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RESUMO

Foi desenvolvido um experimento com 12 bezerros Hereford,
machos, inteiros, pesando em média 95 kg para avaliar a inclusdo de minerais
na forma de carboaminofosfoquelatos no sal mineralizado num nivel
equivalente a 0,03% do peso vivo. Os animais foram alimentados com feno de
coast-cross ad libitum e 0,75% do peso vivo com casca de soja. Os
tratamentos foram a incluséo de 0, 10, 20 e 30% dos minerais na forma de
carboaminofosfoquelatos no sal mineralizado, representando um consumo de
minerais nesta forma de 0, 0,03, 0,06 e 0,09 g por kg de peso vivo,
respectivamente. A utilizagao de minerais na forma de
carboaminofosfoquelatos ndo afetou o consumo de hemicelulose, MS, MO,
FDN e FDA (P>0,1). No entanto, houve uma melhora significativa na
digestibilidade aparente da hemicelulose e da FDN (P<0,1) sem que a
digestibilidade das demais fragdes fossem afetadas (P>0,1). De uma forma
geral, a excregao fecal de nitrogénio, enxofre, cobre e zinco foi diminuida com
o consumo de minerais na forma de carboaminofosfoquelatos entre 30 e 60 mg
por kg de peso vivo. A excregao fecal de fésforo ndo foi afetada pela utilizagao
de minerais nesta forma quimica. O consumo de matéria seca e matéria
organica digestivel aumentou significativamente de forma linear com os niveis
de carboaminofosfoquelatos (P<0,1). Os dados d&o indicios de que os
carboaminofosfoquelatos podem melhorar o consumo de matéria orgéanica
digestivel e a digestibilidade de algumas fragdes nutritivas, além de diminuir a
excrecgao fecal de minerais.

' Dissertagdo de Mestrado em Zootecnia — Producdo Animal, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil,
RS, (88p.). Abril, 2002.



DIGESTIBLE NUTRIENT INTAKE AND FECAL EXCRETION OF MINERALS
WITH ADDITION OF CARBOAMINEPHOSPHOCHELATES IN MINERALIZED

SALT FOR CALVES

Author: Diego Langwinski
Advisor: Harold Ospina Patifio

ABSTRACT

A trial with twelve Hereford calves weighying 95 kg was conducted
for evaluation of carboaminochelate addition in mineralized salt at level of
0,03% of body weight. Calves were fed with coast-cross hay ad libitum and
soybean hulls at 0,75% of body weight. The treatments were the adition of
carbochelates at level of 0, 10, 20 and 30% in mineralized salt. The mineral
intake in this form was 0, 30, 60 and 90 mg/kg of body weight, respectively. DM,
OM, NDF, ADF hemicelulose and intakes did not differ between treatments
(P>0,1). However, hemicellulose and NDF digestibilities were higher with
carbochelates inclusion in mineralized salt (P<0,1). The fecal excretion of
nitrogen, sulfur, copper and zinc was decreased with carbochelates utilization in
mineralized salt (P<0,1), but phosphorus excretion was similar between
treatments (P>0,1). Digestible DM and digestible OM were linearly increased
with mineral intake in carbochelate form (P<0,1). The carbochelate should
improved intake of digestible nutrients and digestibility and decreased mineral
excretion in faeces.

' Master of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (88p.).
April, 2002.
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1 INTRODUGAO

A pecuaria de corte brasileira, com um rebanho estimado de 160
milhbes de cabegas, tem evidenciado um importante aumento em
produtividade na dultima década, sendo hoje uma atividade de grande
importancia para o PIB agricola do Pais. Uma das causas deste aumento € a
existéncia de programas de melhoramento genético dos rebanhos que tem
permitido trabalhar com animais cada vez mais precoces e produtivos. Porém,
este fato tem conduzido a aumentos nas exigéncias nutricionais sem que a
qualidade das pastagens tenha evoluido com a mesma velocidade. Para
contornar este problema, tais sistemas tém utilizado a suplementagcdo com
fontes de proteina, energia, minerais e vitaminas para permitir que os animais
manifestem seu potencial genético de produtividade.

Uma das praticas tecnoldgicas no campo da nutricdo e alimentagao
de ruminantes, que tem crescido com grande intensidade nos ultimos anos € a
suplementagcao mineral. Sabe-se que o0s minerais, embora exigidos em
pequenas quantidades quando comparados com outros nutrientes da dieta,
desempenham fung¢des importantes tanto na fermentagdo ruminal quanto no
metabolismo do animal. O crescimento observado na adogao da pratica da
suplementagcao mineral pode ser explicado pelo conjunto de fatores que véao
desde um maior investimento dos produtores em tecnologia, do marketing

praticado pelas empresas que produzem premixes e sais mineralizados, da



conscientizagdo da importancia da suplementagcdo mineral em bovinos
divulgada através de palestras técnicas promovidas por instituicbes de
pesquisa e ensino, até a diminuicdo do valor de mercado destes produtos
promovido por empresas de ambito regional.

O conhecimento sobre a inclusdo de minerais na dieta de
ruminantes tem sofrido algumas mudangas nas Ultimas décadas.
Recentemente, varios fatores que anteriormente ndao eram levados em
consideragao comecaram a ser levados em conta nas recomendagdes de
suplementagédo mineral em bovinos: poluigdo ambiental, interagcdes entre
minerais, qualidade de produtos, sanidade e bem-estar animal, produtividade,
entre outros. Além disso, existe uma crescente preocupacado do consumidor
com aspectos relacionados com sua saude e a relagdo com o consumo de
produtos de origem animal. Alguns trabalhos estdo avaliando a importancia de
alguns minerais na qualidade de produtos, tais como a carne (Se) e o leite (Cu,
Zn). Na ultima década, tem crescido a preocupacédo com a absorg¢ao aparente
dos minerais no intuito de estudar formas de reduzir as perdas fecais para o
ambiente e diminuir seu impacto sobre a qualidade do solo, agua e ar. Outra
questao mais antiga e ainda pouco quantificada sédo as interacbes que ocorrem
entre minerais com outros componentes da dieta dentro do trato digestivo dos
animais.

As pesquisas mais recentes no campo dos minerais tém estudado
fontes alternativas de minerais para tentar contornar alguns dos problemas
citados anteriormente: os complexos organicos de minerais, minerais

quelatados, minerais complexos ou minerais organicos. Acredita-se que estas



fontes de minerais possam ter maior biodisponibilidade, ou seja, possam ser
absorvidos e realmente utilizados nas fungdes metabdlicas do animal em
propor¢cdes maiores que 0os minerais na forma inorganica.

Na ultima década foram inumeras as publicacbes acerca dos
complexos organicos de minerais, as quais nao foram conclusivas quanto a
forma de absor¢cdo e atuagdo no organismo animal. No entanto, muitas
respostas produtivas tém surgido com a utilizagdo destas moléculas nos
animais, principalmente em situagbes de alta exigéncia, interagdo com outros
minerais e fatores estressantes.

Ainda existem muitas perguntas a serem respondidas pela pesquisa
relacionadas com o objetivo e o impacto econdmico da inclusdo destas
moléculas de minerais na dieta dos ruminantes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a inclusdo de minerais organicos
na forma de carboaminofosfoquelatos (carboquelatos - CQLT), no sal
mineralizado, sobre o consumo de matéria seca e de nutrientes digestiveis e

sobre a excregao fecal de alguns minerais em bezerros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nutricdo mineral em ruminantes

Para que os animais tenham crescimento, saude e produgao
adequados eles devem receber um suprimento adequado de nutrientes e
energia, da mesma forma que os microrganismos do rumen. Entre os
nutrientes estdo os minerais, que devem ser atendidos conforme suas
exigéncias, em quantidades e propor¢gdes adequadas e formas disponiveis
(Mackie e Therion, 1983).

O rumen é uma importante camara de fermentacdo onde ocorre a
sintese da proteina microbiana e a produgcdo de acidos graxos volateis. A
sintese da proteina microbiana € obtida mediante o crescimento e a
multiplicagdo dos microrganismos ruminais num ambiente anaerébio com a
presenca de substratos adequados (carboidratos estruturais e nao estruturais,
proteina, aminoacidos, peptideos, nitrogénio nao protéico, minerais e
vitaminas). O resultado é a produgcdao de uma proteina microbiana que
apresenta um perfil de aminoacidos adequado para a absorcgao e utilizacdo na
sintese de produtos (carne, leite, 1a) dos ruminantes. Além disso, durante o
processo de degradagao dos carboidratos ocorre a produgédo dos acidos graxos
volateis (acético, propiénico e butirico), principais fontes de energia utilizadas

pelos ruminantes.



Os minerais apresentam uma série de caracteristicas quimicas que
possibilitam a sua utilizagdo no metabolismo dos microrganismos ruminais e do
animal, desempenhando fungbes estruturais e bioquimicas de grande
importancia e que tém reflexos diretos na produtividade. O NRC (2001)
reconhece sete macrominerais (enxofre, calcio, féosforo, magnésio, potassio,
sodio e cloro) e 17 microminerais (cobre, cobalto, molibdénio, zinco, ferro, fluor,
selénio, silicio, aluminio, cromo, vanadio, niquel, iodo, arsénio, estanho,
vanadio e manganés) como essenciais na nutricdo de ruminantes. No entanto,
ainda existem algumas duvidas com relagdo a recomendagao dos niveis de
exigéncia de alguns destes microminerais na dieta dos bovinos: Cd, Si, Cr, Va,
As, Sn.

Os minerais atuam como catalisadores nos processos de
multiplicagdo celular dos microrganismos do rumen, sendo importante para a
sintese de proteina microbiana. De outra forma, os minerais assumem fungdes
importantes em nivel de ambiente ruminal, podendo afetar a pressdo osmatica,
a capacidade de tamponamento e a taxa de diluicdo. Alguns microminerais
(cobalto, ferro, molibdénio e zinco) participam na regulagdo de numerosas
reacdes enzimaticas e, da mesma forma que macrominerais (fésforo, magnésio
e enxofre), podem afetar a digestibilidade ruminal da matéria organica e da
parede celular (Ospina et al., 1999). Além disso, outro aspecto importante
quando se trabalha com minerais na dieta de ruminantes & a possivel interacao
entre eles, o que pode afetar sua disponibilidade através da formacado de

complexos insoluveis e da competicdo pelo mesmo sitio de absorcgao.



Durand & Kawashima (1980) citam a importancia de minerais tais
como Fe, Mn, Co, Zn e Se sobre a atividade ureolitica, a sintese de proteina e
a incorporacgao de metionina na proteina microbiana.

Segundo Barcellos (1998), varios autores tém demonstrado a
importancia do P sobre a atividade dos microrganismos do rumen, salientando
a diminuicdo na producdo de acidos graxos volateis quando ocorre a sua
deficiéncia, da mesma forma que a populacao de protozoarios, o rendimento de
ATP e a atividade das bactérias celuloliticas. De acordo com o pesquisador, a
exigéncia das bactérias celuloliticas por fésforo pode ser tdo elevada quanto as
exigéncias do animal hospedeiro.

Alguns minerais tém fungdes especificas em nivel de rumen: sddio,
cobalto, cromo, niquel, iodo e selénio. O cobalto esta envolvido na sintese da
vitamina B4, (cianocobalamina); o sdédio, no equilibrio osmoético ruminal e o
niquel, requerido pelos microrganismos € também como cofator da urease
(Spears, 1984). Os microrganismos do rumen, ao contrario dos mamiferos, néo
tém exigéncias estruturais por calcio e fésforo, mas, possuem exigéncias dos
mesmos para o metabolismo celular. Para o caso do fésforo, pode-se salientar
a alta concentracao dele no RNA e DNA comparada com a maioria das células,
além da sua composicao na parede e membrana celular.

A concentracdo de enxofre, que parece limitar o crescimento
microbiano, € aproximadamente um mg/L. Além disso, a ingesta que sai do
ramen deve ter uma relacdo N:S entre 11 e 17:1, dando um indicio de

adequada sintese de proteina microbiana (Van Soest, 1994).



Os minerais estdo presentes nas células e tecidos do corpo dos
animais em diferentes formas funcionais, combinag¢des e concentragdes. As
concentragbes dos minerais no organismo animal sdo reguladas por varios
mecanismos para assegurar a integridade funcional e estrutural dos tecidos e
células no sentido de garantir o crescimento, a saude e a produtividade animal.
Em situagdes de desequilibrio ou deficiéncia alguns mecanismos bioquimicos
sao acionados para minimizar as perdas e aumentar a absor¢gao dos minerais.
No entanto, existe um limite fisiolégico até o qual o animal consegue regular
estes problemas, a partir do qual comegam a surgir os problemas de
desempenho e os sinais de deficiéncia mineral.

Os minerais tanto em conjunto como na forma isolada
desempenham uma série de atividades importantes no organismo animal. O
selénio encontra-se presente na metaloenzima glutationa peroxidase,
responsavel por desativar metabdlitos oxigenados reativos, os quais sao
oriundos do metabolismo oxidativo das células e danificam a membrana das
células que funcionam em presenca de oxigénio (Miller et al., 1993). Além
disso, esta enzima participa da formacdo de uma série de substancias
(prostaglandinas, leucotrienos, prostaciclinas, etc) relacionadas com o
funcionamento do sistema imunolégico (Hurley e Doane, 1989). O cobalto, que
também participa da sintese da vitamina Bi;, atua na regulagédo da
hematopoiese e nas reagbes de transmetilagdo, como coenzima (Noérnberg,
1998). Outro mineral de grande importancia € o cobre que participa do
processo de emulsificacdo da gordura fazendo parte dos sais biliares. O cobre

também esta associado com outras enzimas como a ceruloplasmina, que



possui propriedade oxidase e atua na incorporagao do ferro ao grupo heme da
hemoglobina, a citocromo oxidase, que atua na cadeia respiratoria reduzindo o
O, em agua para eliminagao pela respiragao celular e, a superéxido dismutase,
que atua no metabolismo dos acidos graxos de cadeia longa. O manganés é
um outro mineral importante na reprodugcdo e na formagdao normal das
cartilagens. Ele é necessario para a ativacdo da glicosiltransferase, enzima
responsavel pela sintese do mucopolissacarideo e do glicosaminoglicano,
responsaveis pela formagao das cartilagens (Barcellos & Ospina, 1998).

O cromo € encontrado em tecidos como uma molécula
organometalica composta de Cr**, acido nicotinico, acido glutamico, glicina e
cisteina, conhecido como fator de tolerancia a glicose, o que potencializa o
efeito da insulina nos tecidos (Silva Lopes e Tomich, 2001).

O iodo é necessario para a sintese dos hormdnios da tiredide,
tiroxina e triodotironina, que regulam o metabolismo da energia no organismo
animal (NRC, 2001).

De acordo com Cousins & Hempe (1990), o zinco € um componente
essencial de varios sistemas enzimaticos. As acgcdes metabdlicas destes
sistemas incluem o metabolismo de carboidratos e energia, sintese de
proteina, metabolismo dos &acidos nucléicos, integridade do tecido epitelial,
reparo e divisao celular e transporte e utilizacdo de vitamina A.

A exigéncia dos animais pelos minerais pode ser suprida pelo
fornecimento de minerais na forma organica, através dos minerais existentes

nos alimentos ligados a outras moléculas organicas, ou pelo fornecimento de



minerais na forma inorganica através da suplementagao de minerais na forma
de sulfatos, 6xidos, carbonatos, etc.

Malleto (1995) afirma que as pesquisas na area da nutricdo mineral
praticamente nao tiveram evolugdo entre as décadas de 50 e 70, pois se
acreditava que este assunto havia atingido um nivel de saturagdo. No entanto,
nas ultimas décadas e com o desenvolvimento de novos equipamentos e
técnicas laboratoriais, o volume de publicagbes sobre o assunto cresceu
bastante. De acordo com Van Soest (1994), o tema “minerais” ainda € pouco
abordado na nutricdo de ruminantes e o autor acredita que ele deve ser
estudado a partir das exigéncias dos microrganismos do rumen e das
interacdes entre eles.

A pesquisa com minerais € uma area de estudo bastante complexa
devido a uma série de fatores: a pequena quantidade consumida, a interacao
entre os minerais e os demais componentes da dieta, o consumo de alimento,
a reciclagem no organismo, a forma quimica dos minerais, o status mineral do
organismo, as condi¢bes meteorologicas, o0 manejo dos animais, o alto custo
das analises, entre outros.

