdo a inclusdo de 10% da fracao
FDN de silagem de milho;

- Casca de soja (CS0J) = inclusdo de 10% da fracdo FDN de casca de soja em
adicdo a inclusdo de 10% da fragdo FDN de silagem de milho;

- Torta de algodéo desengordurada (TALG) = incluséo de 10% da fracdo FDN
de torta de algodao desengordurada em adicao a inclusdo de 10% da fracdo FDN

de silagem de milho;

Com excecao do tratamento CN, todos os demais tratamentos apresentaram o
mesmo teor da fracdo FDNf (FDN oriundo de fonte de fibra).

Foram realizados seis periodos experimentais de 19 dias cada, sendo 10 dias
para adaptacdo as racdes e nove dias de avaliacdo e colheita de amostras, totalizando

114 dias de experimento.

4.2.3 Animais utilizados e ra¢cdes experimentais

Foram utilizados seis bovinos machos castrados da raca Nelore, com peso médio
inicial de 408 £ 12 kg, contendo canula no saco dorsal do ramen, alojados em gaiolas
metabdlicas individuais do tipo tie-stal, com 1,05 m de largura e 2,10 m de
comprimento, providas de bebedouro automético, comedouro, piso emborrachado e
canaleta com caixa coletora de fezes.

Foi administrada aos animais injecdo subcutanea de ivermectina no inicio do
primeiro e terceiro periodo, de acordo com a recomendacgéo do fabricante. Os animais

foram pesados no inicio e final de cada periodo experimental.
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As ragoes experimentais foram formuladas com base na composicdo em matéria
seca, utilizando o NRC (1996), visando atender a exigéncia de proteina degradavel no

rdmen e proteina metabolizavel (tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Propor¢cdes dos ingredientes e niveis nutricionais das racdes
experimentais

Dietas (% na MS)*?

Alimentos CN CP BAG CAN CSOJ TALG
Silagem de milho 19,9 39,8 19,9 19,9 19,9 19,9
Milho moido fino 76,2 56,2 63,6 54,4 63,0 57,1
Bagaco in natura de cana-de-

acucar - - 12,3 - - -
Cana-de-acgucar - - - 21,3 - -
Casca de soja - - - - 13,3 -
Torta de algodéao

desengordurada - - - - - 20,3
Calcario 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Nucleo mineral 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Uréia 2,1 2,2 2,4 2,5 2,0 0,85
Niveis nutricionais

NDT 74,21 70,00 68,12 69,14 72,58 74,59
FDN 20,12 29,21 28,22 27,02 27,92 28,62
FDNF/FDNNF? 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
PB 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00

! Dietas: CN = controle negativo; CP = controle positivo; BAG = bagaco de cana-de-
acucar; CAN = Cana de acucar in natura; CSOJ = Casca de soja; TALG = Torta de
algodéo desengordurada.

2 Utilizou-se 25 ppm de monensina sodica como parte do concentrado de cada
tratamento experimental.

3FDNF ou FDNNF = Fibra detergente neutro oriundo de forragem (silagem de milho,
bagaco in natura de cana-de-acUcar ou cana-de-acucar) e fibra detergente neutro néo
forragem (casca de soja ou torta de algodao desengordurada)

Todas as racdes experimentais foram compostas por silagem de milho como
ingrediente padrdo, sendo que: controle negativo (inclusdo de 10% da fracdo FDN de

silagem de milho) e controle positivo (inclusdo de 20% da fracdo FDN de silagem de
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milho), os quatro tratamentos restantes continham a incluséo de 10% da fracdo FDN de
silagem de milho em adi¢ao a inclusédo de 10% da fracdo FDN de cada fonte de fibra a
ser testada (cana-de-acUcar in natura, bagaco in natura de cana-de-aglcar, casca de

soja e torta de algodao desengordurada) (figura 4.1).

N
=]
]

15

Qrm
COoOOmWO

10 -

0 .

Inclusao de fonte de fibra
(% FDN na racao total)

CN CP BAG CAN csoJ TALG
Tratamentos . .
B Silagem de milho

Figura 4.1 - Racdes experimentais: CN = controle negativo; CP = controle positivo; BAG
= bagaco in natura de cana-de-acgucar; CAN = cana-de-acUcar in natura;
CSO0J = casca de soja; TALG = torta de algodao desengordurada

A composi¢cdo quimica dos ingredientes das racgdes experimentais esta
apresentada na tabela 2.2. A mistura dos ingredientes concentrados foi realizada de
forma manual, a cada dia, para cada animal/tratamento usando-se o milho gréo
finamente moido, uréia e nucleo mineral, além da inclusdo de iondéforo (25 ppm de

monensina soédica) como parte do concentrado de cada tratamento experimental.
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Tabela 4.2 — Composicéo quimica dos ingredientes das racfes experimentais
Dietas (% na MS)

Silagem Milho Bagaco Cana-de- Casca Torta
Alimentos milho moido fino de cana acUcar soja algodéao
Materia seca, % 35,56 89,85 50,40 31,04 94,48 81,22
Cinzas, %MS 4,53 1,28 3,80 4,10 3,42 3,72
FDN,%MS 57,49 11,55 74,06 43,49 69,03 51,98
FDA, %MS 36.35 3,70 62,48 30,41 55,563 35,96
Lignina, %MS 4,52 1,49 13.93 5,61 3,38 11,18
PB, %MS 7,75 8,45 2,83 3,91 10,45 25,70
EE, %MS 3,16 3,71 0,80 1,21 1,48 10,80
CNF, %MS* 27,07 75,01 0,65 47,29 1562 7,80

! CNF - Carboidrato ndo fibroso = 100 — (fibra insolGvel em detergente neutro +
proteina bruta + extrato etéreo + matéria mineral)

No momento do fornecimento das racdes, as fontes de fibra forragem ou nao
forragem e os concentrados foram pesados e homogeneizados para cada animal
individualmente. Os animais receberam as racdes experimentais em mistura total uma
vez ao dia (08:00 horas) em quantidade suficiente para permitir cerca de 5% de sobras
de cocho.

A gquantidade da racdo fornecida diariamente, bem como as sobra em cada
tratamento, foi quantificada durante todo o periodo experimental (19 dias), sendo que
para os calculos de consumo utilizou-se apenas o periodo entre o décimo primeiro dia

ao décimo nono dia de avaliacdo de cada periodo.

4.2.4 Colheita de dados e amostragens nos periodos de avaliagdo

Durante os nove dias de colheita de amostras de cada periodo experimental
(décimo primeiro dia ao décimo nono dia de avaliagdo), procedeu-se rotina preé-
estabelecida de avaliagbes, colheita de dados e amostragens, conforme descritas a

sequir.
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4.2.4.1 Amostragens de fontes de fibra, concentrados, ra¢gdes totais e sobras

Durante o periodo entre o décimo primeiro dia ao décimo nono dia de avaliacao,
pela manh&, amostra de racdo da mistura total foi retirada do cocho, apés a mistura
manual dos ingredientes, bem como, amostras de sobras de cocho. Cada amostra
coletada foi destinada a secagem em estufa de ventilacdo forcada a 55°C, para que
fosse possivel realizar os célculos de consumo de matéria seca, como também, para a
estimativa da composicdo bromatologica de cada tratamento. Simultaneamente,
amostras de cada ingrediente incluido as racdes experimentais foram coletadas uma
vez a cada periodo, objetivando determinar a composicdo bromatolégica e o teor de
matéria seca, para que fosse possivel a cada periodo reajustar a propor¢do de cada

ingrediente na racao total.

4.2.4.2 ParAmetros ruminais

Foi realizado o monitoramento do pH ruminal a cada duas horas durante vinte e
quatro horas. A determinacdo do pH ruminal foi realizada com o auxilio de peagametro
portatil. Duas aliquotas de 50 mL foram conservadas e congeladas em freezer (-20°C)
para posterior analises de nitrogénio amoniacal (N-NH3) e acidos graxos de cadeia
curta (AGCC). As concentracbes dos AGCC foram determinadas por cromatografia
liguida-gasosa segundo Palmquist e Conrad (1971), e a concentracdo de N-NHs; no

fluido ruminal foi avaliado conforme método de Chaney e Marback (1962).

4.2.4.3 Colheita total de fezes e digestibilidade aparente

A colheita total de fezes para determinacdo da digestibilidade aparente de
nutrientes foi realizada durante 96 horas, com esvaziamento das caixas as 8:00 horas,
as 14:00 horas e as 17:00 horas.

As fezes, recolhidas nas caixas coletoras, foram pesadas e amostradas em 20%

do total excretado. Essas amostras foram armazenadas em sacos plasticos e
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congeladas a -20 °C. Também, amostras de fezes foram separadas para determinacao
da matéria seca em estufa de ventilagéo for¢cada a 55 °C.

Ao final de cada periodo de avaliagcdo, as amostras foram homogeneizadas e
retirou-se uma sub-amostra por tratamento, de aproximadamente 500g, que foi
colocada em bandeja de aluminio e levada a estufa de ventilagédo forcada a 55 °C para
secagem.

O célculo da digestibilidade aparente de nutrientes da racdo fornecida aos

animais foi realizado conforme a equacéao numero 1.

_ [(MSof «TNof)— (MSsb+ TNsb)l - (MS5fz+TNfz) 1)
Dap = [(MSof = TNof) — (MSsh « TNsb)] x 100

em que:

Dap = Digestibilidade aparente do nutriente (%);
MSof = Quantidade de matéria seca oferecida (kg);
TNof = Teor do nutriente na MS oferecida (%);

MSsb = Quantidade de matéria seca das sobras (kg);
TNsb = Teor do nutriente na MS das sobras (%);
MSfz = Quantidade de matéria seca fecal (kg);

TNfz = Teor do nutriente na MS fecal (%).