De uma forma geral, os minerais desempenham importantes fung¢des
tanto para os microrganismos ruminais como para o animal. Além disso,
verifica-se que existe uma grande lacuna a ser preenchida pela pesquisa no
esclarecimento de duvidas a respeito das interacbes entre os minerais e os
outros nutrientes dos alimentos e as exigéncias nutricionais para alguns

microminerais essenciais.
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2.2Complexos organicos de minerais

2.2.1 Definigoes

Minerais organicos ou complexos organicos de minerais sao ions
metalicos ligados a uma molécula orgéanica através de ligagbes covalentes
(Garcia, 1998).

Ammerman e Henry (1999) apresentam uma classificagao, seguida
das definicbes, utilizada nos Estados Unidos pela Association of American
Feed Control Officials (AAFCO, 1999) para os produtos minerais
comercializados:

1. quelato metal-aminoacido € o produto resultante da reagdo entre um ion
metalico de um sal soluvel de metal com aminoacidos, para formar ligacoes
covalentes de coordenagao, onde o peso molecular do aminoacido deve ser
inferior a 150 Daltons e o peso molecular do quelato inferior a 800 Daltons;

2. complexo metal-aminoacido é o resultado da complexagcdo entre um sal
soluvel de metal com um ou mais aminoacidos;

3. complexo metal-aminoacido especifico € o resultado da complexag¢ao de um
sal soluvel de metal com um ou mais aminoacidos especificos;

4. proteinato de metal é o resultado da quelagdo de um sal soluvel com
aminoacidos e/ou proteina parcialmente hidrolisada;

5. complexo metal-polissacarideo é o resultado da complexagdo de um sal
soluvel com uma solugao de polissacarideos declarada como ingrediente do
complexo metalico especifico.

Dentro deste ultimo grupo esta incluida uma molécula denominada

de carboaminofosfoquelato ou comercialmente de carboquelato (CQLT) que,
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sdo moléculas formadas pela complexagao de metais com polissacarideos e

aminoacidos (Oswaldo de Souza Garcia, 2001** — Comunicagao Pessoal).

2.2.2 Complexacgao e Quelagao de Minerais

Para uma melhor compreensdo da complexagdo e quelacdo de
minerais € necessaria uma revisdo de como ocorrem as reagoes e a ligacao
entre o ion metal e a molécula ligante. A tabela periédica dos elementos
fornece informacgdes uteis para os itens que serdo discutidos posteriormente,
como massa e raio atdbmico, eletronegatividade e numeros quanticos.

Os metais de transicdo caracterizam-se pela relativamente grande
tendéncia de formar ions complexos. Um ion complexo ou composto complexo
consiste de um atomo de metal central ao qual varios anions ou moléculas
estdo ligados. As ligagbes dos complexos mostram uma grande variagao
quanto ao carater, podendo ser fortemente covalentes a predominantemente
idbnicas (Russel, 1982).

Em geral, os complexos mais estaveis sao formados pelos ions
metalicos que tém uma carga positiva elevada e um pequeno raio atdémico, os
quais incluem os elementos de transigdo e os metais imediatamente seguintes
(notavelmente metais Il A e IV A).

Os ligantes sédo dispostos em torno de um ion central de maneira
geométrica regular e o numero de atomos diretamente ligados a este determina

o0 numero de coordenacao do ion central.

** PhD, Médico Veterinario, Gerente da Divisdo de Pesquisa da Tortuga
Companhia Zootécnica Agraria.
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Neste sentido, eles séo classificados em mono, bi ou polidentados,
de acordo com o numero de pontos de unido com o ion metalico central.
Ligantes bidentados formam anéis com o ion central e o complexo metalico
resultante é chamado de quelato (Spears, 1996).

Desta forma, a quelagcdo pode ser definida como um processo
especial que gera um complexo formado entre um ligante e um ion metalico
onde o ligante ou agente quelante deve conter, no minimo, dois grupos
funcionais (oxigénio, nitrogénio, fésforo e/ou enxofre) capazes de doar um par
de elétrons para combinar através de ligagdo covalente de coordenagdo com
um metal. Além disso, o ligante deve formar uma estrutura de anel heterociclico
com o metal (Spears, 1996). Uma ligacdo covalente de coordenacgado ocorre
quando ambos elétrons compartilhados s&o oriundos do mesmo atomo. As
ligacbes covalentes de coordenagao sao formadas quando os pares de
elétrons da molécula ligante preenchem os orbitais “d” ou “p” vazios do atomo
central de metal (Marchetti et al.,2000).

Varias moléculas organicas podem ser utilizadas como ligantes. Os
aminoacidos podem formar quelatos a partir de seus grupos funcionais carboxil
e a-amino, além de outros grupos contidos na cadeia lateral que os diferencia.
As proteinas hidrolisadas formam complexos através de ligagbes das
extremidades ionizaveis dos aminoacidos de sua molécula. Os polissacarideos
podem se ligar aos metais através dos seus grupos carbonila e hidroxilas ou
através de grupos fosfatos quando se tratam de moléculas fosforiladas.

A complexacdo é um fenbmeno de natureza bioquimica que esta

presente em praticamente todos os seres vivos. Nas plantas, por exemplo, o
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fitato € um complexo formado entre o acido fitico, alguns aminoacidos, fésforo,
cobre, zinco e outros ions bivalentes. Desta forma, uma das justificativas da
utilizacdo dos minerais complexados e/ou quelados seria a de que eles sao
absorvidos por uma rota metabdlica diferenciada, talvez como um aminoacido,
dipeptideo ou carboidrato, entrando na corrente sanguinea e seguindo para um
orgao alvo em funcado da identificagdo por receptores especificos (tropismo
eletivo) que existem no trato digestivo e, por ventura, no sistema sanguineo
(Malleto, 1995). Na verdade, este processo de absor¢cdo e transporte
diferenciado trata-se de uma vantagem quando uma molécula ja é absorvida
pré-formada evitando ciclos futeis no organismo, que resultam em gastos
energéticos desnecessarios. No organismo animal existe uma série de
substancias metabdlicas que funcionam em conjunto, envolvendo metais,
aminoacidos, peptideos e carboidratos. Sdo exemplos a hemoglobina, os
glicosaminoglicanos, as glicoproteinas e as metaloenzimas. Apesar disso,
ainda nao foi demonstrado qual € o mecanismo responsavel pela identificacdo
dos minerais na forma de complexos no interior do organismo animal.

Os quelatos sao mais estaveis do que compostos nao quelados de
composi¢cao comparavel e quanto mais intenso for o processo de quelagao, ou
seja, quanto maior for o numero de anéis fechados, maior € a estabilidade da
molécula formada. Este fendbmeno é denominado de efeito quelato, o qual é
atribuido ao aumento na entropia causado pela quelagdo. A estabilidade do
quelato também esta relacionada com o numero de atomos que compdem o
anel quelado. Em geral, anéis contendo 5 ou 6 membros possuem maior

estabilidade do que anéis contendo 4, 7 ou 8 membros (Hynes & Kelly, 1995).
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Existe uma série de aspectos quimicos que envolvem a quelagao e
que sao importantes para a compreensao do mecanismo de formagao dos
complexos de minerais organicos. No entanto, eles serdo apenas citados nesta
revisao:

v a descri¢cdo do equilibrio em solugédo envolvendo o ion metalico, os prétons
e os ligantes;

v a cinética da reacao de substituicdo do ion metalico hidratado e o complexo
formado;

v" 0 comportamento redox do ion metalico e o seu complexo;

v’ reagodes envolvendo os ligantes coordenados.

A formacao de complexos envolve competicdo entre um proton e o
ion metalico por um ligante livre. Esta competicdo é afetada pelo pH da solugao
onde esta ocorrendo a formagao do complexo em questdo. Além disso, ions
metalicos apresentam diferentes constantes de estabilidade e, desta forma, a
quantidade de metal presente em um complexo também depende da constante

de estabilidade do metal em questéo.

2.2.3 Os minerais organicos na nutricdo de ruminantes

Pesquisas recentes tém mostrado resultados variados em relagéo a
utilizacao de complexos organicos de minerais. Algumas sugerem melhora na
biodisponibilidade, em algumas caracteristicas produtivas e/ou reprodutivas,
principalmente quando os animais sdo levados ao estresse ou apresentam
alguma exposicao a fatores estressantes.

Nockels et al. (1993) verificaram que o cobre proveniente da cobre-

lisina foi retido em maior proporgcao do que o sulfato de cobre e que mudancas
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significativas ocorreram no balanco de cobre e zinco devido a suplementagao e
ao estresse.

Eckert et al. (1999) conduziram um estudo com ovinos comparando
a suplementacao de trés niveis de sulfato de cobre e cobre-proteinato (10, 20 e
30 ppm da dieta). Eles verificaram um maior aumento na atividade da
ceruloplasmina com a utilizacdo do cobre-proteinato. No entanto, os niveis de
cobre no figado foram maiores com a suplementacao do sulfato de cobre.

Varios autores tém relatado a formacao do complexo insoluvel de
minerais formado entre molibdénio e enxofre (tetratiomolibdato) que reagem
com o cobre e o material particulado do rumen (Suttle, 1974; Davis & Mertz,
1987; Allen & Gawthorne, 1987). Ward & Spears (1993) compararam a
producao de amdnia e a digestdo da celulose através da digestibilidade in vitro
adicionando cobre na forma de sulfato + lisina e o complexo cobre-lisina,
assumindo que se este ultimo permanecesse intacto no rumen, ele néo poderia
ser desaminado pelos microrganismos € nenhuma amoénia seria produzida da
lisina. Com 24 horas de incubacéao a digestao da celulose foi menor nos tubos
contendo cobre adicionado (Controle: 33,98%; Cu-lis: 2,94%; CuSQ4: 9,04%).
A adicdo de cobre diminuiu a produgdo de amdnia com uma hora de
incubacao, provavelmente pela formagdo de cobre tetraamina, o qual é
formado quando o CuSO4 é dissolvido em solugdo aquosa contendo amodnia
dissolvida (Merk, 1968). Os mesmos autores verificaram a concentragdo de
cobre com 24 horas de incubagao in vitro utilizando 0, 4, 12 e 96 ppm de Cu na

forma de sulfato e cobre-lisina com dois tampdes (a base de uréia e de
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enxofre). No tampé&o a base de uréia a concentragcao de cobre foi maior para a
cobre-lisina do que para o sulfato com a concentragao de 4 e 12 ppm.

Bailey et al. (1999) conduziram um experimento com novilhas para
determinar se a forma e o nivel de suplementagcdo de cobre e zinco na
presenca de minerais antagonistas como o molibdénio, enxofre e ferro
influenciavam o nivel de cobre no figado. Somente foi detectada diferenca
entre os tratamentos com 100 dias de suplementagao, onde o nivel de cobre no
figado foi levemente superior com o maior nivel de sulfato de cobre
suplementado. Nao é possivel determinar se a diferenga encontrada entre o
trabalho de Eckert et al. (1999) e Bailey et al. (1999) foi devido ao grau de
estresse dos animais ou a quantidade de antagonistas na dieta destes animais.

Rojas et al. (1994) compararam algumas fontes de zinco (6xido,
sulfato, zinco-metionina e zinco-lisina) quanto a concentragcédo de cobre, zinco e
metalotioneina em varios fluidos de 40 ovelhas. As ovelhas alimentadas com
sulfato e zinco-metionina tiveram maior concentragao hepatica de zinco do que
aquelas no tratamento controle e com 6xido, que nao diferiram entre si. A
concentracdo de zinco no sangue com 55 dias de suplementagao teve um
maior aumento com zinco-lisina (1,58 ug/mL) do que com zinco-metionina,
oxido ou controle (0,78; 0,62 e 0,75 pg/mL, respectivamente), mas nao com
sulfato (0,87 pg/mL). A suplementagdo com as diversas fontes de zinco
diminuiu a concentracdo de cobre no soro sanglineo sem que tenha ocorrido
algum efeito isolado das mesmas. Os resultados destes autores sugerem uma

metabolizacao diferente das diversas fontes no figado, rim e pancreas.
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Gilbertson (1992) afirma que o uso dos minerais organicos em
situagdes onde os minerais inorganicos sao inadequados deve ser avaliado do
ponto de vista da relagdo custo:beneficio. Segundo o autor, 0 aumento na
disponibilidade dos minerais organicos (dipeptideos quelados) deve-se a maior
velocidade de absorgdo em relagdo aos minerais inorganicos, devido a rotas de
transporte diferenciadas, salientando o direcionamento destes minerais para
tecidos alvos.

Ansotegui et al. (1994) verificaram que a resposta imune mediada
por células em vacas foi mais rapida e significativamente maior com a
utilizagcao de cobre, zinco, cobalto e manganés na forma de complexo do que
na forma de sulfato.

Alguns trabalhos tém sugerido a importancia de alguns
microminerais, principalmente o zinco, na manutengcao da integridade epitelial
de alguns tecidos. Georgievski et al. (1982) mencionam o papel importante do
Cu, Zn, Se e Cr no sistema imunitario. Varios autores mostram a importancia
do Zn, principalmente quando ministrado na forma de molécula orgéanica
(quelato, transquelato, proteinato, etc.,) no aumento da resisténcia da glandula
mamaria mostrada pela diminuicdo da contagem das células somaticas, e de
melhora nos problemas do casco com diminuigdo da dermatite interdigital
(Moore,et al., 1988).

Chang e Mowat (1992) avaliaram a suplementagdo de cromo-
levedura em terneiros estressados, com ou sem tratamento de oxitetraciclina.
Nos primeiros 28 dias o fornecimento de 0,4 ppm de cromo aumentou o ganho

médio diario em 30 % (0,6 vs. 0,78 kg/dia) e o ganho por unidade de consumo
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de MS (0,123 vs. 0,156). Entretanto, estas diferencas nao foram verificadas nos
animais tratados com o antibiotico. Este efeito pode ser devido a redugao dos
niveis séricos de cortisol, dentre os quais estdo os glicocorticoides, conhecidos
pela supressao do sistema imune.

Georgievskii et al.,, (1982) sugerem que os minerais quelatados
possuem maior atividade biolégica o que poderia diminuir as exigéncias dos
animais por minerais na foram idnica e aumentar sua excregao depois que a
exigéncia minima fosse atingida. De certa forma, os dados de Sheila da Silva
Moraes ** (2001; comunicagdo pessoal) dao subsidio para o estudo desta
hipotese. Os autores utilizaram concentragbes inferiores de zinco na forma
zinco-lisina-metionina e obtiveram resultados similares ao dobro da
concentracao de zinco na forma de sulfato quando a incidéncia de patologias
em bezerros foi avaliada. De acordo com os autores, o maior numero de
patologias observadas nos tratamentos sem suplementacao de zinco e com a
suplementacao de 30 mg/kg de zinco na forma de sulfato podem indicar queda,
nao no numero de células envolvidas na resposta imune, mas na qualidade da
resposta dessas células (atividade fagocitica, por exemplo) e na qualidade da
queratina tegumentar.

Paik (2001) verificou redugdo na contagem de células somaticas e
aumento na producdo de leite com a suplementacdo de zinco-metionina e
diminui¢ao na producao de leite e aumento na proteina do plasma com cobre-

metionina. Quando o autor suplementou cobre e zinco na forma de complexos

** Pesquisadora da Embrapa Gado de Corte, Campo Grande, MS.
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de chitosan ele verificou aumento na producéao de leite € nos niveis de proteina
no plasma e IgG.

Wright (2000) comparou o transporte e a utilizagado do zinco de trés
fontes (sulfato de zinco, zinco-proteinato e zinco-propionato) pelo epitélio
ruminal e omasal usando camaras parabidticas. Ele verificou que a utilizagao
do zinco no epitélio omasal foi muito pequena e que o transporte do zinco nos
dois epitélios ndo foi detectavel. A utilizagcdo do zinco pelo epitélio ruminal
aumentou com o tempo de incubacao e foi maior com o zinco na forma de
zinco-proteinato e tendeu a ser maior com o zinco-proteinato do que o sulfato
de zinco. Numa série de outros experimentos envolvendo digestao intestinal e
ruminal, ele verificou que a absorgao das diferentes fontes de zinco em niveis
de concentracdo mais baixos € sem a presenca de antagonistas foram
similares, enquanto que a utilizagdo do zinco pelo epitélio foi maior nas fontes
organicas de zinco.

Dentro do campo da suplementacdo mineral, Maletto (1997)
demonstrou em rumen artificial um estimulo no crescimento da populagao de
bactérias celuloliticas e protozoarios ciliados, refletido na producédo de acidos
graxos volateis (AGV), com a inclusdo de carboaminofosfoquelatos
(carboquelatos). De acordo com Garcia (1998), as bactérias da flora ruminal
identificam e utilizam os carboquelatos para o seu metabolismo. No entanto,
faltam informacdes cientificas que identifiquem como e porque isso acontece.