4.2.4.4 Analises bromatoldgicas

As amostras compostas das racOes totais, fontes de fibra, concentrados e
sobras, apdés serem secas em estufa (SILVA, 1981), foram moidas em peneira de 1
mm de porosidade em moinho tipo Wiley, e armazenadas em sacos plasticos para
determinacdes bromatologicas. As analises convencionais realizadas foram
respectivamente: MS, cinzas e extrato etéreo (AOAC, 1995). O teor de PB foi obtido
mediante combustdo das amostras segundo método Dumas, usando-se um auto-
analisador de nitrogénio marca LECO®, MODELO FP-528 (WILES, GRAY; KISSLING,
1998).
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Os teores da fibra insolivel em detergente neutro (FDN), fibra insolivel em
detergente acido (FDA) e lignina foram determinadas sequencialmente de acordo com
meétodo proposto por Van Soest; Robertson; Lewis (1991). Na determinacédo da fracao
FDN foram incluidos o sulfito de sédio e a amilase termoestavel (Termamyl 120 L) e na
determinacao de lignina foi utilizada solu¢ao de H,SO,4 72%.

Amostras de fezes apos secas em estufa (SILVA, 1981) foram moidas em
peneira de 1 mm de porosidade em moinho tipo Wiley e usadas para determinacao de

MS, MM, FDN e FDA, como descrito anteriormente.

4.2.4.5 Determinacao da degradabilidade in situ

A degradacao ruminal da MS e da fragcdo FDN da silagem de milho, do bagaco
in natura de cana-de-aclUcar, da cana-de-acucar, da casca de soja e da torta de
algoddo desengordurada foi avaliada utilizando-se sacos de nailon contendo
porosidade de 50 micra, medindo 10 x 15 cm de é&rea util, inseridos no ramen em
triplicata, para cada tratamento e horario de incubacéo, segundo método proposto por
HUNTINGTON e GIVENS (1995).

Durante cada periodo experimental, na fase de adaptacdo, foram colhidas
amostras das fontes de fibra de cada tratamento, usadas para incubac¢ao nos sacos de
ndilon. As amostras foram secas em estufa de ventilagédo forcada a 55 °C, por 72 horas,
e moidas em seguida por moinho do tipo Wiley contendo peneira de 5 mm de diametro
de orificio. Dessas amostras moidas retirou-se uma nova aliquota para determinacao
das MS a 105 °C, por oito horas.

Os sacos de nailon tiveram o seu peso vazio anotado, sendo preenchidos com
aproximadamente 6,0 g de MS de cada fonte de fibra avaliada, respeitando a relacdo
de 20 mg/cm? (NOCEK, 1988). As pesagens foram realizadas em balanca de preciséo,
com quatro casas decimais. ApOos a pesagem dos sacos, estes foram selados e
amarrados ao meio com linha de nailon contendo espessura de 0,6 mm, para que cada
saco pudesse ser posteriormente preso aos elos da corrente destinada a imerséo no

conteddo ruminal.
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Foram adotados oito tempos de incubacéo: 0, 6,12, 18, 24, 36, 48 e 96 horas. A
incubacao foi realizada em ordem cronoldgica inversa, com finalidade de retirar todos
0S sacos a0 mesmo tempo, com excecao dos sacos pertencentes ao tempo zero, que
nao chegaram a ser incubados, mas foram lavados juntamente aos demais.

No momento da retirada, os sacos sem as argolas foram lavados em agua
corrente por aproximadamente duas horas, até que a 4gua nao apresentasse sinais de
residuos de fluido ruminal. O excesso de agua nos sacos foi retirado por leve pressao
manual e esses foram levados a estufa de ventilacdo forcada a 55 °C por
aproximadamente 72 horas, até secagem completa. Apos a secagem, 0s sacos foram
novamente pesados e o residuo quantificado para posterior célculo da taxa de
desaparecimento. Os residuos das triplicatas de cada tempo de incubacao referente a
cada tratamento e periodo foram agrupados, formando uma Unica amostra composta
gue foi moida em moinho do tipo Wiley provido de peneira com orificio de 1 mm para
posteriores determinacdes quimico-bromatologicas.

Os dados de degradabilidade in situ da MS foram obtidos pela diferenca de peso
encontrada entre as pesagens antes e depois das incubacéo ruminal e expressos em
porcentagem.

Foram realizadas as andlises para determinacdo da MS e fracdo FDN. A
determinacdo da MS foi realizada de acordo com AOAC (1990) e a fragdo FDN foi
realizada segundo metodologia de Van Soest et al. (1991), com adicédo de sulfito de
sédio e a amilase termoestavel (Termamyl 120 L).

Os teores da MS e da fragdo FDN foram obtidos por meio do modo proposto por
Vieira; Tedeschi; Cannas (2008a) denominado de Generalized Compartimental Model

of Digestion (GCMD), conforme equagé&o descrita abaixo:

. (1-&Na a0t

R(t) = Arpa {:ﬁ'f“ exp(—k,t) + vexp(—A_t) E::“ﬁ_l { ]} + Ugpy + ¢ (2)

il

em que:
R(t) = Residuo de incubacgéo da FDN;

Aron = 1 — Uppn (forma indisponivel da fragdo potencialmente digestivel da fracéo
FDN):
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"% = Aa/( Aa — Ka);

A = taxa assintética de preparacdo do substrato (h™);

kq = representa a taxa de degradacéo das fracées (h™);

t =representa o tempo (h);

v = representa uma varidvel binaria a qual é atribuido o valor O ou 1 sob condi¢des
especiais;

Na = representa a interacdo positiva do modelo tempo-dependente com o tempo de
preparo do Agpy para a digestao;

i = representa o indice que denota a ordem de dependéncia do tempo que varia
conforme 0 N4 ou Np;

Urpn = representa a fracao indigestivel da fracdo FDN;

e = erro aleatério suposto Viid{0.o%}

Para os componentes MS foram estimadas as fracbes: A, e U; para o
componente da fracdo FDN foram estimadas as fracfes: An e Un. A fracdo An é aquela
potencialmente digestivel da matéria seca disponivel para ser digerida pelos
microrganismos ruminais (valor expresso em porcentagem) e Un € a fracao indigestivel
da matéria seca expressa em porcentagem. Essa equacao de regressdo (numero 2)
também foi utilizada, para o que foi denominado de regressao robusta. Na analise de
regressao robusta incluiu-se no modelo o valor de sigma, o qual foi adotado como
desvio padrdo residual para otimizacdo do método dos quadrados minimos nao-
lineares. A regressao robusta utiliza critérios estatisticos para atribuir “pesos” menores
para valores muito discrepantes ou fatores nao controlados. O risco da utilizagdo dessa
forma de regressao esta em se utiliza uma variavel ndo controlavel, havendo com isso
erro sistematico (analises laboratoriais).

Para estimar a degradabilidade efetiva de cada fonte de fibra, foram utilizados os
valores da taxa de particulas escapaveis do total de particulas (processadas)
escapaveis do rumen reticulo (ke) calculados por meio do uso do marcador de fase
sélida (acetato de itérbio).

O tempo médio de preparacdo do substrato em horas (TMP) foi calculado da

seguinte forma:
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Ng

TMP = Z
3)
Em que:

N, = representa a ordem tempo dependente para transferir a particula do raft para o
total de particulas escapaveis (ordem de dependéncia da funcdo gama);

&, = taxa assintética de preparacdo do substrato (h™2).

O tempo médio de digestdo em horas (TMD) foi calculado da seguinte forma:

N, 1
TMD = -2 + —
{j.,_-.. Ka (4)

Em que:
kq = representa a taxa de degradacdo da fracdo A. Os demais parametros tém o

mesmo significado descrito anteriormente.

4.2.4.6 Taxa de passagem

As taxas fraciondrias ou simplesmente taxas de passagem foram determinadas
com o uso de fibra marcada com acetato de itérbio e Cr-EDTA como marcadores para
estudo dos parametros da cinética de passagem de particulas e de fluidos,
respectivamente, sendo os marcadores quantificados nas fezes dos animais.

No décimo quarto dia de cada periodo experimental estes marcadores foram
administrados aos animais via canula ruminal, em dose Unica. Trés horas apos a
alimentacao, 2,0 litros de Cr-EDTA (BINNERTS et al., 1968) e 50 g de fibra marcada
com acetato de itérbio (de VEGA e POPI, 1997) foram introduzidos no rimen em Varios
pontos. Ambos os marcadores foram preparados com antecedéncia, sendo que no
caso do acetato de itérbio, cada animal recebeu a respectiva fibra marcada que estava

sendo testada naquele periodo experimental. Vale ressaltar que todas as fontes de
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fibra avaliadas, ndo sofreram moagem prévia, sendo marcadas na sua forma integra,
mantendo a integridade original das particulas do ingrediente.

Amostras de fezes, para determinacdo das concentracdes dos elementos cromo
e itérbio, foram coletadas diretamente da ampola retal dos animais nos tempos: zero, 6,
12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 99 e 105 horas apés o fornecimento
dos marcadores, para estimacdo dos pardmetros de cinética de passagem de
particulas e de fluidos. As amostras foram pesadas, secas imediatamente, em estufa
de ventilacdo forcada a 55° C (Silva, 1981), e entdo moidas em peneira com orificios de
1 mm de porosidade em moinho tipo Wiley para posterior anélise dos marcadores. As
amostras de fezes foram submetidas a analise de seus teores de cromo e itérbio
conforme método proposto por de Veja e Poppi (1997).

As estimativas dos parametros da cinética de passagem de particulas foram
determinadas por meio do ajuste dos dados ao modelo bicompartimental, que descreve
0 mecanismo de escape de particulas com probabilidade gama distribuida no primeiro
compartimento, pressupondo-se que corresponda a malha filtrante do ramen ou raft,
constituida de particulas recém-ingeridas. No segundo compartimento, foi suposta a
distribuicdo exponencial no compartimento (pressupondo-se que corresponda a parte
ventral do rdmen, constituida de particulas pequenas dispersas na fase liquida.

Considerando-se as ordens de dependéncia de tempo para a funcdo gama, I V. 4.t} o
modelo GnG1 foi obtido segundo a equacao descrita a seguir, permitindo N variar entre
1 e 6 (VIEIRA, TEDESCHI; CANNAS, 2008b).

€)= Cokea {67 expl—k, ¢ — D - expl-2, G~ Y o E=P7 0 e (5)
£

Em que:

C(t) = representa a concentracdo do indicador na matéria seca fecal;

C (mg kg* MS fecal) = representa a concentracéo inicial do indicador no segundo
compartimento do ramen;

A (™) = representa taxa de particulas escapaveis do total de particulas (processadas)

escapaveis do rumen reticulo;
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ke (h™) = representa a taxa de passagem no rGmen reticulo com probabilidade de
escape de particulas exponencialmente distribuidas;

t (h) = representa o tempo apos o fornecimento do indicador;

o Ay
©= f"(z,.—.a-b.};

T = tempo de transito do indicador entre a saida do segundo compartimento e sua
primeira deteccdo na matéria fecal (h);

ei = € 0 erro aleatdrio associado a j-ésima observacao.

Neste modelo geral, convencionalmente supde-se que A > kg

A taxa de passgem de fluido ruminal foi estimada a partir do modelo descrito por Pond

et al. (1988), conforme a equacgao a sequir:

- i—1 W —
c® = C, L4, (¢t — Tt expld,; (¢ T}]!r[{!_ nFte ©)

No modelo previamente descrito, a taxa de passagem assintética de liquidos

pelo ramen corresponde a drelo,tet possuem o0 mesmo significado descrito para a
Equacéao (5). A ordem de dependéncia do tempo € caracterizada pelo expoente i, ao
gual podem ser atribuidos valores inteiros positivos. O ajuste do modelo aos perfis de
excrecdo fecal de indicadores de fase liquida exige que i > 1. Para valores de i variando
entre 2 e 6, os valores da constante F sdo 0,59635, 0,47454, 0,40857, 0,36528 e
0,33929, respectivamente. O valor esperado para a taxa média de passagem de
liquidos foi estimado pela expressdo k: = F4;.

Os parametros "-{.1', -:fs, 1 e Co foram estimados por meio do algoritmo de
Marquardt, utilizando-se o método interativo de minimos quadrados nédo-lineares do
programa SAS (2001), conforme a rotina de programacédo no procedimento NLIN
utilizada, por VIEIRA, TEDESCHI; CANNAS (2008b). As combinacbes das 36
observagfes correspondentes aos seis tratamentos, seis animais e seis periodos foram
submetidas ao ajuste dos seis modelos, tendo sido os critérios de escola do melhor

modelo a freqiéncia observada dos valores minimos para o quadrado médio residual
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obtido com os ajustes dos mesmos (MOORE; POND; POORE, 1992). Os modelos
selecionados foram empregados para obtencdo das estimativas dos tempos médios de
retencdo ruminal de particulas (TMRR) sendo calculados conforme a equacao

recomendada por Lira et al. (2006):

Em que:
N = representa a ordem tempo dependente para transferir a particula do raft para o total
de particulas escapaveis (ordem de dependéncia do tempo para a funcdo gama).

As estimativas dos parametros de cinética de passagem de fluidos foram obtidas por
meio do ajuste do modelo descrito na equacdo 6. Assim, o tempo médio de retencdo
ruminal da fase liquida (TMRR) foi calculado de acordo com a expressao:

I||—

TMRR, =

=

(8)

O tempo médio de retencéo total em horas foi calculado tanto para a fase sélida,
quanto para a fase liquida da seguinte forma:

TMRT =7 + TMRR 9)

4.2.4.7 Célculo de replecao ruminal

Para o calculo de replecdo ruminal (RR), em gramas da fracdo FDN no ramen
por quilo de massa corporal, utilizou-se e equacao sugerida por VIEIRA, TEDESCHI;
CANNAS, 2008b
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AN (N; 1)
| + = + U | 2+ |
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10)

Em que:

Fronj= Consumo de FDN do jésimo ingrediente da ragéo (g/d);

A, = fracdo potencialmente digestivel da matéria seca disponivel para ser digerido pelos
microrganismos ruminais do j-ésimo ingrediente da racao;

Arj (h™") = representa taxa de particulas escapaveis do total de particulas (processadas)
escapaveis do rimen reticulo;

Ke, (h'Y) = representa a taxa de passagem no rimen reticulo com probabilidade de
escape de particulas exponencialmente distribuidas;

kq, = taxa de degradacao da fragcéo A;

U; = representa a fracéo indigestivel da fibra do j-ésimo ingrediente da racéo;

N; = representa a ordem tempo dependente para transferir a particula do raft para o

total de particulas escapaveis (ordem de dependéncia da funcao gama).

4.2.4.8 Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada para delineamento experimental em quadrado
latino 6 x 6 utilizando o procedimento MIXED do SAS (LITTELL et al., 2006) incluindo
no modelo, efeitos de tratamento, periodo e animal.

Modelo estatistico:

Yik =M + A+ Pj+ T + e
em que:

K = média geral;

A = efeito de animal (i=1 a 7);

P; = efeito de periodo (j=1 a 7);

Tk = efeito de tratamento (k=1 a 7);

Eix = residuo aleatorio.
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Os dados referentes aos parametros da cinética ruminal obtidos pelos ensaios de
degradacédo in situ e da taxa de passagem foram analisados pelo procedimento de

modelos mistos com base no modelo estatistico:

Y= pto+a;+05 + 8

As possiveis matrizes de covariancias e variancias foram testadas para as
seguintes estruturas: componentes de variancia, simetria composta, variancia alto-
regressiva e toeplitz com base no critério de informacéo de Akaike (1979) e conforme
as correcoes sugeridas por BURNHAM e ANDERSON (2004).

As andlises foram realizadas utilizando o modelo estatistico SAS (LITTELL et al.,
2006). Os mesmos critérios de selecdo de modelos (BURNHAM e ANDERSON, 2004)
foram adotados para a escolha da ordem de dependéncia de tempo nos modelos de
degradacéo (2) e passagem (5).

Para comparagdo das médias de consumo, contetdo ruminal, consisténcia do
“‘mat” ruminal ou “raft’, replecdo ruminal e digestibilidade dos nutrientes foram utilizadas
as Médias dos Quadrados Minimos (LSM), mediante procedimento MIXED do SAS,
considerando que os efeitos de periodo e animais sédo aleatérios, o que compde um
modelo misto. Da mesma forma, o pH ruminal teve suas médias comparadas pelo
procedimento MIXED, como avaliacGes repetidas no tempo. O critério de rejeicdo ou
nao rejeicdo das hipdteses nulas foi pautado pelo nivel de probabilidade de 0,05,
embora os valores P tenham sido relatados nos resultados.

A utilizacdo e os cuidados adotados com os animais estavam em conformidade
com a legislagdo pertinente quanto aos principios éticos na experimentacdo com
animais, conforme parecer da Comissio de Etica da instituicio em que foi realizada a

pesquisa.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Consumo e Replecao ruminal

Houve diferenca (P<0,05) no CMS em bovinos de corte recebendo racbes
contendo diferentes fontes e nivel de fibra (figura 4.2). Maior CMS foi observado nos
tratamentos CP e TALG (9,20 e 9,52 kg/dia, respectivamente) e menor valor foi
encontrado para o tratamento BAG (6,97 kg/dia). Entretanto, bovinos recebendo ragbes
contendo inclusdo de 10% da fracdo FDN de cana-de-acucar ou 10% da fracdo FDN de
casca de soja apresentaram resultados intermediarios (8,60 e 8,83 kg/dia,
respectivamente).

Em média, racdes contendo inclusdo de bagaco in natura de cana-de-acucar
reduziram em 24,24% o CMS quando comparado com o tratamento CP contendo o
mesmo teor da fracdo FDN oriundo de forragem. Por sua vez, a substituicdo de 10% da
fracdo FDN de silagem de milho por 10% da fracdo FDN de cana-de-acgucar promoveu
reducdo em apenas 6,5% no CMS de bovinos de corte.
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Figura 4.2 — Influéncia da fonte e do nivel de fibra no consumo de matéria seca de
racOes oferecidas a bovinos de corte

‘CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagac¢o de cana-de-agUcar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acucar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodédo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

a | etras distintas nas linhas indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel de

5%.

Tal comportamento sugere que o CMS referente ao tratamento CN foi controlado
pelo atendimento da demanda energética do animal (racdo contendo 74,21% de NDT)
e por fatores metabodlicos em virtude deste tratamento apresentar maior coeficiente de
digestibilidade aparente da MS da RT (77,10%) (tabela 4.8). Em conformidade com tais
evidéncias, corrobora essa tendéncia o valor de replecdo ruminal (em gramas da fracao
FDN no ramen por quilo de massa corporal) semelhante ao tratamento CP (figura 4.3),
0 que elimina a idéia de que a depressdao do consumo de MS provocada pelo
tratamento CP se deu por efeito de replecéo ruminal. Por outro lado, o controle do CMS
observado no tratamento BAG sugere a influéncia do efeito fisico resultante do maior
valor de replecdo ruminal (figura 4.3), com o resultado da menor taxa de particulas

escapaveis do ramen (ke) (tabela 4.6), do baixo coeficiente de digestibilidade aparente
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da MS e da fracdo FDN da RT (69,63%) (tabela 4.8) e do maior tempo médio de
retencdo no ramen reticulo de particulas do bagaco in natura de cana-de-acucar
(tabela 4.6).
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Figura 4.3 — Efeito de reple¢do ruminal em gramas da fragéo fibra detergente neutro
contida no ramen por quilo de massa corporal de bovinos alimentados com
fontes e niveis de fibra
*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP =
Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acuUcar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN
de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acUcar in natura (10% de
FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ = Casca
de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de milho - %
MS); TALG = Torta de algoddo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Estes resultados estdo de acordo com o postulado por Van Soest, (1994) que
estabeleceu a relagéo entre a concentracdo de energia na racdo e o consumo de MS
em bovinos de corte, com base no conceito de que o consumo de ragdes de menor
digestibilidade e de baixa energia (altos percentuais em fibra) é controlado por fatores
fisicos tais como replecdo ruminal e taxa de passagem. Por outro lado, o consumo de
racoes de alta digestibilidade e alta energia (baixa fibra e alta proporcdo de
concentrados) € controlado pelo atendimento da demanda energética do animal e por

fatores metabdlicos.
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Como demonstrado na figura 4.3, utilizando os dados de consumo da fracéo
FDN da racao total, de degradabilidade in situ da fracdo FDN e da taxa da passagem
do nivel e fontes de fibra estudadas, foi possivel calcular o efeito de replecdo ruminal
conforme equacdo numero 9 apresentada no item 4.2.4.8 sugerida por Vieira;
Tedeschi; Cannas, (2008Db).