Durante a acdo de fatores estressantes, seja de forma aguda ou
cronica, varios macro e microelementos sao mobilizados pelo organismo para

participarem das reacgbes enzimaticas exigidas por esta situagdo, ou séao
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utilizados ou sao eliminados. Varios autores demonstraram que o estresse
aumenta significativamente a eliminagcao de varios minerais pela urina ou pelas
fezes. Ha um aumento do consumo de fosforo e da excregado do Zn, Cu, Mn, e
Cr. Maletto (1997), verificou que estes microelementos quando suplementados
na forma organica mostravam um forte efeito tamponante sobre o estresse.

O principal papel fisiolégico do cromo é a sua participagdo no fator
de tolerancia a glicose (FTG), o qual potencializa a agao vital da insulina. Ele
também é importante para o normal funcionamento das células 3 do pancreas,
impedindo um excesso de sintese de insulina ao estimulo da glicose (Striffler et
al., 1995). Além disso, o cromo atua na manuteng¢ao da integridade dos acidos
nucléicos, o que pode ser importante no crescimento microbiano no rimen. O
cromo na forma inorganica € absorvido em pequenas proporgdes e deve ser
convertido em um complexo organico para realizar as suas fungdes bioldgicas.

Hatfield et al. (1995) avaliaram a suplementacédo de zinco metionina
com dois niveis de proteina em ovelhas e verificaram que nos ultimos 30 dias
de gestacdo o consumo de matéria seca foi 11,3% maior para aquelas
suplementadas com zinco-metionina. O efeito da zinco-metionia sobre a
gestagao nao é claro para estes autores, que observaram tendéncias similares
em animais confinados. Além disso, eles ndo utilizaram um tratamento controle
com outra forma de suplementacao de zinco e sim, um controle sem a inclusio
de zinco. Desta forma, n&o é claro se o efeito no consumo é devido o tipo de
suplemento ou o fornecimento do zinco propriamente dito.

Poore et al. (1995) utilizaram 84 terneiros durante 126 dias para

testar o efeito da inclusdo de zinco-metionina na dieta. O ganho de peso diario
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nao foi afetado pelo uso de zinco-metionina, embora a ocorréncia de uma
tendéncia neste sentido. Entretanto, o balango econbmico favoreceu a
utilizagcao desta fonte organica de zinco.

De uma forma geral, a suplementacdo de minerais na forma
organica tem proporcionado melhorias em alguns aspectos que podem afetar o
desempenho dos animais como a sanidade, o estresse, 0 consumo e a
fermentagao ruminal. No entanto, existe a necessidade da confirmagao destas
respostas com um maior numero de trabalhos e da avaliagdo econémica dos

resultados obtidos.

2.2.4 Complexo metal-polissacarideo

Existem evidéncias de que os polissacarideos com minerais
protegidos oferecem uma estrutura do tipo “ponta de ramos”, onde o mineral
fica no centro da molécula fazendo com que nao haja reagdo entre os
componentes da dieta, aumentando a disponibilidade e niveis plasmaticos em
situacdes de dietas com antagonistas.

Kennedy et al. (1993) estudaram a distribuicdo ruminal do zinco
fornecido nas formas de complexo zinco polissacarideo e 6xido de zinco. Eles
estudaram a concentragdo de zinco no liquido ruminal livre de células, nos
microrganismos associados a fase liquida e associados a fase particulada do
conteudo ruminal. Os autores verificaram que o zinco tornou-se rapidamente
insoluvel no rumen, associando-se rapidamente com 0s microrganismos ou
particulas de alimento. A concentracdo de zinco no liquido ruminal livre de
células foi aproximadamente 6 e 0,6% do potencial de solubilidade quando foi

utilizado o zinco na forma de complexo e 6xido, respectivamente. Apesar disso,
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a concentragdo de zinco foi maior com a utilizagdo do complexo zinco-
polissacarideo nas primeiras duas horas apds a dosagem, caindo rapidamente
apos isso. Os autores acreditam que a utilizagdo microbiana do zinco pode
estar associada com a concentragao do zinco soluvel no rumen e, por isso, 0
rapido desaparecimento do zinco no liquido de rumen pode ter acontecido
mediante a utilizagdo microbiana. A concentragdo de zinco nos microrganismos
associados a fase liquida também foi maior com a suplementacao de zinco na
forma de complexo. No entanto, as concentragdes de zinco representaram 19 e
12% do potencial observado no liquido ruminal livre de células para a
suplementacao na forma de complexo e 6xido, respectivamente. Desta forma,
grande parte do zinco esteve associada com a fase particulada do conteudo
ruminal. Os microrganismos associados com a fragao solida do liquido ruminal
também apresentaram maior concentragdo de zinco com a suplementacédo na
forma de complexo. Apesar de nao estar citado no trabalho, parece logico
deduzir que o zinco suplementado na forma de Oxido apresenta maior
concentracdo associada com as particulas do alimento, praticamente nao
sendo utilizada pelos microrganismos do rumen. Este trabalho apresenta um
diferencial com relagdo ao conceito dos minerais organicos: o mineral na forma
de metal-polissacarideo € incorporado e/ou utilizado pelos microrganismos do
rimen, ao passo que 0s minerais organicos de uma forma geral (na forma de
metal-aminoacido, metal-proteinato) sao inertes em nivel de rimen para serem
absorvidos por alguma via diferenciada no epitélio intestinal.

Malcolm-Callis et al. (2000) estudaram o efeito de trés

concentragdes de zinco suplementado na dieta de bovinos (20, 100 e 200 mg
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de Zn (ZnSO4)/kg de MS) e a suplementagao de 30 mg de zinco/kg de MS na
forma de sulfato, complexo metal-aminoacido e complexo metal-polissacarideo
sobre o desempenho, o consumo e o perfil de acidos graxos e colesterol. O
aumento na concentragdo de zinco na forma inorganica levou a diminuigcéao
linear no consumo de matéria seca e uma resposta quadratica na espessura de
gordura subcutdanea sem afetar outras caracteristicas de carcaca e
desempenho. Também n&o foram observadas mudancas no perfil de acidos
graxos e colesterol com a suplementacéo de zinco. A suplementagao de zinco
na forma organica determinou uma diminuicao na percentagem de gordura nas
visceras e aumento na gordura subcutanea, sem afetar o consumo, ganho de
peso e conversao alimentar. Os autores concluiram que a concentracdo de
zinco e a forma de suplementagdo (organica ou inorganica) parecem nao
influenciar o desempenho de novilhos em terminacéo e praticamente nao afeta
a qualidade de carcaca. No entanto, pelas informagdes acima pode ser
constatada uma semelhanga entre os experimentos: o0 aumento da espessura
de gordura subcutanea que foi verificado com a utilizagdo de fontes organicas
de zinco e com o aumento na concentragao de zinco na forma inorganica até
100 mg/kg de matéria seca. Esta resposta pode sugerir que a concentragao
total de zinco na dieta pode ser menor quando se utiliza o mineral na forma
organica sem afetar as caracteristicas produtivas. No entanto, outras respostas
observadas com aumento da concentragdo de zinco na dieta nao foram
observadas com a suplementagdo de minerais na forma organica, talvez pela
disparidade entre as concentragdes de zinco na dieta total nos dois

experimentos.
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O numero de trabalhos e a quantidade de fatores avaliados com a
utilizacao de minerais na forma de metal-polissacarideo sdo muito limitados. Os
trabalhos desenvolvidos até o presente momento com estas moléculas
encontram-se em fase exploratéria e necessitam de comprovagao cientifica

para a sua utilizagdo em situacdes praticas.

2.3 Balango de minerais

Os minerais podem ser excretados por uma série de vias nos
ruminantes: fezes, urina, suor, leite, pélos, etc. Alguns sao excretados em
maiores quantidades nas fezes (P, Cu, Zn, N) enquanto que outros s&o
excretados por outras vias como o suor (Na, K). Hoje existe uma grande
preocupagcao para tentar reduzir a incorporagdo de poluentes ao meio
ambiente. A excregao fecal de minerais pode ser afetada por uma série de
fatores: niveis de volumoso na dieta (Araujo et al., 2001), fonte de minerais
(Spears, 1996), forma fisica e qualidade da dieta e a quantidade da proteina,
interacao entre minerais, processamento dos alimentos, idade, sexo, estado
fisiolégico, estado sanitario, entre outros fatores (House, 1999).

Na literatura, o numero de informagdes envolvendo a absorgao
aparente e a excregdo de minerais com a utilizacdo de minerais na forma
organica ainda é limitado. De forma geral, os trabalhos tém mostrado que os
minerais na forma organica apresentam menor excrecao fecal (P, Cu e Zn). O
NRC (2001) traz algumas consideragbes importantes a cerca do problema
ambiental que pode ser causado pela excrecdo dos minerais. Em virtude disso

sdo trazidas algumas informacdes como o coeficiente de absor¢gdo dos macro e
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microminerais essenciais para algumas categorias de alimentos e algumas
formas de aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos mesmos.

Hatfield et al. (2001) verificaram maior concentracdo de zinco nas
fezes de ovinos alimentados com complexo zinco-aminoacido comparadas com
zinco na forma de sulfato. Em contrapartida, ndo encontraram diferenca na
concentracao de cobre nas fezes entre a suplementacdo com sulfato de cobre
e cobre-aminoacido complexo.

Nockels et al. (1993) avaliaram a absorgcao aparente e a excregao
fecal de zinco e cobre em bezerros alimentados com fontes organicas e
inorganicas. Os autores observaram aumento na absor¢ao aparente de cobre
com a utilizagcado de cobre-lisina em relagao a sulfato de cobre.

Spears (1989) realizou dois experimentos com ovinos alimentados
com zinco na forma de 6xido e zinco-metionina. No primeiro, ele utilizou uma
dieta semi-purificada e verificou que a excrecao fecal de zinco (mg/dia) foi
levemente inferior com a suplementacao de zinco-metionina, enquanto que a
absorcao aparente foi similar para as duas fontes. A absorcdo aparente de
nitrogénio foi similar para os dois tratamentos. No segundo, ele alimentou os
animais com feno de graminea e nao observou diferencas na absorgéo
aparente e excrecao de zinco, embora a excreg¢ao fecal tenha sido levemente
inferior com a utilizagdo de zinco-metionina. No entanto, a retencdo de
nitrogénio tendeu a ser maior mesmo que a absorgéo aparente nao tivesse sido
afetada.

Os resultados dos trabalhos de pesquisa mostram que existem

moléculas de minerais na forma organica que se diferenciam pela forma
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quimica e modo de atuacdo. Algumas sao compostas por minerais ligadas a
aminoacidos, outras por minerais ligados a peptideos e outras ligadas a
sacarideos. Além disso, os minerais ligados a peptideos e aminoacidos
parecem atuar em nivel de metabolismo animal de forma isolada, enquanto que
aqueles ligados a polissacarideos atuam em nivel ruminal podendo ter reflexos
também em nivel de animal. No entanto, o pequeno numero de trabalhos
envolvendo esta ultima molécula ndo possibilita o estabelecimento de uma
definicdo de sua forma principal de atuacao e, portanto, necessita ser melhor
avaliada. Além disso, existe uma grande expectativa de que o uso dos minerais
ligados a moléculas organicas possa diminuir a poluigdo ambiental através de

uma menor excregao de minerais pelas fezes e urina.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1Local e duragao do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ensino Zootécnico
(LEZO) “Professor Geraldo Veloso Nunes Vieira” e as analises quimicas foram
realizadas no Laboratério de Ruminantes e no Laboratorio de Nutricdo Animal
“‘Dulphe Pinheiro Machado” do Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As anadlises de
minerais foram realizadas no Laboratério de Analises do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

O experimento foi iniciado em margo e concluido em maio de 2001 e

terminado em outubro do mesmo ano.

3.2 Animais experimentais

Foram utilizados 12 bezerros Hereford machos e inteiros oriundos de
uma propriedade localizada no municipio de Porto Alegre-RS. Os animais
chegaram com aproximadamente quatro meses de idade pesando em torno de
70 kg. Os animais nao se apresentavam num bom estado e foram alimentados
durante 30 dias com uma ragdo comercial com 21% de proteina bruta.

Posteriormente, os animais foram mantidos por duas semanas em piquete com
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agua e pasto. Uma semana antes do inicio deste experimento os animais foram
dosados com ivermectina.

No inicio do experimento os bezerros tinham um peso médio de
90 kg e no seu final, 100 kg. Nos apéndices 1 e 2 é possivel observar a
variagao individual do peso vivo dos animais, no primeiro e segundo periodo

experimental, respectivamente.

3.3 Tratamentos

Foram comparados quatro tratamentos que consistiram na
suplementagao dos animais com sais mineralizados que continham percentuais
diferenciados de carboaminofosfoquelatos, ou seja, niveis diferenciados de
minerais complexados a moléculas de sacarideos e aminoacidos. A preparagao
dos suplementos minerais, bem como a produgao dos
carboaminofosfoquelatos (segredo industrial), foram feitos especialmente para
este experimento pela empresa Tortuga — Companhia Zootécnica Agraria. Os
suplementos minerais foram produzidos com os niveis semelhantes ao produto
comercial Fosbovi Reprodugao.

Os tratamentos avaliados foram quatro niveis de inclusdo de
minerais na forma de carboquelatos no mesmo sal mineralizado (SM),
fornecido aos animais:

v" T1: SM na forma idénica (sem carboquelatos);
v" T2: SM com 10 % de minerais na forma de carboquelatos (30 mg/kg PV);
v" T3: SM com 20 % de minerais na forma de carboquelatos (60 mg/kg PV);

v" T4: SM com 30 % de minerais na forma de carboquelatos (90 mg/kg PV).
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Todos os animais receberam o sal mineralizado no nivel equivalente
a 0,03 % do peso vivo. No entanto, foi feito um ajuste para o nivel de fésforo da
mistura mineral apresentado pelo fabricante, o qual apresentava uma pequena
variagao devido a inclusao dos carboquelatos.

Os sais mineralizados prontos para o consumo dos animais
chegaram um pouco antes do inicio do experimento, acondicionados em sacos
de papel forrados com sacos plasticos impermeaveis. Eles foram analisados
para o conhecimento da composi¢ao total de alguns macro e microminerais,
independente de sua forma (organica ou inorganica). As composigcdes dos sais

encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Composi¢cao mineral total (forma orgéanica e inorganica) dos sais

mineralizados (tratamentos).

Nivel de CQLT *(%) Alimentos™*
Mineral 0 10 20 30 Casca soja Feno
Calcio, % 7,20 6,60 6,40 7,40 0,63 0,27
Fosforo, % 9,40 8,00 9,20 8,20 0,18e 0,20 0,36 e 0,39
Enxofre, % 2,20 2,00 2,80 320 0,1e0,09 0,18e0,16
Sadio, % 22,00 22,00 18,00 17,00 0,01 0,17
Magnésio, % 045 042 0,44 0,44 0,25 0,19
Potéassio, % 0,34 0,16 0,26 0,34 1,51 1,80
Manganés, % 0,10 0,11 0,12 0,14 26 62
MO, % 8,68 12,88 1524 17,65 - -
Cobre, ppm 1300 1500 1300 1200 4e4 5e7
Zinco, ppm 3900 4500 4100 3600 64 e 49 24 e 23
Ferro, ppm 5400 3000 4600 6000 604 224

* Carboquelatos

** Os valores de K, Ca, Mg, Fe, Mn, e Na da casca de soja e do feno de coast-
cross foram retirados do NRC (2001). Os valores de P, S, Cu e Zn referem-se
ao periodo 1 e 2, respectivamente.
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3.4 Alimentos e Alimentagao

3.41 Feno

O volumoso utilizado foi o feno de coast cross (Cynodon dactylon L.)
proveniente do municipio de Rio Pardo—RS. O coast cross € uma graminea
perene e habito estolonifero e da familia das bermudas comumente utilizado no
Rio Grande do Sul. O feno foi oferecido aos animais ad libitum e sem
processamento (inteiro) e a sua composicao mineral e bromatolégica média

encontram-se nas Tabela 1 e 2, respectivamente.

3.4.2 Casca de soja

A casca de soja foi utilizada neste experimento com o objetivo de
evitar a falta de nitrogénio ruminal, além de nao apresentar nenhum mineral em
propor¢cdes muito elevadas. Este ingrediente foi oferecido aos animais num
nivel equivalente a 0,75% do peso vivo (PV).

A casca de soja utilizada no experimento foi adquirida no municipio
de Canoas-RS. Ela veio moida e a sua composi¢cado mineral e bromatolégica

meédia encontram-se nas Tabela 1 e 2, respectivamente.

TABELA 2. Composi¢cao quimico-bromatolégica da matéria seca (MS), matéria
organica (MO), proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro
(FDN) e fibra em detergente acido (FDA) do feno de coast-cross e
da casca de soja e utilizados em cada periodo experimental,
expressos em base seca.