Ragdes contendo incluséo de 10% da fragdo FDN de FFNF (tratamento CSOJ e
TALG) e 20% da fracdo FDN de silagem de milho (tratamento CP), apresentaram
menores valores de replecdo ruminal (1, 2 e 2 gramas da fracdo FDN no rumen por
quilo de massa corporal, respectivamente) (P<0,05) em comparacdo ao tratamento
BAG (4 gramas da fragdo FDN no ramen por quilo de massa corporal). Por outro lado,
valores intermediarios foram observados no tratamento CAN que apresentaram valor de
replecdo ruminal contendo 3 gramas da fracdo FDN no ramen por quilo de massa
corporal.

Variacdes nas taxas de digestdo e de passagem da fibra pelo rimen alteram o
valor de replecdo ruminal, afetando o consumo e, consequentemente, o desempenho
do animal (NRC, 1996). Havendo reducdo na digestibilidade da fibra, o valor de
replecdo ruminal (rumen fill) da racdo aumenta e pode alcancar o limite fisico de
ingestdo, o que restringe o consumo. Nesse cenario, Oba e Allen (1999), ao estudarem
a importancia da digestibilidade da fragcdo FDN de 13 grupos de forragens sobre o CMS
de vacas em lactacdo, concluiram que a cada aumento de uma unidade percentual da
digestibilidade da fracdo FDN foi associado o aumento de 0,17 quilos por dia nho CMS.
Este mesmo comportamento relatado por Oba e Allen (1999) foi observado no presente
trabalho apés a comparacdo entre o tratamento CP e o tratamento BAG, o0 que
confirmou que para cada unidade percentual da digestibilidade da fragdo FDN foi
também associado o aumento de 0,17 quilos por dia nho CMS de racbes formuladas

para bovinos de corte.
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4.3.2 Parametros ruminais

A concentracdo total de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) foi
significativamente alterada (P<0,05) em funcédo do teor e da fonte de fibra em racdes
para bovinos de corte (tabela 4.3).

Tratamento CSOJ apresentou maior concentragcdo molar de AGCC (119,00 mM)
em comparacdo ao tratamento TALG (107,94 mM). O menor tempo de mastigacao
observado em bovinos recebendo o tratamento CSOJ (tabela 2.5, capitulo 2), pode ser
a explicacdo da maior proporcdo de acidos produzidos neste tratamento. Nao houve
diferenca (P>0,05) entre as racdes: CN, CP, BAG e CAN (114,41, 114,51, 108,91,

110,16 mM, respectivamente) quanto a concentracdo molar de AGCC.
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Tabela 4.3 — Médias de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), pH e nitrogénio
amoniacal observados no fluido ruminal de bovinos alimentados com
racoes contendo fontes e nivel de fibra

Racéo total*

Variavel® CN CP BAG CAN CSOJ TALG EP P
AGCC

(mM)

C2 63,81 67,87 65,60 64,48 70,00 62,45 3,42 0,0626
C3 29,62° 26,50 23,67° 26,80 28,17° 25,80° 0,88 0,0328
C4 15,50° 13,80%* 12,80° 14,15 14,80* 13,60*® 0,40 <,0001
C5 1,202 1,10®  1,00® 0,91° 1,122 1,15° 0,04 0,0043
IC4 + IC5 4,31 5,34 5,76 4,00 5,24 4,74 0,48 0,4436
C2:C3 2,20° 2,63% 2,882 250 253 246 0,10 0,0490

AGCC total 114,41% 11451* 108,91®° 110,16%® 119,00® 107,94° 5,00 0,0392
Amonia
(mg/dL) 19,317 23,80% 22,12%* 2530 23,16 13,00° 0.70 <,0001

pH 5,84° 6,10 6,232 6,202 6,00 6,217 0,03 <,0001

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagac¢o de cana-de-agUcar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acucar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algoddo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

%Efeitos:1 = tratamentos; 2 = horario de coleta; 3 = interacdo tratamento x horéario de
coleta.

3AGCC = 4cidos graxos de cadeia curta; C2 = acido acético; C3 = 4cido propibnico; C4
= &cido butirico; IC4 + IC5 = 4cido idobutirico + acido isovalérico; C5 = Aacido valérico.
a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel
de 5%.

A concentracdo molar de acido acético e a somatoria dos acidos isobutirico e
isovalérico no conteudo ruminal ndo apresentaram diferenca (P>0,05) entre as racdes
contendo diferentes fontes e teor de fibra, com médias de 65,70 e 4,90 mM para as
duas variaveis, respectivamente.

Racdes contendo apenas 10% da fracdo FDN de silagem de milho na RT
(tratamento CN) ou ragdes contendo incluséo de 10% da fragdo FDN de casca de soja
(tratamento CSOJ) apresentaram maior propor¢do molar de &cido propidnico (29,62 e
28,17 mM, respectivamente) em comparacdo aos tratamentos BAG e TALT (23,67 e

25,80 Mm, respectivamente). Contudo, racdes contendo 20% da fracdo FDN de silagem
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de milho (tratamento CP) ou a substituicdo de 10% desta fragdo por cana-de-agucar
(tratamento CAN) apresentaram resultados intermedidrios em comparacédo aos demais
tratamentos quanto a concentracdo molar do acido propibnico.

Maior proporcdo molar do acido butirico foi observada no contetdo ruminal de
bovinos alimentados com o tratamento CN (15,50 mM), diferindo (P<0,05) do
tratamento BAG (12,80 mM). Por outro lado, tratamentos CP, CAN, CSOJ e TALG
apresentaram resultados semelhantes (P>0,05) com média de 14,10 mM.

Maior concentracdo molar do acido valérico foi observada nos tratamentos CN,
CSO0J e TALG (1,20, 1,12, 1,15 mM, respectivamente), diferindo do tratamento CAN
gue apresentou a menor proporc¢ao no contetdo ruminal (0,91 mM).

Racdes contendo apenas 10% da fracdo FDN de silagem de milho (tratamento
CN) apresentaram menor relacao acetato:propionato (C2:C3) (2,20 mM). A excecéo ao
tratamento BAG que demonstrou maior relagdo C2:C3 (2,88 mM), os demais
tratamentos apresentaram resultados semelhantes (P>0,05) com média de 2,53 mM
para os tratamentos: CP, CAN, CSOJ e TALG.

Maior teor de nitrogénio amoniacal ruminal foi observado no tratamento CAN
(25,30 mg/dL), em oposicdo ao tratamento CN (19,31 mg/dL). Tratamentos: CP, BAG e
CSOJ apresentaram resultados semelhantes (23,80, 22,12 e 23,16 mg/dL,
respectivamente) quanto a concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal. Importante
observar que ao substituir 10% da fracdo FDN de silagem de milho por torta de algodéo
desengordurada menor inclusdo de uréia (0,85% na MS da RT) foi necessaria para
atingir nivel de 13% de proteina bruta na MS da racéo total (tabela 4.2). Dessa forma,
menor teor de nitrogénio amoniacal ruminal foi observado no tratamento TALG (13,00)
em comparacao aos demais tratamentos avaliados. Os valores médios de pH ruminal
foram influenciados pelo nivel e fonte de fibra (tabela 4.3). A substituicdo de 10% da
fracdo FDN de silagem de milho por bagaco in natura de cana-de-agucar, cana-de-
acucar e torta de algoddo desengordurada (tratamentos BAG, CAN e TALG)
apresentaram valores médios de pH ruminal superiores aos demais tratamentos
avaliados (6,23, 6,20 e 6,21). Contudo, a substituicdo na mesma proporgéao da fragao
FDN por casca de soja, causou menor valor médio de pH ruminal em comparagcédo aos
tratamentos BAG, CAN e TALG.
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O menor valor de pH ruminal observado no tratamento CN (5,84), em
comparacdo aos demais tratamentos avaliados, pode ser explicado pela maior
proporcao de concentrado nesta racdo quando comparado as racdes contendo 20% da
fracdo FDN de fonte de fibra. Além disso, alteracdes no padrao de consumo (figura 4.2)
e na atividade de mastigacdo (somatério do consumo e ruminacdo) entre os diversos
tratamentos (tabela 2.5, capitulo 2) podem ter sido as causas preponderantes para as

variac6es no pH ruminal encontradas no presente trabalho.
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Figura 4.4 — Concentracdo molar ruminal de acido acético (A), acido propiénico (B),

acido butirico (C) e total de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (D) em
funcé@o do tempo poés alimentacdo de racdes contendo diferentes fontes e
teor de fibra. Dados oriundos de seis bovinos da raca Nelore providos de
canula no saco dorsal do rimen

*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP =
Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN
de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acucar in natura (10% de
FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ = Casca
de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de milho - %
MS); TALG = Torta de algodao desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)
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Na figura 4.4 estdo representados graficamente os efeitos das concentragdes
molares das principais variaveis ruminais avaliadas (acido acético, acido propiodnico,
acido butirico e total de acidos graxos de cadeia curta) em funcdo do tempo pos-
alimentacdo do qual foi observada diferenca (P<0,05) entre os tratamentos (P<0,05).
Os horérios representados no eixo das coordenadas dos graficos indicam a hora do dia
em que foram realizadas as coletas de fluido ruminal, lembrando que as racgbes
experimentais eram fornecidas aos animais sempre as 08:00 horas. Nao foram
detectadas interacfes entre os tratamentos e os horarios de coleta para os acidos
graxos de cadeia curta (AGCC) e para a concentracdo ruminal de nitrogénio amoniacal
(N-NHg3) (figuras 4.4 e 4.5).

As curvas de concentracdo ruminal dos acidos acético, propiénico, butirico e
AGCC apresentaram comportamento semelhante, com rapida elevacdo a partir da
refeicdo matinal com pico de maior magnitude entre as 10 e 12 horas apos a
alimentacdo. Conforme demonstrado na figura 4.4, observado que para todas as
variaveis avaliadas os tratamentos CN e CSOJ apresentaram 0s maiores picos de
concentracdo ruminal.