SERIODO FRACOES NUTRITIVAS DO FENO DE COAST-CROSS
MS (%) MO (%) PB (%)  FDN (%)  FDA (%)
| 83,52 92,91 13,47 82,06 43,28
I 83,35 92,56 15,58 82,25 43,90
PERIODO FRACOES NUTRITIVAS DA CASCA DE SOJA
MS (%) MO (%) PB(%) FDN (%) FDA (%)
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I 86,68 95,32 16,46 73,30 47,43
Il 88,25 95,43 13,28 66,95 48,62

3.5Conducao do experimento

Foi conduzido um experimento de digestibilidade in vivo
convencional realizado em dois periodos experimentais de 21 dias. Cada
periodo foi dividido em duas fases: uma fase de adaptacdo a dieta
experimental com duracdo de 14 dias e uma fase de coleta das sobras de
alimentos e das fezes para determinacédo da digestibilidade, com sete dias de
duracdo. Os animais foram pesados antes de entrar nas gaiolas metabdlicas e
a cada sete dias para o ajuste da oferta da casca de soja e o sal mineralizado.

Durante todo o periodo experimental o feno e agua foram oferecidos
ad libitum, enquanto que a casca de soja e o sal mineralizado foram fixados de
acordo com o peso vivo (0,75 e 0,03% do PV, respectivamente). A oferta de sal
mineralizado foi feita baseada em informagdes de experimentos realizados
anteriormente (Ospina et al., 2000; Langwinski et al., 2001c). A oferta da casca
de soja e do sal mineralizado foi dividida em duas refei¢oes diarias: a primeira,
as 8:30 horas e a segunda, as 16:30 horas. O sal mineralizado foi misturado
junto com a casca de soja, os quais foram oferecidos em baldes de plastico de
3,5 L. O feno foi oferecido de 3 a 4 vezes por dia, de acordo com o0 consumo
dos animais.

Na fase de coleta de fezes (3  semana), o feno foi oferecido num
nivel superior equivalente a 20% do maior consumo obtido na 2% semana de
adaptacao. Com este procedimento, procurava-se nao deixar sobras menores

que 10% do feno oferecido, conforme Rymer (2000). Nesta fase, todo o feno
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ofertado foi homogeneizado, pesado, armazenado e amostrado na Uultima
semana de adaptacéo. As sobras de feno foram pesadas e amostradas (10%
das sobras) diariamente antes da refeicdo da manha para posterior analise no
laboratdrio. As fezes foram coletadas em bacias plasticas de 10 L varias vezes
durante o dia para evitar que ocorresse a contaminacao das fezes quando um
animal urinasse nas bandejas de coleta. Pela manha, apés as refeicbes dos
animais (em torno das 10:00 horas), as fezes eram pesadas, amostradas (10%
da producao fecal) e armazenadas em refrigerador.

Os coeficientes de digestibilidade (CD) aparente para matéria seca
(CDMS), matéria organica (CDMO), fibra em detergente neutro (CDFDN), fibra
em detergente acido (CDFDA) e hemicelulose (CDHem) foram calculados a

partir da seguinte formula:

CD%-= (g nutriente oferecido — g nutriente sobrou — g nutriente nas fezes) * 100

(g nutriente oferecido — g nutriente sob)

O consumo de nutrientes digestiveis (CND) (matéria seca (CMSD) e
matéria organica (CMOD)) obtido na fase de consumo maximo foi calculado a

partir da seguinte formula:

CND (% do peso vivo) = (kg nutriente consumido * CD)/kg de peso vivo * 100

A excregdo fecal dos minerais (EFM), foi calculada a partir da
concentracdo de minerais nas fezes e a producdo fecal, utilizando-se a

seqguinte férmula:

EFM (g ou mg/kg de PV) = [concentragdo mineral nas fezes (% ou mg/kg) *
producgao fecal (kg MS)]/ [PV (kg)]
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3.6 Preparacao das amostras

Ao final de cada periodo experimental, as amostras de todos os dias
(sobras de feno e fezes) da fase de coleta de cada animal foram
homogeneizadas para a retirada de uma amostra composta. As amostras dos
alimentos, sobras e fezes foram colocadas em estufa de ar forgado a 60°C por
72 horas para determinacdo da matéria seca parcial e conservagcao das
amostras. Estes materiais foram moidos em peneira de 1mm e armazenados
em potes plasticos para posterior analise.

Apds a determinagdo da matéria seca parcial (60°C), as amostras
foram moidas em moinho tipo Wiley, com peneira de 1 mm de didmetro. Todas
as amostras foram acondicionadas em potes plasticos e identificadas para

posterior analise.

3.7 Determinagoes

As determinagbes de matéria seca (MS) a 105°C, matéria organica
(MO), matéria mineral (MM) e nitrogénio (Método Kjeldahl) foram feitas
segundo o AOAC (1990).

As determinacbes de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em
detergente acido (FDA) foram feitas conforme a técnica de Van Soest &
Robertson (1985).

As analises de fosforo (P) foram realizadas por colorimetria,
enquanto que as analises de cobre (Cu), zinco (Zn) e enxofre (S) foram
realizadas por espectofotometria de absorgao atdémica, conforme Tedesco et al.

(1995).



34

3.8 Delineamento experimental

Foi utilizado um delineamento em blocos casualizados dividindo-se

0s animais em de acordo com o peso vivo inicial em leves, médios e pesados.

Foram utilizados 12 animais e dois periodos experimentais, deixando como

resultado seis repeticbes por tratamento. Os animais foram sorteados aos

tratamentos dentro de cada bloco constituido por quatro animais (um

tratamento/bloco).

3.9 Analises estatisticas

O modelo matematico geral utilizado para analisar os dados foi:
Yijkl = + Bi + Tj + Pc+BT;; + BPjy + TPy + &ijkl, onde:

Yijkl = |-ésima resposta do k-ésimo periodo e j-ésimo tratamento

alocado no i-ésimo bloco,

periodo.

u = efeito médio,

Bi = efeito do i-ésimo bloco (i=1, 2, 3, 4),

Tj = efeito j-ésimo tratamento (j=1, 2, 3, 4),

Pk = efeito do k-ésimo periodo (p=1,2)

BTj = ij-ésima interacdo entre o i-eésimo bloco e o j-ésimo tratamento.
BPi = ik-ésima interac&o entre o i-ésimo bloco e o k-ésimo periodo.

TPy = jk-ésima interacdo entre o j-ésimo tratamento e o k-ésimo

eijkl = erro associado a ijkl-ésima observacéo

Todos os dados foram submetidos ao teste do Blox-Plot para

verificagdo de “outliers” (dados destoantes), os quais foram retirados da

analise. O consumo de cada mineral foi analisado para constatar se havia
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diferenca entre os tratamentos. Para o caso do cobre, onde o consumo foi
diferente entre os tratamentos, este foi utilizado como covariavel na analise de
variancia da excrecao fecal.

Os dados foram submetidos a analise de regressao decompondo os
trés graus de liberdade de tratamentos em regressao linear, quadratica e
cubica.

Quando o consumo foi expresso em relagdo ao peso vivo os graus
de liberdade dos blocos foram incorporados ao erro experimental, nao

constituindo uma causa de variagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coeficientes de digestibilidade

Os valores dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria
seca, matéria organica, fibora em detergente neutro, fibra em detergente acido e
hemicelulose expressos em % encontram-se na Tabela 3. Os valores
individuais dos coeficientes de digestibilidade aparente por animal, periodo e
tratamento encontram-se nos Apéndices 3 e 4. As respectivas analises de

variancia encontram-se nos Apéndices 5 e 6.

TABELA 3. Médias dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria
seca (MS), da matéria organica digestivel (MO), da fibra em
detergente neutro (FDN), da fibra em detergente acido (FDA) e da
hemicelulose (Hem) observadas com a utilizagdo dos diferentes
niveis de carboquelatos na mistura mineral.

% de carboquelatos
Digestibilidade 0 10 20 30
MS, % 63,92 66,11 65,37 65,17
MO, % 65,30 67,49 66,72 66,53
FDN, % 70,28 72,47 72,21 71,61
FDA, % 61,53 63,51 63,66 62,64
Hem, % 80,88 83,27 82,60 82,36

A anadlise de variancia ndo detectou efeito significativo para a
digestibilidade aparente da MS, MO e FDA com a inclus&o de carboquelatos no
sal mineralizado (P>0,1). Na analise de varidncia para a digestibilidade da FDA
foram detectadas diferencas entre os periodos experimentais, o que pode ter

ocorrido em fungdo da composi¢cdo do feno e da casca de soja nos dois
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periodos ou pelo aumento do peso vivo dos animais e, consequentemente, da
capacidade digestiva dos mesmos.

A falta de resposta na digestibilidade aparente destas fragdes esta
de acordo com os dados apresentados por Ospina et al. (2000) que néao
encontraram respostas significativas na digestibilidade aparente de algumas
fracdes nutritivas com a utilizacdo de niveis crescentes de carboquelatos no sal
mineralizado. No entanto, os autores citam que as exigéncias de proteina e
energia dos animais nao foram integralmente preenchidas, o que pode ter
limitado a resposta aos niveis de carboquelatos no sal mineralizado.

De acordo com a Tabela 3 e a Figura 1 pode-se verificar que os
niveis de carboquelatos apresentaram comportamento quadratico na
digestibilidade aparente da hemicelulose (P<0,05) e da FDN (P<0,1). A analise
de regressao dos coeficientes de digestibilidade aparente da hemicelulose

(CDAHem) e da FDN (CDAFDN) produziram as seguintes equacgoes:

CDAHem (%) = 81,06 + 0,078 *CC — 0,0007 * CC? (r = 0,085),

CDAFDN (%) = 70,23 + 0,074 *CC — 0,0007 * CC? (r* = 0,21), onde

CC é o consumo de minerais na forma de carboquelatos em mg por
kg de peso vivo.

Como pode ser verificado, a correlagdo entre os dados obtidos e a
estimativa através das equagbes de regressao foi muito baixa, invalidando a
utilizacdo das mesmas para a predicdo dos coeficientes de digestibilidade

destas fragdes.
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FIGURA 1 Digestibilidade aparente da hemicelulose e da fibra em detergente
neutro com consumo de minerais na forma de carboquelatos.

Além disso, a analise de variancia da digestibilidade da FDA
detectou diferenga significativa entre os blocos, sendo ela menor para o bloco
dos animais mais leves (bloco 1: 69,75%), do que aqueles de peso
intermediario e pesados (bloco 2: 71,80% e bloco 3: 71,60%). De acordo com
Van Soest (1994), animais maiores (mais pesados) apresentam maior taxa de
ruminacao devido a maior eficiéncia de mastigacado. Para a digestibilidade da
hemicelulose, também foram detectadas diferencas para a interacdo blocos x
periodo, o que pode ser resultado da variagdo na composicao dos alimentos e
do peso dos animais entre os periodos e dos animais do bloco 3, que
apresentaram um coeficiente de digestibilidade superior aos demais blocos no
periodo 1.

A digestibilidade aparente estimada da hemicelulose e da fibra em

detergente neutro foi maxima com um consumo de minerais na forma de
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carboquelatos de aproximadamente 54 mg por kg de peso vivo, ou seja, com a
inclusdo de 17,8 % de carboquelatos no sal mineralizado, considerando que o
nivel de 10% representava um consumo de 30 mg por kg de peso vivo de
minerais na forma de carboquelatos. Provavelmente, alguns minerais que sao
prontamente indisponibilizados no rumen (por exemplo, o zinco) quando na
forma inorganica podem ser limitantes para a fermentacao das fragdes que
compdem a fibra. O fornecimento destes minerais na forma de complexo metal-
polissacarideo numa forma disponivel para os microrganismos ruminais pode
diminuir este problema. No entanto, os resultados de pesquisa de Ospina et al.
(2000) apresentam indicios de que uma quantidade elevada dos minerais nesta
forma tende a prejudicar a fermentagao ruminal, diminuindo numericamente a
digestibilidade e o consumo de algumas fragdes da dieta.

Os dados indicam que a agao dos minerais (zinco, cobre) na forma
de carboquelatos ocorre numa fragdo bastante restrita da fibra (FDN e
hemicelulose) e, por isso, a digestibilidade aparente das demais fragcdes
nutritivas nao apresentaram resposta significativa (P>0,1) embora houvesse
um comportamento predominantemente quadratico nas suas respostas. Estas
informacdes estdo parcialmente de acordo com os dados apresentados por
Ospina et al. (2000) que encontraram diminuicdo numérica nas médias de
digestibilidade das fragbées nutritivas com a utilizagdo de 20% de carboquelatos,
sugerindo algum efeito de toxidez proporcionado talvez pela maior solubilidade
dos minerais na forma de carboquelatos ou pelo aumento na taxa de diluicdo

(Ospina et al. 1999).
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A inclusdo de minerais na forma organica pode ter facilitado o
acesso dos microrganismos ruminais a alguns minerais (Cu, Zn) importantes na
degradacao da fibra e para o crescimento e desenvolvimento da populagéo
microbiana que degrada a fibra. Provavelmente, alguns destes minerais
importantes para a utilizagdo dos microrganismos ruminais nao estao
prontamente disponiveis quando encontrados na forma inorganica, como foi
verificado por Kennedy et al. (1993), que constataram que quase todo o zinco
na forma inorganica que chegava no rimen rapidamente tornava-se insoluvel.

Os resultados encontrados dao um indicio de que existe um nivel
adequado de minerais na forma de carboaminofosfoquelatos que pode ser
utilizado no sal mineralizado e influenciar positivamente a digestibilidade de
algumas fragcdes nutritivas. Em contrapartida, niveis muito elevados ou
inferiores de minerais na forma de carboquelatos podem diminuir a
digestibilidade da fracdo fibrosa da dieta. No entanto, a magnitude das
variagcbes na digestibilidade e o pequeno efeito proporcionado por estas
moléculas permitiram encontrar apenas pequenas diferencas na digestibilidade

da FDN e da hemicelulose.

4.2 Consumo das fragoes nutritivas

Os valores médios de consumo de matéria seca total, matéria seca
de feno, matéria organica, fibora em detergente neutro, fibra em detergente
acido e hemicelulose expressos em percentagem do peso vivo/dia (%PV/dia)
encontram-se nas Tabelas 4 e 5. Os valores individuais de consumo por

animal, periodo e tratamento encontram-se nos Apéndices 7, 8, 10, 11, 13 e
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14. As respectivas analises de variancia encontram-se nos apéndices 9, 12 e

15.

TABELA 4. Médias de consumo de MS de feno (CFENO), de casca de soja (C
casca) e de matéria seca total (CMS) expressos em % PV por dia,
observadas com a utilizacdo dos diferentes niveis de carboquelatos
na mistura mineral.

% de carboquelatos
0 10 20 30
CFENO, % PV/dia 1,83 1,80 1,91 1,93
C casca, % PV/dia 0,64 0,65 0,65 0,65
CMS, % PV/dia 247 2,45 2,56 2,58

De acordo com as analises de variancia e as médias apresentadas
na Tabela 4 e 5, a inclusdo de niveis crescentes de minerais na forma de
carboquelatos no sal mineralizado nao afetou significativamente o consumo de

MS de feno, de MS total, de MO, de FDN, de FDA e hemicelulose (P>0,10).

TABELA 5. Médias de consumo de matéria organica (CMO), de fibra em
detergente neutro (CFDN), fibra em detergente acido (CFDA) e
hemicelulose (Chem) expressos em % PV por dia, observadas com
a utilizacdo dos diferentes niveis de carboquelatos na mistura

mineral.
% de carboquelatos
0 10 20 30
CMO, % PV/dia 2,32 2,29 2,39 2,41
CFDN, % PV/dia 1,97 1,95 2,04 2,05
CFDA, % PV/dia 1,09 1,08 1,13 1,13
Chem, % PV/dia 0,87 0,87 0,90 0,91

Spears (1989) nao encontrou diferenga significativa no consumo
para ovinos suplementados com Oxido de zinco e zinco-metionina. Os
resultados também foram semelhantes aos obtidos por Ospina et al. (2000),
que nao encontraram diferencas no consumo de MS ao avaliarem a incluséao

de 10, 15 e 20% de carboquelatos no sal mineralizado oferecido para bezerros
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alimentados com feno de campo nativo de baixa qualidade. No entanto,
existem algumas diferengas importantes entre o trabalho destes autores e este
experimento. No trabalho de Ospina et al. (2000) o delineamento experimental
foi o quadrado latino 4x4, a oferta do sal mineralizado foi ad libitum, a
composicao dos sais mineralizados foi diferente e a dieta nao fornecia proteina
e energia suficientes para a mantengca dos animais. Para a avaliagdo da
inclusdo de uma forma diferenciada de mineral, onde as respostas esperadas
nao sdo muito grandes, a ndo ser no caso de deficiéncias especificas ou
generalizadas de minerais, o0 numero de animais utilizados como repeti¢cdes
deve ser de no minimo seis, o que nao foi possivel no delineamento utilizado
por este autor. A oferta de sal mineralizado ad libitum nao permitiu avaliar o
efeito dos niveis de inclusdao dos carboquelatos no consumo das fragdes
nutritivas porque o consumo de minerais na forma de carboquelatos
praticamente nao foi diferente entre os niveis testados. No entanto, estas
informacdes permitem verificar a regulagdo do consumo de minerais feita pelos
animais na forma de carboquelatos. O trabalho de Ospina et al. (2000) mostrou
apenas diminuigdo numérica no consumo de sal com o0 aumento dos niveis de
carboquelatos. No mesmo trabalho, os autores acreditam que a falta de
resposta no consumo possa ter ocorrido devido a baixa qualidade da dieta, que
nao atendia as exigéncias nutricionais de proteina e energia dos bezerros.
Neste trabalho, a qualidade do feno e a suplementagdo com casca
de soja permitiram que as exigéncias de mantenca dos bezerros fossem

supridas. Além disso, o consumo de sal mineralizado foi fixado em relagdo ao
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peso vivo de maneira que o aumento nos niveis de fornecimento de
carboquelatos pudessem expressar alguma resposta no consumo dos animais.

Langwinski et al. (2001c) verificaram aumento no consumo de feno e
matéria seca total em bezerros suplementados com concentrado (21% PB)
recebendo sal mineralizado com 10% de carboquelatos produzidos pela
Tortuga Companhia Zootécnica Agraria em relagéo aqueles recebendo mineral
na forma inorganica. Neste trabalho, a proteina e a energia nao foram
limitantes para o desenvolvimento dos bezerros. Os autores acreditam que os
carboquelatos atuem como ativadores da fermentagdo ruminal, principalmente
em situagcdes onde sao utilizadas dietas equilibradas com volumosos de baixa
qualidade. Kennedy et al. (1993) verificaram que o zinco na forma de complexo
metal-polissacarideo apresentou maior solubilidade ruminal e maior
concentracdo nos microrganismos associados as fases solida e liquida do
conteudo ruminal quando comparados ao 6xido de zinco. Da mesma forma,
isto pode ter ocorrido com a utilizacdo dos minerais na forma de carboquelatos,
aumentando a solubilidade dos minerais em nivel de rimen, bem como a sua
utilizagcao pelos microrganismos. Outro possivel efeito seria o sinergismo entre
os minerais na forma de carboquelatos e a presenca de iondforo do
suplemento utilizado no experimento, ja que este afeta a absorgédo aparente de
alguns minerais (N, Mg, P, Zn; Spears, 1990). Além disso, provavelmente
ocorreu aumento na taxa de passagem ruminal (Van Soest, 1994) e também
houve modificagdo do pH ruminal com a suplementagédo protéica-energética
(1,25% do peso vivo), bem como da populagao bacteriana do ruimen, podendo

ser fatores que contribuiram para o aumento no consumo observado.
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No presente experimento, a suplementagdo com a casca de soja,
que sabidamente ndo promove grandes mudangas com relagdo ao pH e taxa
de passagem ruminal pode ter contribuido para que nao fosse verificado um
aumento significativo no consumo de matéria seca com a utilizagcdo de
carboquelatos, da mesma forma que foi observado no trabalho de Ospina et al.
(2000), onde a dieta foi constituida apenas com feno de baixa qualidade.

Malcolm-Callis et al. (2000) também né&o verificaram diferencas no
consumo de matéria seca entre a suplementagcdo de 30 mg de zinco na forma
de sulfato e de complexo metal-aminoacido e complexo metal-polissacarideo. A
concentracdo de zinco na dieta ficou semelhante ao deste experimento, ou
seja, ao redor de 60-70 mg/kg de matéria seca. No entanto, estes autores
utilizaram um namero bem maior de animais (83) com peso inicial mais elevado
(252 kg) e uma dieta com predominio de concentrado.

Existe uma série de fatores que afetam a biodisponibilidades dos
minerais no trato digestivo dos animais como a interagcédo entre os minerais e 0s
outros componentes dos alimentos (Spears, 1989; Wapnir, 1998). Isso pode
explicar em parte porque a utilizacdo de alguns minerais na forma orgéanica
funciona em algumas situacées e nao funciona em outras, embora sejam
bastante similares. Exemplos disso, sdo os trabalhos de Kincaid et al. (1986) e
de Wittenberg et al. (1990) que utilizaram cobre na forma de proteinato obtendo
resultados conflitantes. Uma das explicacdes para tal fato € a possivel
interacdo entre o cobre na forma inorganica e o molibdénio e o enxofre

presentes no volumoso.
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Como pode ser visto, a comparacao entre os resultados obtidos nos
trabalhos publicados fica um tanto dificil pelas variaveis que estao incluidas em
cada um deles e que podem interferir na biodisponibilidade dos minerais para
absorcgao e/ou utilizacdo pelos microrganismos do rumen.

As evidéncias observadas a campo de que a utilizagdo de minerais
na forma de carboquelatos aumenta o consumo de matéria seca dos animais
nao foram verificadas neste experimento. Apesar das tendéncias de aumento,
a variabilidade observada no consumo nao permitiu observar diferencas

significativas entre os tratamentos.

4.3 Consumo de matéria organica digestivel

Os valores de consumo de matéria organica digestivel expresso em
kg/dia e percentagem do peso vivo/dia (%PV/dia) encontram-se na Tabela 6.
Os valores individuais de consumo por animal, periodo e tratamento
encontram-se nos Apéndices 16 e 17. A respectiva analise de variancia
encontra-se no apéndice 18.
TABELA 6. Médias de consumo de matéria organica digestivel (CMOD)

observadas com a utilizagao dos diferentes niveis de carboquelatos
na mistura mineral.

0 10 20 30
CMOD, kg/dia 1,53 1,66 1,66 1,68
CMOD, % PV/dia 1,51 1,55 1,60 1,60
CMOD, g UTM/dia 47,85 49,54 50,66 51,12

As médias apresentadas na Tabela 6 mostram o comportamento
linear crescente do consumo de matéria organica digestivel e do consumo de

matéria seca digestivel (P<0,10; Figura 2), expressos em % do peso vivo.



46

A analise de variancia do consumo de matéria organica digestivel
através da técnica da analise de regressao detectou diferencga significativa para
o consumo de minerais na forma de carboquelatos (P<0,1). A equacao de
regressao foi a seguinte:

CMOD (%PV) = 1,5335 + 0,001* CC (r* = 0,15), onde

CMOD, é o consumo de matéria organica digestivel e CC, é o

consumo de carboquelatos em mg/kg de peso vivo.
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FIGURA 2. Consumo de matéria seca e matéria organica digestiveis com
diferentes niveis de carboquelatos no sal mineralizado.

Novamente, a correlacdo entre os dados obtidos e estimados pela
equacgao de regressao foi muito baixa. Pode-se verificar que, em média, houve

um aumento de 0,001% do peso vivo no consumo de matéria organica
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digestivel para cada mg de inclusdo de minerais na forma de carboquelatos.
Para o maior nivel de inclusao de carboquelatos no sal mineralizado, ou seja,
para o consumo de 90 mg de minerais nesta forma houve um aumento de 5,6%
no consumo de matéria organica digestivel.

Langwinski et al. (2001b) também encontraram aumento no
consumo de matéria seca e matéria organica digestivel com a utilizagcado de
10% de carboquelatos no sal mineralizado. Os autores acreditam que os
minerais na forma organica possam ser utilizados de uma maneira mais
eficiente na digestao da fibra, o que foi comprovado pela tendéncia de aumento
no consumo de fibra em detergente acido digestivel. Estas informagdes estéao
de acordo com este experimento, onde o aumento no consumo de matéria
organica digestivel provavelmente esteve relacionado com o aumento numérico
no consumo € no comportamento quadratico na digestibilidade da fibra em
detergente neutro (P<0,1) e da hemicelulose (P<0,1) com os niveis crescentes
de carboquelatos (Figura 1).

A importancia do aumento no consumo de matéria organica
digestivel esta no fato dela estar estreitamente relacionada com o consumo de
nutrientes digestiveis e o consumo de energia dos animais (Van Soest, 1994).
Esta resposta é de grande interesse para animais de exigéncias nutricionais
altas, como bovinos de leite e animais em crescimento rapido. Segundo Lee et
al. (1999) a utilizagdo de minerais quelatados justifica-se apenas em condi¢des
especiais onde os animais apresentam exigéncias nutricionais elevadas e/ou

sao submetidos a situagdes estressantes em que o0 consumo pode ser
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diminuido, pois o seu custo € mais elevado do que os minerais na forma
inorganica.

No presente experimento, a utilizacdo de minerais na forma de
carboaminofosfoquelatos na alimentagdo de bezerros mostrou um pequeno

aumento no consumo de matéria organica digestivel.

4.4Excrecgao fecal de minerais

4.4.1 Nitrogénio

Os valores individuais de consumo e excre¢cdo de nitrogénio
expressos em gramas/dia, gramas/kg de peso vivo/dia e gramas por unidade
de tamanho metabdlico/dia encontram-se nos Apéndices 19 e 20. As médias
de consumo e de excregcao fecal expressas em relagcdo ao peso vivo
encontram-se na Tabela 7. A respectiva analise de variancia encontra-se no
Apéndice 21.
TABELA 7. Médias de consumo e de excrecao fecal de nitrogénio (EFN) por

dia expressas como g/kg PV/dia e em relagédo ao peso vivo (g/kg

PV/dia) observadas com a utilizacdo dos diferentes niveis de
carboquelatos na mistura mineral.

Nivel de Carboquelatos (%)
0 10 20 30
Consumo, g/kg PV/dia 0,537 0,534 0,555 0,560
EFN, g/kg PV/dia 0,202 0,180 0,194 0,196

O consumo aproximado de nitrogénio total ultrapassou em 10% as
exigéncias preditas pelo NRC (1996), considerando um ganho de peso
aproximado de 500 g/d.

A excrecéo fecal de nitrogénio € uma medida que pode ser utilizada

para quantificar a emissao deste mineral para o meio, podendo ser afetada por
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varios fatores que promovem a atividade microbiana pds-ruminal (Van Soest,
1994). A analise de variancia constatou que os niveis de carboquelatos
apresentaram comportamento quadratico significativo (P<0,01) para a excregao
fecal de nitrogénio expressa em gramas/kg de peso vivo. A equagao foi a

seguinte:

v EFN (g/kg PV) = 0,1998 — 0,00062*CC + 0,000007*CC? (R*= 0,19)

Pode-se verificar que o coeficiente de correlagdo é extremamente
baixo devido ao grande numero de fatores que afetam a excregéo fecal de
nitrogénio. O ponto de minima excregao fecal de nitrogénio expresso em mg/kg
de peso vivo obtido a partir da primeira derivada da equacédo quadratica foi
encontrado com um consumo aproximado de minerais na forma de
carboquelatos de 44 mg por kg de peso vivo ou com aproximadamente 15,50%
de inclusao de carboquelatos no sal mineralizado.

Spears (1989) ndo observou diferengas na excregdo fecal de
nitrogénio (mg/dia) com a suplemenc&o de zinco na forma organica (zinco-
metionina) para novilhas, embora tenha verificado valores numericamente
inferiores com esta forma de suplementagao mineral.

Langwinski et al. (2001a) verificaram respostas com a utilizagdo de
minerais na forma de carboquelatos que foram dependentes do nivel de
suplementagcdo. Com o menor nivel de suplementacdo, e excrecao fecal de
nitrogénio expressa em g/UTM foi menor e, com o maior nivel de
suplementacao, ela foi menor, quando comparada com a utilizacdo de minerais

apenas na forma idnica.
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A suplementacao de minerais com a inclusdo de carboquelatos entre
10 € 20% no sal mineralizado (consumo entre 30 e 60 mg de minerais na forma
de carboquelatos por kg de peso vivo) diminuiu a excregao fecal de nitrogénio.
De acordo com Van Soest (1994), a passagem de carboidratos potencialmente
digestiveis para o colon e ceco podem aumentar a excregao fecal de nitrogénio
através da matéria microbiana resultante da fermentacdo, o que pode ser
resultado de aumento no consumo e/ou da taxa de passagem da dieta.
Baseado nas informagdes anteriores de aumento numeérico linear de consumo
de matéria seca e de aumento de forma quadratica na digestibilidade da
hemicelulose e da fibra em detergente neutro, pode-se sugerir que com um
consumo de aproximadamente 45 mg de minerais na forma de
carboaminofosfoquelatos por kg de peso vivo houve uma diminuicdo na
fermentacdo pds-gastrica. Com os niveis de 20 e 30% de carboquelatos
(consumo de 60 e 90 mg de carboquelatos por kg de peso vivo) a fermentagao
pos-gastrica passou a aumentar aproximando-se dos valores proporcionados
com a utilizacdo de sal mineralizado apenas na forma inorganica que, de
acordo com as informacgbdes da excrecao fecal de nitrogénio, deve ter sido
maior. Este € um indicio de que o fornecimento de minerais ligados a
polissacarideos pode aumentar a solubilidade de alguns minerais importantes
para a fermentacdo ruminal. No entanto, um ou mais minerais nesta forma
suplementados em quantidades maiores do que um certo nivel podem diminuir
a fermentacdo ruminal. Estas respostas parecem estar intimamente

relacionadas com a solubilidade de algum mineral, exigido em pequenas
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quantidades pelos microrganismos ruminais, como o cobre e 0 zinco, por
exemplo.

O consumo de 45 mg/kg de peso vivo de minerais na forma de
carboquelatos no sal mineralizado para bezerros diminuiu a excrecao fecal de
nitrogénio expressa em relacdo ao peso vivo. As informagdes do presente
experimento ndo permitem concluir se houve maior retengdo de nitrogénio no
organismo dos animais, pois de acordo com Van Soest (1994) as perdas fecais

sao menos flexiveis do que as perdas urinarias.

4.4.2 Fosforo

Os valores individuais de consumo e excrecao de fosforo expressos
em gramas/dia, miligramas/kg de peso vivo/dia e miligramas por unidade de
tamanho metabdlico/dia encontram-se nos Apéndices 22 e 23. As médias de
consumo e de excregao fecal expressas em relagao ao peso vivo encontram-se

na Tabela 8. A respectiva analise de variancia encontra-se no Apéndice 24.

TABELA 8. Médias de consumo e de excrecdao fecal de fosforo (EFP)
expressas como mg/kg PV/dia e em relacdo ao peso vivo (mg/kg
PV/dia) observadas com a utilizacdo dos diferentes niveis de
carboquelatos na mistura mineral.

Nivel de Carboquelatos (%)
0 10 20 30
Consumo, mg/kg PV/dia 114 108 116 115
EFP, mg/kg PV/dia 57,60 55,42 58,84 49,75

O sal mineralizado forneceu aproximadamente 25% do fosforo total
consumido, sendo o feno e a casca de soja responsaveis pelos demais 75%. O

consumo aproximado de fésforo total ultrapassou em 15% as exigéncias
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preditas pelo NRC (1996), considerando um ganho de peso aproximado de 500
g/d.

Como pode ser verificado pelas médias na Tabela 8, a excregao
fecal de fésforo nao foi afetada pelos niveis de inclusdo de carboquelatos no
sal mineralizado. A excrecdo fecal de P foi diferente entre os periodos
experimentais (60,65 e 51,14 mg/kg de peso vivo para os periodos 1 e 2,
respectivamente).

Apesar destes resultados, Langwinski et al. (2001a) verificaram
tendéncia de menor excregéo fecal de fosforo com 10% de carboquelatos no
sal mineralizado oferecido a 0,05% do peso vivo.

Um dos mecanismos propostos de agao dos
carboaminofosfoquelatos é da presenca de uma molécula de fésforo ligada ao
polissacarideo, o que poderia facilitar o reconhecimento destas moléculas
pelos microrganismos do rumen. A falta de resposta pode estar relacionada a
presenca do fésforo na forma organica presente no feno e na casca de soja,
que representaram 75% de todo o mineral consumido. De acordo com o NRC
(2001), a excrecao fecal de fosforo esta intimamente relacionada com o
consumo de fosforo e a principal via de excregao € através das fezes.
Considerando-se que o consumo de fésforo foi igual para todos os tratamentos
€ esperado que a excregao fecal nao seja diferente entre os diferentes niveis
de carboquelatos.