Pereira (2009) ao revisar o papel do butirato na acidose em bovinos concluiu
que a alta producdo desse acido parece ser indesejavel, do ponto de vista da
integridade, da proliferacdo e da diferenciacdo celular do epitélio ruminal. Nesse
cenario, diante das afirmativas de Pereira (2009), mesmo nao avaliando as condi¢des
do epitélio ruminal de cada bovino recebendo os tratamentos CN e CSOJ, pode-se
especular que, tiveram o desenvolvimento e a integridade das papilas ruminais
supostamente suprimidas diante da elevada concentracéo de acido butirico produzido,
ocasionando, juntamente com o baixo tempo de mastigacdo (tabela 2.5, capitulo 2),
alteracbes na absorcdo e saida desses acidos pela parede do epitélio ruminal,

favorecendo a queda acentuada do pH ruminal.
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Figura 4.5 — Efeito da concentracdo ruminal de nitrogénio amoniacal (N-NH3) como

funcdo do tempo pds-alimentacédo de racdes contendo diferentes fontes e
teor de fibra. Dados provenientes de seis bovinos da raga Nelore
contendo canula no saco dorsal do ramen

*CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP
= Controle positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG =
Bagaco de cana-de-acucar in natura (10% de FDN de BAG e 10% de
FDN de silagem de milho - % MS); CAN = Cana-de-acucar in natura (10%
de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CSOJ =
Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodao desengordurada (10% de FDN
de TALG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS)

Ao avaliar o efeito da proporcdo ruminal de nitrogénio amoniacal como funcgéo

do tempo poés-alimentacédo observou-se diferenca (P<0,05) entre os tratamentos e entre

os tempos (P<0,05) de coleta (figura 4.5). As curvas de concentracdo ruminal de

nitrogénio amoniacal dos tratamentos apresentaram comportamento semelhante, com

rapida elevacao a partir da refeicdo matinal com pico de maior magnitude entre as 2 e

4 horas apos a alimentagdo. Como mencionado anteriormente, a incluséo de torta de

algoddo desengordurada referente ao tratamento TALG, determinou a menor

participacdo de uréia (0,85% na MS da RT) para atingir nivel de 13% de proteina bruta

na MS da RT (tabela 4.2). Assim, foi possivel observar graficamente que o tratamento
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TALG apresentou menor concentragdo de nitrogénio amoniacal ruminal duas horas

apos a alimentacdo, bem como, menor concentragdo durante as 24 horas de avaliacao.

4.3.3 Cinética de degradacéao in situ e cinética do transito digestivo

Racdes contendo fontes e teores de fibra ndo alteraram o tempo médio de
digestdo da MS e da fracdo FDN (P>0,05), como também, ndo provocaram alteracdo
(P>0,05) na fracdo potencialmente digestivel da MS disponivel para ser digerida pelos
microrganismos ruminais (A) e da fracdo indigestivel da MS (U) referente a MS
avaliadas pelo ensaio de degradabilidade in situ (tabela 4.4 e 4.5). Por outro lado,
diferencas (P<0,05) na fracdo soluvel da matéria seca (S) foram observadas entre os
tratamentos.

Em virtude da heterogeneidade de variancia encontrada para a variavel A,, que
representa a taxa assintética de preparacdo do substrato, e para a variavel TMPsyps,
correspondente ao tempo meédio de preparacdo do substrato, tanto para a matéria
seca, quanto para a fracdo FDN (tabelas 4.4 e 4.5), optou-se por apresentar somente
os resultados pontuais, ndo havendo pertinéncia a analise sobre os dados.
Provavelmente, esse comportamento ocorreu em virtude da relevante variagdo dos
dados, como também do baixo nimero de tempos existentes na fase inicial do ensaio
de degradabilidade o que dificultou a caracterizacdo do padrdo de degradacdo e a
analise dos dados. Por outro lado, mesmo havendo ndo homogeneidade de variancias
para o A, e para o TMPgys, €Ste comportamento ndo impediu entretanto, a detecgcao de
diferencas entre as taxas de degradacéo da fracdo A (kg) no ensaio de degradabilidade
in situ da MS.

A substituicdo de 10% da fracdo FDN de silagem de milho por torta de algodao
desengordurada (tratamento TALG) promoveu resultados semelhantes (5,10 e 6,05%
por hora, respectivamente) quanto a taxa de degradacdo da MS. Todavia, racdes
contendo inclusdo de cana-de-acucar ou casca de soja (tratamentos CAN e CSQJ)
apresentaram resultados inferiores (2,50 e 3,00% por hora) (P>0,05) em comparacao
ao tratamento CP. Ja o tratamento BAG foi 0 que apresentou menor valor de ky da MS,

com apenas 1,00% por hora.
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Tabela 4.4 — Degradabilidade in situ da matéria seca de diferentes fontes e nivel de

fibra em racdes destinadas a bovinos de corte

Racéo total*

Variaveis? CN CP BAG CAN CSOJ TALG EPM P
TMD, h 27,42 31,95 29,74 33,24 3327 41,04 4580 0,8997
A, % 27.1 36,0 39,0 17,0 50,0 35,3 0,034 0,0620
U, % 37,6 30,5 51,0 280 31,4 26,5 0,031 0,1806
S, % 35,32° 33,61° 10,50 55,14® 20,006 38,16° 0,005 <,0001
As, W2 684,00 650,37 1,01 0,24 31356 1272,59 57,50
TMPgybs, h 2 565 0,002 16,471 14,447 5,121 0,206 2,065
Kq, %.ht 5,102 6,40% 1,00° 250° 3,000 6,05 0,740 <,0001

DE MS (%) 50,88° 56,40 22,46° 68,20° 50,00° 54,71° 0,010 <,0001

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodado desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

>TMD = Tempo médio de digestdo em horas; A = fracdo potencialmente digestivel da
matéria seca disponivel para ser digerida pelos microrganismos ruminais; U = fracao
indigestivel da matéria seca; A, = taxa assintotica de preparacdo do substrato; TMPgyps
= Tempo médio de preparacdo do substrato; ky = taxa de degradacao da fracdo A; S =
fracdo soluvel (100-A-U); DE MS = degradabilidade efetiva da matéria seca

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel
de 5%.

Como apresentado na tabela 4.4, a cana-de-acucar apresentou maior proporcao
da fracédo soluvel (55,14%) (P<0,05) quando comparada com os demais tratamentos
avaliados, provavelmente em virtude da elevada concentragdo de carboidratos
sollveis, representada principalmente por sacarose.

Em conformidade com os resultados encontrados no presente trabalho, Ezequiel
et al. (2001) relataram valores semelhantes para a cana-de-acucar de 55,1% para a
fracdo representada pelos acucares sollveis e rapidamente fermentaveis no rumen

(fracdo S calculada no presente trabalho).



181

Tabela 4.5 — Degradabilidade in situ da fragdo da fibra detergente neutro de fontes e
nivel de fibra em racdes destinadas a bovinos de corte

Racéo total*

Variaveis? CN CP BAG CAN CSOJ TALG EPM P
TMD, h 76,25 63,50 44,05 3536 41,40 41,67 7,881 0,2109
An, % 61,30° 64,10° 22,31° 37,24 60,00° 54,000 0,026 0,0035
un, % 38,73 4150 78,45 62,76° 39,45° 46,10° 0,034 0,0008
Aa, h? 0,1817 196,20 0,205 0,388 293,99 779,78 80,560  ----
TMPsuss, h 20,344 8,643 10,655 17,917 5930 0,002 5,011 -
kg, %.h7t 3,52 363 861 974 604 334 0,027 0,3850

DE FDN (%) 21,62* 30,62° 1521° 2968% 30,61*> 27,95 0,020 0,0156

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acuUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algoddo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

>TMD = Tempo médio de digestdo em horas; An = fracdo potencialmente digestivel da
fracdo fibra detergente neutro disponivel para ser digerido pelos microrganismos
ruminais; Un = fracdo indigestivel da fracao fibra detergente neutro; A, = taxa assintética
de preparacao do substrato; TMPs,,s = Tempo médio de preparacao do substrato (n/A);
kq = taxa de degradacédo da fracdo A; DE MS = degradabilidade efetiva da fracdo fibra

detergente neutro
a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel

de 5%.

Valores semelhantes (P>0,05) para a fragdo soluvel (S) foram observados entre
os tratamentos CN, CP e TALG (35,32%, 33,61% e 38,16%, respectivamente).
Entretanto, menores valores foram observados para o tratamento BAG (10,50%),
diferindo (P<0,05), entretanto, do tratamento CSOJ (20,00%), conforme apresentado na
tabela 4.4.

Diferencas foram observadas (P<0,05) na degradabilidade efetiva da MS e da
fragcdo FDN nos diferentes tratamentos avaliados (tabelas 4.4 e 4.5).

O tratamento contendo 10% da fracdo FDN de cana-de-acucar apresentou maior
degradabilidade efetiva da MS (68,20%), diferindo (P<0,05) do tratamento BAG
apresentando o menor valor (22,46%). Em contrapartida, os tratamentos CN, CP, CSOJ

e TALG apresentaram resultados intermediarios para a degradabilidade efetiva da MS
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(tabela 4.4). Em virtude da maior propor¢cdo de concentrado no tratamento CN e,
consequentemente, menor valor de pH ruminal, € possivel que a degradabilidade
efetiva deste tratamento tenha sido comprometida em comparacdo aos demais
tratamentos avaliados.

Rac¢bes contendo silagem de milho como Unica fonte de forragem (tratamentos
CN e CP) ou ragdes contendo a substituicdo de 10% da fracdo FDN de silagem de
milho por FFNF (tratamentos CSOJ ou TALG) apresentaram maiores propor¢cées da
fracdo FDN potencialmente digestivel (An) (61,30, 64,10, 60,00 e 54,00%,
respectivamente) quando comparado com o tratamento BAG (22,31%). Por outro lado,
a inclusdo de 10% da fracdo FDN de cana-de-agUcar apresentou resultado
intermediério (37,24%).