A inclusdo de minerais na forma de carboquelatos no sal
mineralizado para bezerros nao afetou a excrecao fecal de fosforo expressa em

relagdo ao peso vivo.
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4.4.3 Enxofre

Os valores individuais de consumo e excrecao de enxofre expressos
em gramas/dia, miligramas/kg de peso vivo/dia e miligramas por unidade de
tamanho metabdlico/dia encontram-se nos Apéndices 25 e 26. As médias de
consumo e de excregao fecal expressas em relagao ao peso vivo encontram-se

na Tabela 9. A respectiva analise de variancia encontra-se no Apéndice 27.

TABELA 9. Médias de consumo e de excrecdo fecal de enxofre (EFS)
expressas como mg/kg PV/dia e em relagdo ao peso vivo (g/kg
PV/dia) observadas com a utilizacdo dos diferentes niveis de
carboquelatos na mistura mineral.

Nivel de Carboquelatos (%)
0 10 20 30
Consumo, mg/kg PV/dia 42 40 44 47
EFS, g/kg PV/dia 0,0214 0,0197 0,0215 0,0238

O sal mineralizado forneceu aproximadamente 15 e 25% do enxofre
total consumido, sendo o feno e a casca de soja responsaveis pelos demais
75 -85%. O consumo aproximado de enxofre total ultrapassou em 18% as
exigéncias preditas pelo NRC (1996), considerando um ganho de peso
aproximado de 500 g/d.

A excregao fecal de enxofre expressa em g/kg de peso vivo foi
afetada significativamente pelo consumo de minerais na forma de
carboquelatos de maneira quadratica (P<0,01). A equagdo encontrada foi a

seguinte:

v EFS (g/kg PV) = 0,0212 - 0,000085*CC + 0,0000013*CC? (R? = 0,49).
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O ponto de minima excrecao fecal de enxofre foi encontrado com um
consumo de minerais na forma de carboquelatos préximo de 33 mg por kg de
peso Vvivo, ou seja, com 12% de inclusédo de carboquelatos no sal mineralizado.

O consumo de aproximadamente 30 mg/kg de peso vivo de minerais
na forma de carboquelatos no sal mineralizado para bezerros diminuiu a

excrecao fecal de enxofre expressa em relagdo ao peso vivo.

444 Cobre

Os valores individuais de consumo e excrecdo de cobre expressos
em miligramas/dia, miligramas/kg de peso vivo/dia e miligramas por unidade de
tamanho metabdlico/dia encontram-se nos Apéndices 28 e 29. As médias de
consumo e de excregao fecal expressas em relagao ao peso vivo encontram-se
na Tabela 10. A respectiva analise de variancia encontra-se no Apéndice 30. O
consumo de cobre expresso em relacdo ao peso vivo foi utilizado como
covariavel na analise de variancia pelo fato dele ter sido levemente superior no

tratamento com a inclusao de 10% de carboquelatos.

TABELA 10. Médias de consumo e de excrecdo fecal de cobre (EFCu)
expressas como mg/kg PV/dia e em relacdo ao peso vivo (mg/kg
PV/dia e mg/UTM/dia) observadas com a utilizacdo dos diferentes
niveis de carboquelatos na mistura mineral.

Nivel de Carboquelatos (%)
0 10 20 30
Consumo, mg/kg PV/dia 0,55 0,61 0,56 0,54
EFCu, mg/kg PV/dia 0,689 0,565 0,628 0,589

O sal mineralizado forneceu aproximadamente 80% do cobre total
consumido, sendo o feno e a casca de soja responsaveis pelos demais 20%. O

consumo aproximado de cobre total ultrapassou em 122% as exigéncias
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preditas pelo NRC (1996), considerando um ganho de peso aproximado de 500
g/d.

A excrecgao fecal de cobre expressa em g/kg de peso vivo foi afetada
significativamente pela inclusao de carboquelatos no sal mineralizado de forma
linear, quadratica e cubica (P<0,01). No entanto, o nivel de significancia das
equacgdes na analise de variancia pela analise de regressao foi maior para a
regressao linear e esta foi utilizada para explicar a variagao entre tratamentos,

gerando a seguinte equacao:

v EFCu (mg/kg de PV) = 0,652 — 0,00084*CC (R? = 0,21),

A excrecgao fecal de cobre diminuiu com a inclusdo de carboquelatos
no sal mineralizado na propor¢ado de 0,075 mg de cobre por kg de peso vivo
para o maior nivel de inclusdo de carboquelatos. Nockels et al. (1993)
verificaram maior retencdo de cobre com a utilizacdo de cobre-lisina em
comparacgao ao sulfato de cobre, principalmente pela menor excrecao urinaria,
mas também pela menor excregdo fecal (25,16 vs 23,77 mg/dia).

Os dados individuais de excrecdo fecal de cobre e zinco
apresentaram-se altamente correlacionados (P<0,01, r = 0,72), mostrando que
possivelmente ocorreu alguma interferéncia entre estes minerais,
provavelmente pela competigdo nas vias de absorc¢do. Hatfield et al. (2001) ndo
encontraram diferencas na concentragao de cobre nas fezes de ovinos quando
compararam a suplementagdo com um complexo entre cobre e aminoacidos e

o sulfato de cobre.
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A inclusdo de minerais na forma de carboquelatos no sal
mineralizado para bezerros diminuiu a excrecao fecal de cobre expressa em

relagdo ao peso vivo.

4.4.5 Zinco

Os valores individuais de consumo e excregao de zinco expressos
em miligramas/dia, miligramas/kg de peso vivo/dia e miligramas por unidade de
tamanho metabdlico/dia encontram-se nos Apéndices 31 e 32. As médias de
consumo e de excregao fecal expressas em relagao ao peso vivo encontram-se

na Tabela 11. A respectiva analise de variancia encontra-se no Apéndice 33.

TABELA 11. Médias de consumo e excrecgao fecal de zinco (EFZn) expressas
como mg/kg PV/dia e em relagdo ao peso vivo (mg/kg PV/dia)
observadas com a utilizacdo dos diferentes niveis de carboquelatos
na mistura mineral.

Nivel de Carboquelatos (%)
0 10 20 30
Consumo, mg/kg PV/dia 2,06 2,23 2,15 2,05
EFZn, mg/kg PV/dia 1,967 1,844 1,945 1,785

O sal mineralizado forneceu aproximadamente 60% do zinco total
consumido, sendo o feno e a casca de soja responsaveis pelos demais 40%. O
consumo aproximado de zinco total ultrapassou em 190% as exigéncias
preditas pelo NRC (1996), considerando um ganho de peso aproximado de 500
g/d.

A excrecao fecal de zinco expressa em mg/kg de PV foi afetada
significativamente pelos niveis de carboquelatos de forma linear (P<0,1),
gerando a seguinte equacgao:

v EFZn (mgl/kg PV) = 1,96 — 0,0016*CC (R? = 0,11);
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A equacao de regressao linear mostra que a excregao fecal de zinco
diminui com a maior inclusdo de minerais na forma de carboquelatos no sal
mineralizado na proporgao de 0,14 mg por kg de peso vivo. Aléem disso, a
excrecao fecal de zinco foi diferente entre os periodos experimentais (2,0 e
1,80 mg/kg de peso vivo para os periodos 1 e 2, respectivamente). Nockels et
al. (1993) observaram maior retengao de zinco na forma de zinco-metionina em
relacdo ao sulfato de zinco, devido a menor excregao fecal (82,22 vs 86,51
mg/dia) e urinaria (1,07 vs 1,18 mg/dia). Spears (1989) também observou
menor excrecado fecal de zinco em dois experimentos quando ovinos foram
suplementados com zinco-metionina em comparagdo aos animais
suplementados com o6xido de zinco. Estes trabalhos revelam que os minerais
na forma organica podem ser melhor utilizados no metabolismo do animal do
que os minerais apenas na forma inorganica.

A inclusdo de minerais na forma de -carboquelatos no sal
mineralizado para bezerros diminuiu a excrecao fecal de zinco expressa em

relagdo ao peso vivo.
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5 CONCLUSOES

A tilizacdo de minerais na forma de carboaminofosfoquelatos
apresentou pequenos aumentos no consumo de matéria seca e matéria
organica digestivel, além de diminuigcdo na excreg¢ao fecal de minerais (N, Cu,

Zn, S), com excegao do fosforo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar das melhoras encontradas com a utilizacdo desta forma de
minerais, existe a necessidade de se estabelecer mais pesquisas e com
maiores duracgdes para verificar os mecanismos de acao destas moléculas que
nesta dissertagao foram apenas considerados como hipoteses. A utilizagao de
apenas um tipo de mineral por vez, a coleta do conteudo ruminal e seu
fracionamento para a determinagdo da concentragdo de minerais, a coleta de
sangue para verificar a concentragao de alguns minerais sdo algumas linhas de
pesquisas que podem ser realizadas no sentido de buscar mais informacgdes

sobre esta forma de minerais.
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APENDICE 1. Variacdo do peso corporal (kg) dos animais no primeiro periodo
experimental de acordo com os tratamentos, blocos e dias de pesagem.

Dia do Experimento

Animal Trat Bloco 1°. 8°. 15°. 21°. Média
96 0 I 68 72 76 77,5 73,4
90 0 1 86 90 100 100 94
89 0 " 116 124 128 130 1245
92 10 I 66 72 76 73 71,8
86 10 1 85 a0 94 96 91,3
87 10 " 130 137 143 148 139,5
91 20 I 71 77 80 84 78
95 20 1 90 95 100 100 96,3
85 20 11 91 97 101 97,5 96,6
94 30 I 76 80 84 84 81
93 30 I 85 89 95 94 90,8
88 30 " 107 116 122 125 117.,5

APENDICE 2. Variagao do peso corporal (kg) dos animais no segundo periodo
experimental de acordo com os tratamentos, blocos e dias de pesagem.

Dia do Experimento

Animal Trat Bloco 1°. 8°. 15°. 21°. Média
94 0 I 87 83 87 90 86,8
90 0 I 99 101 103 107 102,5
85 0 " 100 101 105 109 103,8
91 10 I 82 83 82 86 83,3
86 10 1 93 93 99 99 96
89 10 " 124 129 136 144 133,3
92 20 I 74 76 81 82 78,3
93 20 1 93 96 98 99 96,5
87 20 " 144 150 154 161 152,3
96 30 | 77 78 81 84 80
95 30 1 96 96 102 106 100

88 30 Il 122 124 132 136 128,5
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APENDICE 3. Médias observadas dos coeficientes de digestibilidade da
matéria seca (MS), da matéria organica (MO), da fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA) e hemicelulose (Hem), expressas em
%, dos animais (A) no primeiro periodo experimental de acordo com os
tratamentos (T) e blocos (B).

Coeficiente da digestibilidade aparente (%)

A T B MS MO FDN FDA Hem
9% 0 | 62,15 64,11 68,48 56,77 81,85
9 0 | 62,25 64,08 69,84 60,43 80,23
89 0 Il 63,89 65,16 70,07 57,04 85,60
Média (DP) 62,76 64,45 69,46 58,08 82,56

(0,98) (0,62) (0,86) (2,04) (2,75)
92 10 | 69,92 71,34 76,87 67,17 87,35
86 10 Il 65,43 66,84 72,06 61,87 84,23
87 10 I 65,81 66,69 71,71 59,19 86,84
Média (DP) 67,05 68,29 73,55 62,74 86,14

(2,49) (2,64) (2,88) (3,61) (1,67)
91 20 | 64,19 65,11 69,69 57,79 83,68
95 20 I 64,56 66,37 71,57 61,76 83,03
85 20 I 66,90 67,81 74,29 64,11 86,04
Média (DP) 65,22 66,43 71,85 61,22 84,25

(1,47) (1,35) (2,31) (3,19) (1,58)
94 30 | 65,45 67,05 71,84 59,60 85,31
93 30 |l 64,41 65,86 70,80 61,49 81,45
88 30 Il 66,90 67,81 74,29 64,11 86,04
Média (DP) 65,59 66,91 72,31 61,73 84,27

(1,25) (0,98) (1,79) (2,26) (2,47)
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APENDICE 4. Médias observadas dos coeficientes de digestibilidade da
matéria seca (MS), da matéria organica (MO), da fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA) e hemicelulose (Hem), expressas em
%, dos animais (A) no segundo periodo experimental de acordo com os
tratamentos (T) e blocos (B).

Coeficientes de digestibilidade aparente, %

A T B MS MO FDN FDA Hem
94 0 | 65,72 66,83 71,92 65,64 79,20
9 0 I 66,03 67,65 72,28 67,23 78,38
85 0 Il 6349 63,99 69,10 62,08 80,02
Média (DP) 65,08 66,16 71,10 64,98 79,20

(1,39) (1,92) (1,74) (2,64) (0,82)
91 10 | 63,59 65,22 70,34 63,09 80,12
86 10 I 67,09 68,63 72,95 66,13 81,59
89 10 Il 64,80 66,27 70,88 63,58 79,51
Média (DP) 65,16 66,71 71,39 64,27 80,41

(1,78) (1,75) (1,38) (1,63) (1,07)
92 20 | 62,31 63,84 69,29 60,72 80,21
93 20 Il 66,42 68,01 73,75 68,58 80,52
87 20 Il 67,83 69,16 74,64 69,01 82,11
Média (DP) 65,52 67,00 72,56 66,10 80,95

(2,87) (2,80) (2,87) (4,80) (1,02)
9% 30 | 64,80 66,27 70,88 63,58 79,07
95 30 I 64,98 66,36 71,11 65,01 82,18
88 30 Il 64,46 65,85 70,74 62,06 80,12
Média (DP) 64,75 66,16 70,91 63,55 80,46

(0,26) (0,27) (0,19) (1,48) (1,58)




APENDICE 5. Anélise de variancia para a digestibilidade

(DMS) e da matéria organica (DMO).
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da matéria seca

DMS DMO
Fontes de variagao G.L. Q.M. Q.M.
Linear 1 2,6940 NS 2,5375 NS
Quadratica 1 8,5442 NS 8,4847 NS
Cubica 1 3,5915 NS 3,8341 NS
Periodos 1 0,0048 NS 0,0009 NS
Blocos 2 1,107 NS 0,546 NS
Blocos X Periodos 2 6,151 NS 5,674 NS
Residuo 15 3,241 3,108
Total 23

NS: nao significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10

APENDICE 6. Andlise de variancia para a digestibilidade da fibra em
detergente neutro (DFDN), da fibora em detergente acido (DFDA) e da

hemicelulose (DHem).

DFDN DFDA DHem
Fontes de variacao G.L. Q.M. Q.M. Q.M.

Linear 1 2,9274 NS 3,6470 NS 4,2639 NS
Quadratica 1 8,8608 NS 13,4401 NS 10,3753 *
Cubica 1 0,4205 NS 0,1229 NS 3,6890 NS
Periodos 1 3,622 NS 85,8100 *** 98,496 ***
Blocos 2 7,284 *** 10,494 NS 10,117 ***
Blocos X Periodos 2 2,432 NS 3,700 NS 5,843 **
Residuo (GL) 1,997 (12) 9,374 (15) 1,510 (15)
Total 23

NS: nao significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 7. Médias observadas de consumo de feno e consumo total de
matéria seca expressos em kg, % PV e g de UTM por dia dos animais (A) no
primeiro periodo experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo feno

Consumo total

A T B Kgdia %PVidia g/UTM/dia Kg/dia % PVidia g/UTM/dia
9% 0 1 1,31 1,70 50,33 1,80 2,34 69,39
9 0 I 1,77 1,77 55,99 2,42 2,42 76,55
89 0 Il 254 1,97 66,29 3,37 2,61 88,03
Média (DP) 1,87 1,81 57,54 2,53 2,46 77,99
(0,62)  (0,14) (8,09)  (0,79)  (0,14) (9,40)
92 10 | 1,23 1,65 48,41 1,72 2,31 67,90
86 10 I 1,75 1,84 57,37 2,36 2,48 77,48
87 10 Il 2,93 2,02 70,02 3,86 2,65 92,20
Média (DP) 1,97 1,84 58,60 265 248 79,19
(0,87)  (0,19) (10,86)  (1,10)  (0,17) (12,24)
91 20 | 167 2,04 61,36 2,19 2,67 80,45
95 20 Il 1,82 1,82 57,52 2,47 2,47 78,07
85 20 Il 1,78 1,80 56,68 2,44 2,46 77,57
Média (DP) 1,76 1,89 58,52 2,37 2,53 78,70
(0,08)  (0,13) (2,50)  (0,15)  (0,12) (1,54)
94 30 | 1,39 1,66 50,15 1,94 2,31 69,83
93 30 I 1,74 1,84 57,51 2,36 2,50 77,88
88 30 Il 2,51 2,03 67,67 3,30 2,67 89,10
Média (DP) 1,88 1,84 58,44 2,53 2,49 78,94
(0,57)  (0,19) (8,80)  (0,70)  (0,18) (9,68)
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APENDICE 8. Médias observadas de consumo de feno e consumo total de
matéria seca expressos em kg/dia e % PV/dia dos animais (A) no segundo

periodo experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo feno

Consumo total

A T B Kgdia %PVidia g/UTM/dia Kg/dia % PVidia g/UTM/dia
94 0 1| 1,68 1,89 58,08 225 254 78,03
95 0 I 1,93 1,83 58,73 2,61 2,48 79,52
85 0 Il 1,92 1,80 57,86 262 245 78,75
Média (DP) 1,84 1,84 58,22 2,49 249 78,77
(0,14)  (0,05) (0,45)  (0,21)  (0,05) (0,75)
91 10 | 1,26 1,50 45,28 1,80 2,14 64,84
86 10 I 1,89 1,91 60,31 255 257 81,19
89 10 Il 2,63 1,88 64,65 353 2,52 86,77
Média (DP) 1,93 1,76 56,75 263 241 77,60
(0,69)  (0,23) (10,16)  (0,87)  (0,24) (11,40)
92 20 | 167 205 61,52 220 271 81,28
93 20 Il 1,68 1,71 53,81 233 2,37 74,56
87 20 Il 319 2,03 71,86 4,21 2,68 94,78
Média (DP) 2,18 1,93 62,40 2,91 2,59 83,54
(0,87)  (0,19) (9,08)  (1,12)  (0,19) (10,30)
9% 30 | 1,69 2,04 61,63 222 2,69 81,21
90 30 Il 2,00 1,92 61,38 267 257 82,11
88 30 Il 2,79 2,08 70,74 366 2,73 92,92
Média (DP) 2,16 2,01 64,58 2,85 2,66 85,41
(0,57)  (0,08) (533)  (0,74)  (0,08) (6,53)

APENDICE 9. Analise de variancia para o consumo matéria seca de feno e

consumo de matéria seca total expressos em % PV/dia.

Consumo feno

Consumo total

Fontes de variacao G.L. Q.M. Q.M.
Linear 0,05125 NS 0,0554 NS
Quadratica 0,0032 NS 0,0032 NS
Cubica 0,0149 NS 0,0173 NS
Periodos 0,0104 NS 0,0131 NS
Residuo 0,024 0,0228
Total

NS: n&o significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 10. Médias observadas de consumo matéria organica (CMO) e
fibra em detergente neutro (CFDN) expressos em kg, % PV e g UTM por dia
dos animais (A) no primeiro periodo experimental de acordo com os
tratamentos (T) e blocos (B).

CMO CFDN

A T B  kgidia %PVida gUTM/dia kg/dia % PVidia g UTM/dia
9% 0 | 1,69 2,20 65,17 1,45 1,89 55,78
90 0 I 2,27 2,27 71,78 1,97 1,97 62,30
890 Il 3,15 2,44 82,29 2,68 2,08 70,01
Média (DP) 2,37 2,30 73,08 2,03 1,98 62,70

(0,74)  (0,12) (8,63)  (0,62)  (0,10) (7,12)
92 10 | 1,61 2,17 63,49 1,39 1,86 54,54
86 10 Il 2,21 2,33 72,63 1,88 1,08 61,78
87 10 Il 3,61 2,48 86,17 3,10 2,13 73,81
Média (DP) 2,48 2,33 74,10 2,12 1,99 63,38

(1,03)  (0,16) (11,41)  (0,88)  (0,14) (9,73)
91 20 | 2,05 2,50 75,23 1,76 2,15 64,59
95 20 Il 2,31 2,31 73,05 1,08 1,08 62,61
85 20 Il 2,29 2,30 72,83 1,99 2,01 63,41
Média (DP) 2,22 2,37 73,70 1,91 2,05 63,54

0,14)  (0,11) (1,33)  (0,13)  (0,09) (0,99)
94 30 | 1,81 2,16 65,23 1,57 1,86 56,58
93 30 Il 2,21 2,34 72,92 1,91 2,02 62,77
88 30 Il 3,09 2,50 83,41 2,66 2,16 71,58
Média (DP) 2,37 2,33 73,85 2,05 2,01 63,64

(0,65)  (0,17) (9,13)  (0,56)  (0,15) (7,54)




75

APENDICE 11. Médias observadas de consumo matéria organica (CMO) e
fibra em detergente neutro (CFDN) expressos em kg, % PV e g UTM por dia
dos animais (A) no segundo periodo experimental de acordo com os
tratamentos (T) e blocos (B).

CMO CFDN
A T B Kgldia %PVidia gUTM/dia Kg/dia % PVida g UTM/dia
94 0 | 2,10 2,37 72,78 1,76 1,99 60,74
9 0 Il 2,44 2,32 74,39 2,05 1,96 64,95
850 Il 245 2,29 73,64 2,07 1,03 62,22
Média (DP) 2,33 2,33 73,60 1,96 1,96 62,64
(0,20)  (0,04) 0,81)  (0,17)  (0,03) (2,14)
91 10 | 1,69 2,01 60,91 1,44 1,71 51,90
86 10 I 2,38 2,41 75,83 2,01 2,03 64,04
89 10 Il 3,30 2,36 81,08 2,78 1,99 68,30
Média (DP) 2,46 2,26 72,61 2,08 1,91 61,41
(0,81)  (0,22) (10,46)  (0,67)  (0,17) (8,51)
92 20 | 2,06 2,53 75,94 1,75 2,14 64,22
93 20 I 2,18 2,21 69,72 1,83 1,86 58,30
87 20 Il 3,94 2,50 88,62 3,30 2,10 74,04
Média (DP) 2,73 2,41 78,09 2,29 2,03 65,52
(1,05)  (0,18) (9,63)  (0,87)  (0,15) (7,95)
96 30 | 2,07 2,51 75,62 1,75 2,12 63,64
95 30 Il 2,50 2,40 76,77 2,09 2,01 64,18
88 30 Il 3,41 2,55 86,58 2,88 2,15 73,12
Média (DP) 2,66 2,49 79,66 2,24 2,09 66,98
(0,68)  (0,08) (6,02)  (0,58)  (0,07) (5,32)

APENDICE 12. Andlise de variancia para o consumo de matéria organica
(CMO) e consumo de fibra em detergente neutro (CFDN) expressos em %

PV/dia.

CMO CFDN

Fontes de variagao G.L. Q.M. Q.M.

Linear 1 0,0441 NS 0,0347 NS
Quadratica 1 0,0024 NS 0,00165 NS
Cubica 1 0,0120 NS 0,0105 NS
Periodos 1 0,0088 NS 0,0042 NS
Residuo 19 0,0195 0,0134
Total 23

NS: nao significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 13. Médias observadas de consumo de fibra em detergente acido
(CFDA) e de hemicelulose (CHem) expressos em kg/dia e % PV/dia dos
animais (A) no primeiro periodo experimental de acordo com os tratamentos (T)
e blocos (B).

CFDA CHem
A T B  Kgdia %PVidia gUTM/dia Kg/dia % PVidia g UTM/dia
96 0 | 0,79 1,02 30,29 0,65 0,85 25,07
90 0 | 1,05 1,05 33,16 0,91 0,91 28,78
89 0 Il 1,47 1,14 38,30 1,19 0,92 31,09
Média (DP) 1,10 1,07 33,91 0,92 0,89 28,31
(0,34)  (0,06) (4,08) (0,27)  (0,04) (3,04)
9210 | 073 0,98 28,83 0,64 0,86 25,24
86 10 Il 1,03 1,09 33,93 0,83 0,87 27,28
87 10 1l 1,70 1,17 40,65 1,38 0,95 32,94
Média (DP) 1,15 1,08 34,47 0,95 0,89 28,49
(0,50)  (0,10) (5,93) (0,38)  (0,05) (3,99)
9120 | 0,9 1,18 35,40 0,78 0,95 28,62
95 20 Il 1,08 1,08 34,17 0,88 0,88 27,83
8520 Il 1,08 1,09 34,26 0,90 0,91 28,62
Média (DP) 1,04 1,12 34,61 0,85 0,91 28,36
(0,07)  (0,06) (0,69) (0,08)  (0,04) (0,46)
94 30 | 0,84 1,00 30,23 0,70 0,83 25,23
93 30 Il 1,03 1,09 34,07 0,86 0,91 28,37
88 30 Il 1,44 1,16 38,74 1,21 0,98 32,66
Média (DP) 1,10 1,08 34,35 0,92 0,91 28,75

(0,31)  (0,08) (4,26) (0,26)  (0,08) (3,73)
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APENDICE 14. Médias observadas de consumo de fibra em detergente acido
(CFDA) e de hemicelulose (CHem) expressos em kg/dia e % PV/dia dos
animais (A) no segundo periodo experimental de acordo com os tratamentos
(T) e blocos (B).

CFDA CHem
A T B Kgldia %PVida gUTM/dia Kg/dia % PV/dia g UTM/dia
94 0 1 099 1,12 34,31 0,77 0,87 26,69
95 0 I 1,19 1,13 36,54 0,86 0,82 26,22
85 0 Il 1,18 1,10 35,47 0,89 0,83 26,75
Média (DP) 1,12 1,12 35,44 0,84 0,84 26,55
0,11)  (0,02) (1,11) (0,08)  (0,03) (0,29)
91 10 | 080 0,96 28,83 0,64 0,76 23,07
86 10 Il 1,12 1,13 35,69 0,89 0,90 28,36
89 10 Il 1,59 1,13 39,07 1,19 0,85 29,24
Média (DP) 1,17 1,07 34,53 0,91 0,84 26,89
(0,40)  (0,10) (5,22) (0,28)  (0,07) (3,34)
92 20 | 0,98 1,20 36,13 0,77 0,94 28,39
93 20 I 1,04 1,05 33,26 0,79 0,80 2527
87 20 1l 1,88 1,20 42,29 1,42 0,90 31,04
Média (DP) 1,30 1,15 37,23 0,99 0,88 28,53
(0,50)  (0,09) (4,61) (0,37)  (0,07) (3,34)
9% 30 | 0,98 1,19 35,80 0,77 0,93 28,13
9 30 Il 1,18 1,14 35,47 0,91 0,88 27,94
88 30 Il 1,64 1,22 41,64 1,24 0,93 31,48
Média (DP) 1,27 1,18 37,64 0,97 0,91 29,18
(0,34)  (0,04) (3,47) (0,24)  (0,03) (1,99)

APENDICE 15. Analise de variancia para o consumo de fibra em detergente
acido (CFDA) e consumo de hemicelulose (Chem) expressos em % PV/dia.

CFDA Chem
Fontes de variacao G.L. Q.M. Q.M.

Linear 1 0,0094 NS 0,00730 NS
Quadratica 1 0,0004 NS 0,00038 NS
Cubica 1 0,0051 NS 0,00010 NS
Periodos 1 0,00042 NS 0,0067 NS
Residuo 19 0,0134 0,0025
Total 23

NS: n&o significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 16. Médias observadas de consumo de matéria seca digestivel
(CMSD) e matéria organica digestivel (CMOD) expressos em kg, % PV e g
UTM por dia dos animais (A) no primeiro periodo experimental de acordo com
os tratamentos (T) e blocos (B).

CMSD CMOD
A T B Kgdia %PVidia g/UTM/dia Kg/dia % PVidia g/UTM/dia
9% 0 1 1,12 1,46 69,39 1,08 1,41 41,73
9 0 I 1,51 1,51 76,55 1,45 1,45 45,98
89 0 Il 215 1,67 88,03 2,05 1,59 53,55
Média (DP) 1,59 1,55 77,99 1,53 1,48 47,09
0,52)  (0,11) (9,40)  (0,49)  (0,09) (5,99)
92 10 | 1,20 1,62 67,90 1,15 1,55 45,41
86 10 Il 1,54 1,62 77,48 1,48 1,56 48,58
87 10 Il 2,54 1,75 92,20 2,41 1,66 57,48
Média (DP) 1,76 1,66 79,19 1,68 1,59 50,49
(0,70)  (0,08) (12,24)  (0,65)  (0,06) (6,26)
91 20 | 1,41 1,72 80,45 1,33 1,63 48,92
95 20 Il 1,59 1,59 78,07 1,54 1,54 48,58
85 20 Il 1,63 1,64 77,57 1,55 1,56 49,32
Média (DP) 1,54 1,65 78,70 1,47 1,58 48,94
0,12)  (0,07) (1,54)  (0,12)  (0,05) (0,37)
94 30 | 1,27 1,51 69,83 1,22 1,45 43,85
93 30 Il 1,52 1,61 77,88 1,46 1,54 48,10
88 30 Il 2,21 1,79 89,10 2,09 1,70 56,52
Média (DP) 1,67 1,64 78,94 1,59 1,56 49,49
(0,49)  (0,14) (9,68)  (0,45)  (0,13) (6,45)
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APENDICE 17. Médias observadas de consumo de matéria seca digestivel
(CMSD) e matéria organica digestivel (CMOD) expressos em kg, % PV e g
UTM por dia dos animais (A) no segundo periodo experimental de acordo com
os tratamentos (T) e blocos (B).

CMSD CMOD
A T B Kgdia %PVidia g/UTM/dia Kg/dia % PVidia g/UTM/dia
94 0 | 1,48 1,67 78,03 1,40 1,58 48,56
9 0 I 1,72 1,64 79,52 1,65 1,57 50,34
85 0 Il 1,66 1,55 78,75 1,57 1,47 47,13
Média (DP) 1,62 1,62 78,77 1,54 1,54 48,68
(0,12)  (0,06) (0,75  (0,13)  (0,08) (1,61)
91 10 | 1,14 1,36 64,84 1,10 1,31 39,66
86 10 Il 1,71 1,73 81,19 1,64 1,65 52,12
89 10 Il 2,29 1,63 86,77 2,19 1,56 53,70
Média (DP) 1,71 1,57 77,60 1,64 1,51 48,49
(0,58)  (0,19) (11,40)  (0,55)  (0,18) (7,69)
92 20 | 1,37 1,69 81,28 1,32 1,62 48,52
93 20 I 1,55 1,57 74,56 1,48 1,51 47,43
87 20 Il 2,86 1,81 94,78 2,72 1,73 61,21
Média (DP) 1,93 1,69 83,54 1,84 1,62 52,39
0,81)  (0,12) (10,30)  (0,77)  (0,11) (7,66)
9% 30 | 144 1,75 81,21 1,37 1,66 50,06
95 30 Il 1,74 1,67 82,11 1,66 1,59 50,91
88 30 Il 2,36 1,76 92,92 2,25 1,68 57,04
Média (DP) 1,85 1,73 85,41 1,76 1,64 52,67
(0,47)  (0,05) (6,52)  (0,45)  (0,05) (3,81)
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APENDICE 18. Analise de variancia para o consumo de matéria organica
digestivel (CMOD) expressa em % PV/dia.

CMOD
Fontes de variagao G.L. Q.M.