A fracdo indigestivel (Un) pertencente a fracdo FDN apresentou comportamento
inverso ao observado para a degradacgéo da fracdo An (tabela 4.5). Importante lembrar
gue para a andlise da fracdo FDN dos alimentos avaliados, foram realizadas correcoes
no intuito de evitar erros referentes as perdas de particulas decorrentes das limitacdes

impostas pela técnica in situ, sendo as fracdes An e Un denominadas de A normalizado

A/(A+U)) e U normalizado (U/(4 +U)) podendo dessa forma, aumentar a precisdo
dos resultados (VIEIRA, TEDESCHI, CANNAS, 2008ab).

A incubacédo de silagem de milho, cana-de-aclcar e casca de soja no rumen de
bovinos alimentados com seus respectivos tratamentos (tratamentos CP, CAN e CSOJ)
apresentou resultados semelhantes (P>0,05) quanto a degradabilidade efetiva da
fracdo FDN, com média de 30,30% (tabela 4.5). Por outro lado, pelo fato do bagaco in
natura de cana-de-agUcar possuir elevado valor da fracdo indigestivel (Un) da fracao
FDN (78,45%), foi possivel confirmar a baixa degradabilidade efetiva da fracdo FDN
deste mesmo ingrediente (15,21%), mesmo tendo apresentado elevado TMRRp (67,1
horas) (tabela 4.6). Em contrapartida, em decorréncia da elevada proporcdo da fragéo
potencialmente digestivel da fragdo FDN nos tratamentos CP e CSOJ, observou-se
elevados valores quanto a degradabilidade efetiva da fibra para estes ingrediente (30,62
e 30,61%, respectivamente).

Ao avaliar a cana-de-agucar pertencente ao tratamento CAN, este alimento

apresentou valor intermediario da fracdo potencialmente digestivel da fibra (37,24%) em
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comparacao aos demais tratamentos (tabela 4.5). Entretanto, elevada degradabilidade
efetiva da fracdo FDN deste alimento foi observada. Esta possivel compensacéo
encontrada para a degradabilidade efetiva da fibra da cana-de-acucar pode ser
justificada pelo elevado TMRRy, (42,5 horas), conforme se depreende da tabela 4.6.

E importante observar que a degradabilidade efetiva da fibra de silagem de milho
incubada no rumen de bovinos alimentados com o tratamento CN apresentou valor
intermediario (21,62%) quando comparado com os demais tratamentos. Provavelmente,
esse comportamento pode ser explicado como conseqiéncia do desfavoravel ambiente
ruminal (baixo pH) de bovinos alimentados com o tratamento CN, suprimindo a
degradabilidade efetiva da fibra de silagem de milho incubada neste tratamento.
Também, outra forte justificativa foi a elevada taxa de particulas escapaveis no rumen
reticulo (ke) (5,00%/hora) (tabela 4.6).

Como observado na tabela 4.5, ndo se observou diferenca (P>0,05) na taxa de
degradacdo da fracdo FDN entre as racBes contendo fontes e nivel de fibra.

Segundo @rskov e McDONALD (1979), avaliagdes envolvendo a degradabilidade
de alimentos no rimen sem considerar a taxa de passagem de particulas podem
apresentar resultados imprecisos quanto a extensdo da degradacdo destes, ja que as
particulas dos ingredientes estéo sujeitas a passagem para o compartimento seguinte
antes de serem completamente degradadas. Dessa forma, resultados semelhantes a
taxa de degradacdo da fracdo FDN no presente trabalho, podem ser consequéncia de
diferencas nas taxas de passagem do pool de particulas escapaveis no rimen reticulo

(ke) encontrados entre os tratamentos avaliados (tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Valores médios das estimativas dos parametros da taxa de passagem de
solidos, marcados com acetato de itérbio, de fontes e nivel de fibra em
racoes destinadas a bovinos de corte

Racéo total*

Variaveis’  CN CP__ _BAG CAN CSOJ TALG EPM P

Ap, h 005 168 019 015 085 056 020 0,114
ke, %.h™  500* 3,00 2,00° 4,10 4,20® 570° 0,003 0,0003
TTp, h 11,07 878 10,55 13,31 12,83 990 1,723 0,775

TMRR,, h" 37,080 452° 67,1 425 289% 281% 25 <,0001
TMRT,, h* 48,0"" 540° 77,7% 558> 415 38,0° 3,4 <,0001
ICN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-agUcar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acucar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algod&do desengordurada (10% de FDN de TALG e

10% de FDN de silagem de milho - % MS)

2)\,) = Taxa assintética de escape das particulas do raft para o total de particulas
escapaveis; ke = taxa de passagem no rumen reticulo com probabilidade de escape de
particulas exponencialmente distribuida; TT = tempo de transito; TMRR, = tempo meédio
de retencdo no rumen reticulo de particulas; TMRT, = tempo médio de retengéo total
de particulas

"A comparacdo da variavel ajustada para TMRR, foi calculada conforme modelo ndo
linear como: Y, = log(TMRR/Massa corporal®°"®)

*A comparagdo da variavel ajustada para TMRT, foi calculada conforme modelo n&o
linear: Y, = log(TMRT/Massa corporal®***)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel
de 5%.

O teor e fontes de fibra alteraram (P<0,05) a taxa de passagem do pool de
particulas escapaveis ou elegiveis para escape (k¢), marcados com acetato de itérbio,
bem como no TMRR, e no TMRT,, (tabela 4.6). Por outro lado, a taxa de transferéncia
das particulas do raft para o total de particulas escapaveis (A, h™) apresentou
comportamento semelhante (P>0,05) entre os tratamentos avaliados com valores
variando entre 0,05 a 1,68 hora. Também, ndo se observou diferenca (P>0,05) no
tempo de transito de particulas (TTp) entre os tratamentos estudados com média de
11,07 horas.

Maiores taxas de passagem da fase sélida foram observadas nos tratamentos
CN e TALG (5,00 e 5,7%/h, respectivamente), seguido pelos tratamentos CSOJ
(4,20%/h), CAN (4,10 %/h), CP (3,00 %/h) e BAG (2,00 %/h).
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Mesmo havendo redugdo no CMS no tratamento BAG em 24,24% quando
comparado com o tratamento CP, racdes contendo a inclusdo de bagaco in natura de
cana-de-acucar apresentaram valores semelhantes na taxa de passagem da fase
liquida (2,00%/hora) quando comparado com o tratamento CP (3,00%/hora).

Kreikemeier et al. (1990) avaliaram o desempenho e o metabolismo de novilhos
cruzados recebendo ragdes contendo 18% da fracdo FDN em proporcdes iguais de
silagem de milho e feno de alfafa e encontraram valores para a taxa de passagem de
sélidos de 4,3 e 5,6%/h para racdes ofertadas em 2 ou 3 vezes as exigéncias de
energia liqguida de mantenca, sendo estes valores superiores aos encontrados no
presente trabalho.

Vale ressaltar que a comparacdo das meédias das variaveis TMRR, e TMRT,
(referente a fase sdlida) foram realizadas utilizando modelo n&o linear e escalonado
para massa corporal dos animais experimentais (Y, = log(TMRR/Massa corporal®®"®) e
Y4 = log(TMRT/Massa corporal®®**), respectivamente), visto que mesmo trabalhando
com animais homogéneos (peso vivo médio de 408 + 12 kg) foi possivel com este
modelo eliminar o efeito da massa corporal dos bovinos utilizados no presente
experimento para estas variaveis, no intuito de aumentar a precisdo da comparacao das
médias. Com isso, foram aplicadas as comparacbes das médias sobre os valores
escalonados e relatadas sobre as médias (ndo escalonadas) de cada tratamento.

Racdes contendo inclusdo de 10% da fracdo FDN de co-produtos (CSOJ ou
TALG) apresentaram menor TMRR,, (28,9 e 28,1 horas) (P<0,05) em comparacdo ao
tratamento CP contendo 20% da fragdo FDN de silagem de milho (45,2 horas). Em
contrapartida, a substituicdo de silagem de milho por bagaco in natura de cana-de-
acucar (na proporcéo de 10% da fragdo FDN, tratamento BAG) elevou o TMRR, em
21,87 horas quando comparado com o tratamento CP. Ja ao substituir a mesma
proporcao da fracdo FDN de silagem de milho por FDN de cana-de-acUcar (tratamento
CAN), ndo se observou diferenga (P>0,05) no TMRR, entre este tratamento e o
tratamento CP.

Ainda na tabela 4.6, menor inclusao de silagem de milho referente ao tratamento
CN possibilitou menor TMRR;, (37,0 horas) em comparagéao ao tratamento CP (45,2).

Teor e fonte de fibra alteraram (P<0,05) o TMRTp (soma do TTp e do TMRRp).
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Tabela 4.7 — Valores médios das estimativas dos parametros da taxa de passagem de
liquidos, utilizando cromo-EDTA, de fontes e nivel de fibra em racdes
destinadas a bovinos de corte

Racéo total*

Variaveis’>  CN_ CP_ BAG _CAN CSOJ TALG EPM P

A, bt 0,09 0,102 0,106 0,101 0,109 0,135 0,004 0,108
ke, %/h 461 500 430 430 500 600 1117 ()
TTu h 855 750 10,37 7,33 911 950 1,300 0,741

TMRR, h* 21,6 20,0 23,0 23,0 20,0 17,0 1,12 0,105
TMRT,, h* 30,1 27,1 33,4 30,3 29,1 26,3 1,80 0,316

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagaco de cana-de-acucar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acUcar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodado desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

AL = Taxa assintética de escape de liquidos do ramen-reticulo; ¥z = taxa de passagem
meédia de fluidos; TT = tempo de transito; TMRR_ = tempo médio de retencéo ruminal da
fase liquida; TMRT_ = tempo médio de retenc¢do total da fase liquida

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel
de 5%.

"A comparacdo da variavel ajustada para TMRR, foi calculada conforme modelo né&o
linear como: Y, = log(TMRR/Massa corporal®°"®)

*A comparagdo da variavel ajustada para TMRT, foi calculada conforme modelo n&o
linear: Y, = log(TMRT/Massa corporal®***)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel
de 5%.

N&o houve diferenca (P>0,05) na taxa assintética de liquidos (A, h™) e no tempo
de transito da fase liquida (TTy, h) entre os tratamentos avaliados (média de 0,11 h e
8,73 horas, respectivamente) (tabela 4.7). lgual comportamento foi observado apds a
comparacao das médias das variaveis TMRR. e TMRT, (referente a fase liquida)
utilizando modelo n&o linear e escalonado para massa corporal dos animais

experimentais (conforme apresentado na tabela 4.7), com médias de 20,77 e 29,38

horas para TMRR_ e TMRT,, respectivamente. Sabendo-se que o valor de y (taxa de
passagem média de fluidos) é a reciproca do TMRR_ os resultados estatisticos séo

analogos, ndo havendo necessidade de realizar a comparagdo das médias para a

variavel k.
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Ao avaliar o trabalho reportado por Kreikemeier et al. (1990), valor semelhante
ao encontrado no presente trabalho quanto ao valor de ke foi também demonstrado por
tais autores, que relataram taxa de passagem de fluidos de 6,3%/h em racdes
contendo 18% da fracdo FDN em proporcdes similares de inclusao de silagem de milho
e feno de alfafa.

O volume ruminal € constituido primariamente de liquidos, razdo pela qual o
conteudo ruminal apresenta tipicamente menos de 15% da matéria seca (OWENS e
GOETSCH, 1988). No presente estudo, como observado no capitulo 2, tabela 2.10,
encontrou-se teor médio de 18,25% de MS (minimo de 15,28 e méaximo de 21,37%) ao
avaliar o conteudo ruminal de bovinos de corte recebendo ra¢gdes contendo diferentes
fontes e nivel de fibra, sendo esses valores semelhantes aos mencionados por Owens
e Goetsch, (1988).

Dados sumarizados por Owens e Goetsch (1988) demonstraram que a taxa de
passagem de liquidos em bovinos alimentados com rac¢des contendo entre 25% a 50%
de forragem na MS da RT estaria em torno de 6,52 a 7,28%/hora, valores levemente
superiores (4,86%/hora) aos encontrados no presente trabalho, contendo inclusdo que
varia entre 20 e 40% de fonte de fibra na MS da RT.

Sabe-se que o liquido ruminal € originado de trocas entre 0 meio ruminal e os
fluidos do hospedeiro, bem como do consumo de &gua. Entretanto, expressiva
guantidade do liquido ruminal é originada da saliva, produzida durante o consumo do
alimento e a ruminacéo realizada pelo animal.

KAUFMANN et al. (1980) avaliando dados da literatura estimaram a correlagao
entre a relacdo da producdo de saliva e a proporcdo de concentrado:volumoso em
racOes de bovinos. Estes autores relataram que producédo de saliva/kg de matéria seca
diminuiu a medida que o teor de forragem diminuiu, sendo este comportamento
influenciado principalmente pela diminuicdo do tempo de mastigacdo (somatoria entre
ingestao e ruminacdo). Dessa forma, estes autores ainda mencionam que ao reduzir o
fluxo de saliva a medida que o teor de forragem na ragdo diminui, contribui-se para
diminuir a velocidade de passagem de liquidos.

Ao avaliar os dados de comportamento ingestivo reportados no capitulo 2, tabela

2.5 do presente trabalho constatou-se diferenca (P>0,05) entre os tratamentos quanto
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ao tempo de mastigagdo em minutos por quilo de MS. Racdes contendo teores da
fracdo FDN entre 10 e 20% na RT (tratamentos CN, CP, BAG, CAN, CSOJ e TALG)
apresentaram valores bastante divergentes quanto ao tempo de mastigacdo em
minutos por quilo de MS, com meédia de 69,68 (minimo de 48,4 e maxima 96,6).
Entretanto, mesmo apresentando elevada variacdo no tempo de mastigagao entre 0s
tratamentos, ndo se observou diferenca (P>0,05) na taxa de passagem média de
fluidos, no TMRR. e no TMRT_, 0 que contraria a suposicdo mencionada por
KAUFMANN et al. (1980).

Particulas de alimentos parcialmente digeridas podem deixar o ambiente ruminal
por meio da passagem da fracao liquida. A extensdo da degradacédo de determinado
alimento na digesta ruminal é determinada pela degradabilidade potencial do mesmo,
sendo influenciada pelo tamanho das particulas e pelo tempo que estas particulas
permanecerao retidas no rumen (FAICHNEY, 1984). No entanto, estas particulas
deixam o rumen a taxas de passagem menores se comparadas aquelas da fase
liquida.

Owens e Goetsch (1988) mencionaram que a taxa de passagem das particulas
de forragem pode variar de 1 a 6%/hora, em que o nivel de consumo do animal, a
gravidade especifica e o tamanho das particulas dos alimentos no rimen sao
importantes fatores determinantes dessa taxa.

Ao recordar os valores referentes a taxa de particulas escapaveis do rimen-
reticulo (ke) j& mencionados (tabela 4.6), € possivel compreender que estes estdo em
concordancia com a taxa média de passagem de particulas de forragem sugeridas por
Owens e Goetsch (1988). Tratamentos como o CN, a CSOJ e a TALG apresentaram
menores TMP na racao total (6,31, 7,71 e 9,83 mm, respectivamente) quando
comparado com o0s demais tratamentos avaliados (tabela 2.9, capitulo 2) e

consequentemente, apresentaram também, maiores valores de ke (tabela 4.6).

4.3.4 Digestibilidade dos nutrientes

A racdo contendo apenas 10% de FDN de silagem de milho (tratamento CN)

apresentou maior valor de digestibilidade aparente da matéria seca na RT (P<0,05),
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guando comparada aos demais tratamentos avaliados. Como observado na tabela 4.8,
o coeficiente de digestibilidade aparente da MS referente ao tratamento CN foi 6,84
unidades percentuais superior em comparacdo a média dos demais tratamentos

experimentais (77,10 e 70,26%, respectivamente).

Tabela 4.8 — Digestibilidade aparente dos nutrientes de racdes contendo fontes e nivel

de fibra
Racéo total*

Variaveis CN CP BAG CAN CSOJ TALG EP
Digestibilidade aparente do trato total, %

MS 77,10 68,71° 69,63° 70,22° 71,95° 70,80 1,85
PB 74,43% 68,35°  58,20° 58,46° 71,00 68,85° 1,93
FDN 60,30 66,31*°  53,86°° 52,35 61,75 50,50° 2,51
FDA 47,42%° 5263 4540 4581 54,80%° 43,65° 2,35
CEL 49,21% 56,04°  49,87° 49,97° 56,322 48,60%° 2,60
HEM 66,98% 82,92 68,77 57,50° 70,02*® 59,07° 4,46
MO 77,24 79,04 70,97 7158 73,05 72,17 1,89

'CN = Controle negativo (10% de FDN de silagem de milho - % MS); CP = Controle
positivo (20% de FDN de silagem de milho - % MS); BAG = Bagac¢o de cana-de-acUcar
in natura (10% de FDN de BAG e 10% de FDN de silagem de milho - % MS); CAN =
Cana-de-acucar in natura (10% de FDN de CAN e 10% de FDN de silagem de milho -
% MS); CSOJ = Casca de soja (10% de FDN de CSOJ e 10% de FDN de silagem de
milho - % MS); TALG = Torta de algodédo desengordurada (10% de FDN de TALG e
10% de FDN de silagem de milho - % MS)

a | etras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica pelo LSMeans ao nivel
de 5%.

E importante observar que em virtude do tratamento BAG ter apresentado o
menor CMS (figura 4.2) e maiores tempos meédios de retencao ruminal (TMRR) e de
retencdo total (TMRT) tanto da fase sdlida quanto da fase liquida (tabelas 4,6 e 4,7),
era de se esperar maior coeficiente de digestibilidade aparente da MS deste tratamento
em comparacao aos demais tratamentos avaliados (salvo excecéo ao tratamento CN),
0 que, entretanto, ndo ocorreu (P>0,05). Tal comportamento pode ser justificado, pelos
menores valores da degradabilidade efetiva da MS (22,46 %) e da fragdo FDN (15,21
%) do bagaco in natura da cana-de-acUcar apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5.
Também, mesmo apresentando maior TMRR, e TMRT, de particulas para bovinos

alimentados com o tratamento BAG (tabela 4.6), o elevado teor de lignina e fracdo FDA
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do bagaco in natura de cana-de-acucar (tabela 4.1) impediu aumento no coeficiente de
digestibilidade aparente tanto da MS, quanto da fracdo FDN e fibra detergente acida
(FDA) do referido ingrediente (tabela 4.8).

A substituicdo de 10% da fracdo FDN de silagem de milho por 10% da frac&o
FDN de bagaco in natura de cana-de-acucar ou cana-de-acucar (tratamentos BAG e
CAN) promoveu menores coeficientes de digestibilidade aparente da proteina bruta
(P<0,05) em comparacao aos tratamentos CN, CP, CSOJ e TALG.

As fracOes constituintes da parede celular, FDN e FDA, tiveram seus
coeficientes de digestibilidade aparente influenciados significativamente (P<0,05) pelas
fontes e teor de fibra (tabela 4.8). Ra¢gOes contendo inclusédo de 10% de FDN de torta
de algodao desengordurada, em substituicdo a silagem de milho, tiveram os menores
valores de digestibilidade, para ambas as fracdes avaliadas (FDN e FDA). Por sua vez,
tratamento CP apresentou maior digestibilidade aparente da fragdo FDN e tratamento
CSOJ apresentou maior coeficiente de digestibilidade da fracdo FDA. Os demais
tratamentos (BAG, CAN) apresentaram valores intermediarios quanto a digestibilidade
aparente da fracdo FDN e fracdo FDA na RT (P<0,05).

N&ao houve diferenca (P>0.05) na digestibilidade aparente da celulose e da
matéria organica entre os tratamentos avaliados. Entretanto, maior digestibilidade
aparente da hemicelulose foi observada em ra¢des contendo 20% de FDN de silagem
de milho (tratamento CP) e menores valores foram encontrados para os tratamentos
CAN e TALG.

Mesmo apresentando CMS semelhante entre os tratamentos CAN e CSOJ,
observou-se menor coeficiente de digestibilidade aparente da fracdo FDA para ragcdes
contendo inclusdo de cana-de-agucar em relagdo a ragBes contendo casca de soja
(figura 4.2). Esse comportamento pode ser explicado em virtude da maior concentracao
das fragcbes FDA e lignina contidas na cana-de-acucar (tabela 4.1) uma vez que de
acordo com JUNG e ALLEN (1995) a lignina figura entre os componentes constitutivos
responsaveis por limitar a digestdo da parede celular no rimen.

Em concordancia com os resultados apresentados no presente trabalho quanto
a digestibilidade da fracdo FDN da cana-de-acucar e da silagem de milho (tratamentos
CAN e CP, respectivamente), ANDRADE e PEREIRA (1999), ao trabalharem com
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novilhas Holandesas, observaram que apesar da digestibilidade da fracdo FDN da
cana-de-agucar ter apresentado menores valores em relacdo a digestibilidade da
fracdo FDN da silagem de milho, estes autores ndo observaram diferenca (P>0,05)
entre a digestibilidade da matéria organica dessas forrageiras. Tais autores justificaram
que provavelmente a maior digestibilidade da matéria organica néo fibrosa da cana-de-
acucar, representada principalmente por sacarose, compensou a menor digestibilidade
da fibra. Entretanto, a DE FDN (tabela 4.4) revela valores similares para as racées CAN
e CP, sugerindo nédo haver diferencas importantes entre os tratamentos para a digestao
dos componentes fibrosos da parede celular.

De acordo com GRANT e MERTENS (1992), o ambiente ruminal € afetado pela
composicdo da racdo. Racbes que ndo estimulam adequadamente a mastigacao
reduzem a producdo de saliva, resultando em pH ruminal mais baixo, podendo em
dltima anélise comprometer a digestibilidade da fibra. Tal afirmativa foi observada no
presente trabalho quanto ao valor de digestibilidade aparente da fracdo FDN do
tratamento CN.

Racao contendo apenas 10% da fracdo FDN de silagem de milho na RT
(tratamento CN) apresentou menor digestibilidade da fibra (60,30%, P<0,05) quando
comparado com o tratamento CP (66,31%) contendo o dobro (20%) da fracdo FDN de
silagem de milho na RT. O menor pH ruminal observado no tratamento CN (tabela 4.3)
sugere ser o grande responsavel pela diminuicdo da digestibilidade da fibra neste
tratamento. Nesse cenario, a menor degradabilidade efetiva da fracdo FDN (P<0,05) da
silagem de milho pertencente ao tratamento CN (21,62 %) em comparagdo ao
tratamento CP (30,62 %) (tabela 4.5), justifica novamente a influencia do pH ruminal na
utilizacao da fibra pelos microrganismos ruminais. El-Shazly; Dehority; Johnson (1961)
evidenciaram que as principais causas do efeito associativo negativo na digestdo da
fibra em racdes contendo alta proporcéo de concentrados ocorrem em consequéncia
do baixo valor de pH ruminal. Esse comportamento ocorre devido a grande producao
de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) provenientes principalmente da fermentagéo
do amido e da predominancia de microrganismos digestores desse carboidrato no

ambiente ruminal. Como observado no presente trabalho, o baixo valor médio do pH
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ruminal referente ao tratamento CN (5,92), estaria atuando como um dos fatores
responsaveis pela queda da digestéo da fibra.

A substituicdo de 10% da fracdo FDN de silagem de milho por casca de soja ou
torta de algod&o desengordurada (tratamentos CSOJ e TALG) promoveu maior taxa de
passagem de particulas escapaveis no ramen-reticulo (ke = 4,20 e 5,70% por hora,
respectivamente) (P<0,05) em comparacdo ao tratamento CN contendo 20% da fracao
FDN de silagem de milho na RT (ke = 3,0% por hora) (tabela 4.6). Como reflexo dos
maiores valores de ke para FFNF (casca de soja e torta de algodao desengordurada),
menores coeficientes de digestibilidade aparente da fracdo FDN (P<0,05) foram
observados para estes alimentos quando comparados com o tratamento CP contendo
apenas silagem de milho na RT. Com a substituicdo de 10% da fracdo FDN de silagem
de milho por casca de soja ou torta de algodédo desengordurada observou-se aumento
no valor de ke em 1,2 e 2,7 unidades percentuais por hora, respectivamente em
comparacéo ao tratamento CP.

Como resultado do maior valor de ke para racdes contendo inclusdo de FFNF,
observou-se menor TMRR, para casca de soja (28,9 horas) ou torta de algod&o
desengordurada (28,1 horas) (P<0,05) em comparacgao ao tratamento CP (45,2 horas).
Também, menor TMRT, foi observado para ra¢des contendo FFNF (CSOJ e TALG)
(41,5 e 38,0 horas, respectivamente) em comparacao a racado contendo 20% da fracao
FDN de silagem de milho na RT (54,0 horas) (tabela 4.6), justificando os menores
coeficientes de digestibilidade aparente da fracdo FDN de racdes contendo co-
produtos.

Grant (1997) afirmou que os dois fatores primarios resultantes da substituicdo de
FFF por FENF em racOes para bovinos sao: a alteracao da taxa de passagem da fase
sOlida e a alteracdo da taxa de digestdo da fracdo FDN, sendo esse comportamento
justificado pelo menor tamanho médio de particulas e maior gravidade especifica
destes ingredientes quando comparado com FFF. Tal afirmativa levantada por GRANT
(1997) esta em concordancia com os resultados encontrados no presente estudo em
gue racdes contendo casca de soja e a torta de algodao desengordurada tiveram a

taxa de passagem de solidos alterada, bem como a taxa de digestdo da fracdo FDN.
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Para alguns autores, em se tratando de substituicdes de FFF por FFNF em
racbes para bovinos, alteragbes na taxa de transito de particulas no rimen séo
consideradas importantes, uma vez que, de acordo com FIRKINS e EASTRIDGE
(1992) a diminuicdo da digestibilidade da fibra pode estar mais ligada ao aumento da
taxa de passagem de FFNF do que o pH ruminal propriamente dito.

Johnson et al. (1959) afirmaram que a taxa de passagem de algumas FFNF,
como a cascas de soja, sdo tao altas a ponto de impedir a maxima digestdo da fibra.
Nesse cenario, 0os autores levantaram a possibilidade de se desenvolver alternativas
que possam aumentar o tempo médio de retencdo ruminal no intuito de melhorar a
digestibilidade da fibra nessas situagoes.

Nakamura e Owen (1989) verificaram elevacdo de 8 unidades percentuais na
taxa de passagem da casca de soja quando a inclusdo desta FFNF foi aumentada na
racao, de 50% para 95,3%, na racéo total. Estes autores relataram que a elevacéo na
taxa de passagem pode ter sido a principal responsavel pela diminuicdo da
digestibilidade das fracdes FDN e FDA, em racdes com inclusdo elevada de casca de
soja.

Para Lopez-Guisa e Satter (1991) o tipo de fonte de fibra utilizada em conjunto
com FFNF pode influenciar o tempo médio de retencdo ruminal de co-produtos e,
consequentemente, a sua digestibilidade devido a acédo de “aprisionamento” (do inglés
entrapment) desses ingredientes no mat ruminal formado pela acdo de forragens
contendo fibras longas.

Trabalho classico como o de Hintz et al. (1964) compararam rac¢des contendo
casca de soja, com ou sem a adicdo de feno, na mistura total. Estes autores
observaram que quando a casca de soja foi fornecida exclusiva, a digestibilidade da
fibra bruta foi apenas de 66,3%. Por outro lado, quando a casca de soja foi fornecida
com feno na proporcgdo de 1:1 na ragéo total, a digestibilidade da fibra bruta aumentou
para 80,5%.

Weidner e Grant (1994a) substituiram 40% de uma mistura contendo silagem de
milho e silagem de alfafa por casca de soja em ragfes para vacas em lactagédo, com ou
sem a inclusdo de feno de alfafa picado grosseiro. A inclusdo de casca de soja e feno

aumentou a consisténcia do mat ruminal, elevou o pH ruminal e aumentou o tempo de
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ruminagao. Por outro lado, sem a incluséo de feno de alfafa picado grosseiramente a
casca de soja nao apresentou 0 mesmo comportamento. Tais autores relataram que o
aumento na consisténcia do mat ruminal foi provavelmente influenciado por alteracdes
na distribuicdo de particulas em diferentes tamanhos na digesta ruminal, bem como na
taxa de passagem (4,9/hora e 5,7/hora para casca de soja nas ragfes com e sem a
adicdo de feno de alfafa, respectivamente) quando a casca de soja foi fornecida em
combinacédo com feno.

Concomitantemente, racdes semelhantes foram fornecidas em trabalho de
Weidner e Grant (1994b) no qual a casca de soja foi substituida em 15 e 25% da MS
em uma mistura contendo silagem de milho e silagem de alfafa, com ou sem a inclusdo
de feno picado grosseiramente. A inclusdo de 15% de casca de soja e feno aumentou a
digestibilidade da fracdo FDN no trato total (61,5%) em comparacao ao tratamento sem
a inclusao de feno (48,6%). Quando a casca de soja foi incluida na porcentagem mais
elevada (25% na MS), a digestibilidade aparente da fracdo FDN no trato total foi maior
para a racdo sem a inclusdo de feno picado grosseiramente (60,5%) em comparacéo a

racao contendo feno picado (58%).

4.4 Conclusdes

Alteracbes em fontes de fibra nas ragdes alteraram a fermentacgéo ruminal e o pH
ruminal de bovinos de corte.

SubstituicBes parciais de silagem de milho por cana-de-agucar, bagaco in natura
de cana-de-agucar, casca de soja ou torta de algoddo desengordurada em racdes
contendo a mesma proporcdo da fracdo FDN n&do promoveram alteracbes na
digestibilidade da MS. Em contrapartida, as fraes constituintes da parede celular, FDN e
FDA, tiveram o coeficiente de digestibilidade aparente das racgdes totais influenciado
significativamente pelas fontes e teor de fibra.

Pelo estudo da cinética de degradacdo in situ ndo houve diferenca na fracédo
potencialmente digestivel (A) e indigestivel da matéria seca (U). Por outro lado,

observou-se diferencas entre as fracées An e Un da fragdo FDN.
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Diferentes fontes e teor de fibra alteraram os parametros da taxa de passagem
de sdlidos, contudo resultados semelhantes foram observados para as taxas de

passagem de liquidos.
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