Linear 1 0,0238 *
Quadratica 1 0,0085 NS
Cubica 1 0,0020 NS
Periodos 1 0,0118 NS
Residuo 18 0,0058
Total 22

NS: nao significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10

APENDICE 19. Médias observadas de consumo e de excrecdo fecal de
nitrogénio expressos em g/dia e g/kg de PV/dia dos animais (A) no primeiro
periodo experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo Excrecao fecal/dia

A T B g/dia gkgPV  g/UTM g gkgPV  g/UTM
9% 0 | 40,00 0,53 1,54 15,52 0,20 0,60
90 0 | 56,00 0,56 1,77 20,64 0,21 0,65
89 0 1l 76,80 0,59 2,01 26,56 0,21 0,69
Média (DP) 57,60 0,56 1,77 20,91 0,21 0,65

(18,45) (0,03) (0,24) (5,52) (0,01) (0,05)
92 10 | 40,00 0,53 1,58 11,84 0,16 0,47
86 10 I 54,40 0,58 1,79 17,28 0,18 0,57
87 10 1 88,00 0,61 2,10 28,32 0,19 0,68
Média (DP) 60,80 0,57 1,82 19,15 0,18 0,57

(24,63) (0,04) (0,26) (8,40) (0,02) (0,11)
91 20 | 49,60 0,61 1,82 17,12 0,21 0,63
95 20 I 56,00 0,56 1,77 18,40 0,18 0,58
85 20 1 56,00 0,56 1,78 17,44 0,18 0,55
Média (DP) 53,87 0,58 1,79 17,65 0,19 0,59

(3,70) (0,03) (0,03) (0,67) (0,02) (0,04)
94 30 | 44,80 0,53 1,61 14,72 0,18 0,53
93 30 |l 54,40 0,58 1,79 18,08 0,19 0,60
88 30 1l 75,20 0,61 2,03 23,84 0,19 0,64
Média (DP) 58,13 0,57 1,81 18,88 0,19 0,59

(1554)  (0,04)  (0,21)  (4,61)  (0,01)  (0,06)
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APENDICE 20. Médias observadas de consumo e de excrecdo fecal de
nitrogénio expressos em g/dia e g/kg de PV/dia dos animais (A) no segundo
periodo experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo Excrecao fecal/dia

A T B g/dia gkgPV  g/UTM g gkgPV  g/UTM
94 0 | 46,68 0,53 1,62 17,92 0,20 0,62
90 0 1l 53,68 0,51 1,64 20,96 0,20 0,64
85 0 1l 53,93 0,50 1,62 21,12 0,20 0,63
Média (DP) 51,43 0,51 1,63 20,00 0,20 0,63

4,11) (0,01) (0,01) (1,80) (0,00) (0,01)
91 10 | 36,61 0,44 1,32 14,24 0,17 0,51
86 10 1 52,76 0,53 1,68 19,20 0,19 0,61
89 10 1l 73,1 0,52 1,80 25,12 0,18 0,62
Média (DP) 54,16 0,50 1,60 19,52 0,18 0,58

(18,29) (0,05) (0,25) (5,45) (0,01) (0,06)
92 20 | 45,83 0,56 1,69 17,60 0,22 0,65
93 20 I 48,99 0,50 1,57 17,92 0,18 0,57
87 20 1l 84,90 0,54 1,91 31,36 0,20 0,71
Média (DP) 59,91 0,53 1,72 22,29 0,20 0,64

(21,70) (0,03) (0,17) (7,85) (0,02) (0,07)
96 30 | 45,07 0,55 1,65 16,64 0,20 0,61
95 30 1l 54,87 0,53 1,68 21,12 0,20 0,65
88 30 75,79 0,57 1,92 28,16 0,21 0,71
Média (DP) 58,58 0,55 1,75 21,97 0,20 0,66

(15,69) (0,02)  (0,15)  (5,81)  (0,01)  (0,05)

APENDICE 21. Andlise de variancia para a excrecdo fecal de nitrogénio
expressa em g/kg PV/dia.

g/kg PV/dia
Fontes de variagao G.L. Q.M.

Linear 1 0,000008 NS
Quadratica 1 0,0008700 **
Cubica 1 0,0007500 NS
Blocos 2 0,000014 NS
Periodos 1 0,00024 NS
Blocos X Periodos 2 0,000034 NS
Residuo 15 0,00018
Total 23

NS: n&o significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 22. Médias observadas de consumo e de excrecao fecal de fosforo
expressos em g/dia e mg/kg de PV/dia dos animais (A) no primeiro periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecéao fecal/dia
A T B g mg/kg PV mg/UTM g mg/kg PV mg/UTM
9% O I 7,75 110,70 320,24 4,77 68,09 196,96
90 0 I 10,36 117,80 360,72 6,67 75,81 232,20
89 0 14,20 118,40 391,78 7,06 58,81 194,65

Média (DP) 10,77 115,63 357,58 6,17 67,57 207,94
(3,24) (4,28) (35,87) (1,23) (8,51) (21,04)

9210 | 7,15 10360 298,61 4,35 63,05 181,72
86 10 Il 963 110,00 33645 546 62,41 190,88
87 10 Il 1567 117,40 399,07 9,38 70,25 238,78
Média (DP) 10,82 110,33 344,71 6,40 65,24 203,79

4,38)  (6,91)  (50,74)  (2,64)  (4,35)  (30,64)
9120 | 926 12510 366,85 4,24 57,29 168,03
95 20 Il 10,66 11530 357,46 586 63,38 196,54
85 20 Il 10,54 112,20 34923 541 57,55 179,21

Média (DP) 10,15 117,53 357,85 5,17 59,41 181,26
(0,78)  (6,73)  (8,82)  (0,84)  (3,44)  (14,37)

94 30 | 8,29 106,30 315,78 3,62 46,35 137,74
93 30 I 10,01 115,10 351,40 5,21 59,86 182,81
88 30 Il 13,82 123,90 402,66 5,01 44,96 146,09
Média (DP) 10,71 115,10 356,61 4,61 50,39 155,55

(2,83) (8,80) (43,67) (0,87)  (8,23)  (23,98)
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APENDICE 23. Médias observadas de consumo e de excrecao fecal de fosforo
expressos em g/dia e mg/kg de PV/dia dos animais (A) no segundo periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecéao fecal/dia

A T B g mg/kg PV mg/UTM g mg/kg PV mg/UTM
94 0 I 10,13 114,48 351,12 5,17 58,43 179,21
90 0 I 11,79 112,29 359,47 3,99 37,97 121,56
8 0 1l 1191 111,27 357,85 4,97 46,49 149,53
Média (DP) 11,28 112,68 356,15 4,71 47,63 150,10

(0,99) (1,64) (4,43) (0,63) (10,28) (28,83)
91 10 | 7,98 95,06 287,78 1,90 22,62 68,47
86 10 I 11,09 112,05 353,45 4,70 47,43 149,62
89 10 Il 15,34 109,59 376,97 9,34 66,74 229,59
Média (DP) 11,47 105,57 339,40 5,31 45,60 149,23

(3,69) (9,18) (46,23) (3,76) (22,12) (80,56)
92 20 | 9,79 120,10 360,86 5,40 66,28 199,14
93 20 |l 10,53 106,87 336,69 3,99 40,53 127,67
87 20 I 18,73 118,92 421,28 10,71 67,99 240,85

Média (DP) 13,02 115,30 372,94 6,70 58,27 189,22
(4,96) (7,32) (43,57) (3,54) (15,38) (57,24)

9% 30 | 9,62 116,60 351,41 3,52 42,69 128,66
95 30 I 11,69 112,38 358,88 5,43 52,22 166,75
88 30 I 15,89 118,60 403,52 7,02 52,41 178,32
Média (DP) 12,40 115,86 371,27 5,32 49,11 157,91

(319) (3,18)  (28,18)  (1,75)  (5,556)  (25,98)

APENDICE 24. Analise de variancia para a excrecao fecal de fésforo expressa
em g/kg PV/dia.

g/kg PV/dia
Fontes de variagao G.L. Q.M.

Linear 1 93,20 NS
Quadratica 1 136,77 NS
Cubica 1 232,99 NS
Blocos 2 52,57 NS
Periodos 1 508,55 *
Blocos X Periodos 2 160,59 NS
Residuo 14 138,18
Total 22

NS: nao significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 25. Médias observadas de consumo e de excrecao fecal de enxofre
expressos em g, mg/kg de PV e mg/UTM dos animais (A) no primeiro periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecao fecal/dia

A T B g mg/kg PV mg/UTM g mg/kg PV mg/UTM
9% 0 | 3,04 43,41 0,126 1,50 21,40 0,062
90 0 1l 4,08 46,34 0,142 2,01 22,85 0,070
89 0 5,64 47,04 0,156 2,80 23,32 0,077
Média (DP) 4,25 45,60 0,14 2,10 22,52 0,07

(1,31) (1,93) (0,02) (0,66) (1,00) (0,01)
92 10 | 2,87 41,58 0,120 1,14 16,51 0,048
86 10 I 3,90 44,61 0,136 1,96 22,36 0,069
87 10 1l 6,39 47,86 0,163 2,77 20,78 0,071
Média (DP) 4,39 44,68 0,14 1,96 19,88 0,06

(1,81) (3,14) (0,02) (0,82) (3,03) (0,01)
91 20 | 3,84 51,94 0,152 1,96 26,52 0,078
95 20 i 4,39 47,47 0,147 1,92 20,81 0,064
85 20 1l 4,34 46,16 0,144 1,70 18,04 0,056
Média (DP) 4,19 48,52 0,15 1,86 21,79 0,07

(0,30) (3,03) (0,00) (0,14) (4,32) (0,01)
94 30 | 3,61 46,33 0,138 1,61 20,60 0,061
93 30 i 4,37 50,21 0,153 2,10 24,14 0,074
88 30 6,04 54,15 0,176 2,56 22,98 0,075
Média (DP) 4,67 50,23 0,16 2,09 22,57 0,07

(1,24)  (3,91) (0,02)  (0,48)  (1,80) (0,01)
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APENDICE 26. Médias observadas de consumo e de excrecao fecal de enxofre
expressos em g, mg/kg de PV e mg/UTM dos animais (A) no segundo periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecéao fecal/dia

AT B g mg/kg PV mg/UTM g mg/kg PV mg/UTM
94 0 | 3,38 38,18 0,117 1,85 20,93 0,064
90 0 Il 3,92 37,38 0,120 2,04 19,41 0,062
85 0 [ 3,95 36,96 0,119 2,20 20,56 0,066
Média (DP) 3,75 37,51 0,12 2,03 20,30 0,064

(0,32) (0,62) (0,002) (0,18) (0,79) (0,002)
91 10 I 2,69 32,06 0,097 1,57 18,72 0,057
86 10 Il 3,77 38,13 0,120 1,93 19,48 0,061
89 10 1] 5,22 37,32 0,128 2,83 20,20 0,069
Média (DP) 3,89 35,84 0,12 2,11 19,47 0,06

(1,27)  (3,30) (0,016) (0,65) (0,74) (0,006)
92 20 I 3,44 42,17 0,127 1,83 22,43 0,067
93 20 Il 3,69 37,43 0,118 2,04 20,66 0,065
87 20 1] 6,58 41,75 0,148 3,25 20,65 0,073
Média (DP) 4,57 40,45 0,13 2,37 21,25 0,07

(1,75) (2,62) (0,015) (0,77) (1,02) (0,004)
96 30 | 3,56 43,14 0,130 2,11 25,61 0,077
95 30 Il 4,33 41,64 0,133 2,43 23,41 0,075
88 30 [ 5,88 43,88 0,149 3,51 26,21 0,089
Média (DP) 4,59 42,89 0,14 2,68 25,08 0,08

(1,18) (1,14)  (0,010) (0,73)  (1,47)  (0,008)

APENDICE 27. Andlise de variancia para a excrecéo fecal de enxofre expressa
em g/kg PV/dia.

g/kg PV/dia
Fontes de variagao G.L. Q.M.

Linear 1 0,000024 ***
Quadratica 1 0,000028 ***
Cubica 1 0,000001 NS
Blocos 2 0,0000037 NS
Periodos 1 0,0000002 NS
Blocos X Periodos 2 0,000009 NS
Residuo 13 0,0000023
Total 21

NS: n&o significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 28. Médias observadas de consumo e de excrecio fecal de cobre
expressos em mg/dia e mg/kg de PV/dia dos animais (A) no primeiro periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecéao fecal/dia

A T B mg mg/kg PV mg/UTM mg mg/kg PV mg/UTM
9% 0 | 38,40 0,5486 1,59 51,07 0,7296 2,11
90 0 1l 50,45 0,5733 1,76 64,89 0,7374 2,26
89 0 65,42 0,5451 1,80 85,18 0,7098 2,35
Média (DP) 51,42 0,56 1,72 67,05 0,73 2,24

(13,54) (0,02) (0,11) (17,16) (0,01) (0,12)
92 10 | 42,61 0,6176 1,78 34,70 0,5029 1,45
86 10 1 53,18 0,6077 1,86 54,61 0,6241 1,91
87 10 1l 82,88 0,6209 2,11 80,57 0,6035 2,05
Média (DP) 59,56 0,62 1,92 56,63 0,58 1,80

(20,88) (0,01) (0,17) (23,00) (0,06) (0,31)
91 20 | 42,94 0,5803 1,70 51,03 0,6896 2,02
95 20 |l 53,29 0,5762 1,79 58,62 0,6338 1,97
85 20 I 53,14 0,5653 1,76 58,14 0,6185 1,93
Média (DP) 49,79 0,57 1,75 55,93 0,65 1,97

(5,93) (0,01) (0,05) (4,25) (0,04) (0,05)
94 30 | 42,74 0,5480 1,63 42,85 0,5493 1,63
93 30 |l 49,58 0,5699 1,74 49,56 0,5696 1,74
88 30 Il 64,91 0,5822 1,89 74,64 0,6694 2,18
Média (DP) 52,41 0,57 1,75 55,68 0,60 1,85

(11,35)  (0,02)  (0,13)  (16,76)  (0,08)  (0,29)
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APENDICE 29. Médias observadas de consumo e de excrecio fecal de cobre
expressos em mg/dia e mg/kg de PV/dia dos animais (A) no segundo periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecao fecal/dia

A T B mg mg/kg PV mg/UTM mg mg/kg PV mg/UTM
94 0 | 47,83 0,54 1,66 63,29 0,72 2,19
90 0 1l 56,51 0,54 1,72 66,45 0,63 2,03
8 0 Il 57,85 0,54 1,74 65,05 0,61 1,96
Média (DP) 54,06 0,54 1,71 64,93 0,65 2,06

(5,44) (0,00) (0,04) (1,58) (0,06) (0,12)
91 10 | 48,46 0,58 1,75 43,24 0,51 1,56
86 10 Il 60,87 0,61 1,94 55,34 0,56 1,76
89 10 I 83,52 0,60 2,05 82,38 0,59 2,02
Média (DP) 64,28 0,60 1,91 60,32 0,55 1,78

(17,78)  (0,02) (0,15) (20,04) (0,04) (0,23)
92 20 | 45,03 0,55 1,66 49,03 0,60 1,81
93 20 I 52,07 0,53 1,67 61,05 0,62 1,95
87 20 Il 86,24 0,55 1,94 94,88 0,60 2,13
Média (DP) 61,11 0,54 1,76 68,32 0,61 1,96

(22,04) (0,01) (0,16) (23,77) (0,01) (0,16)
96 30 | 42,75 0,52 1,56 43,83 0,53 1,60
95 30 I 53,89 0,52 1,65 64,60 0,62 1,98
88 30 I 71,00 0,53 1,80 79,33 0,59 2,01
Média (DP) 55,88 0,52 1,67 62,59 0,58 1,86

(14,23)  (0,01) 0,12)  (17,84)  (0,05) (0,23)

APENDICE 30. Analise de variancia para a excrecao fecal de cobre expressa
em g/kg PV/dia.

g/kg PV/dia
Fontes de variagao G.L. Q.M.

Linear 1 0,01896 ***
Quadratica 1 0,01545 ***
Cubica 1 0,01711 ***
Blocos 2 0,0025 NS
Periodos 1 0,0048 NS
Blocos X Periodos 2 0,00115 NS
Consumo de Cu (covar.) 1 -
Residuo 14 0,0020
Total 22

NS: nao significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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APENDICE 31. Médias observadas de consumo e de excrecdo fecal de zinco
expressos em mg/dia e mg/kg de PV/dia dos animais (A) no primeiro periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecao fecal/dia

A T B mg mg/kg PV mg/UTM mg mg/kg PV mg/UTM
9% 0 | 152,65 2,18 6,31 155,25 2,22 6,42
90 0 I 201,10 2,29 7,00 193,75 2,20 6,74
89 0 I 262,35 2,19 7,24 223,89 1,87 6,18
Média (DP) 205,37 2,22 6,85 190,96 2,10 6,45

(54,97) (0,06) (0,48) (34,40) (0,20) (0,28)
92 10 | 164,58 2,39 6,87 111,35 1,61 4,65
86 10 Il 207,06 2,37 7,24 179,31 2,05 6,27
87 10 Il 323,37 2,42 8,23 254,92 1,91 6,49
Média (DP) 231,67 2,39 7,45 181,86 1,86 5,80

(82,21)  (0,03) (0,70) (71,82) (0,22) (1,00)
91 20 | 175,92 2,38 6,97 166,44 2,25 6,60
95 20 Il 216,46 2,34 7,26 194,24 2,10 6,51
85 20 1l 216,02 2,30 7,16 186,53 1,98 6,18
Média (DP) 202,80 2,34 7,13 182,40 2,11 6,43

(23,28) (0,04) (0,15) (14,35) (0,14) (0,22)
94 30 | 169,14 2,17 6,44 136,57 1,75 5,20
93 30 1l 196,53 2,26 6,90 151,19 1,74 5,31
88 30 Il 258,58 2,32 7,54 218,34 1,96 6,36
Média (DP) 208,08 2,25 6,96 168,70 1,82 5,62

(45,83)  (0,08) (0,55)  (43,61)  (0,12) (0,64)
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APENDICE 32. Médias observadas de consumo e de excrecdo fecal de zinco
expressos em mg/dia e mg/kg de PV/dia dos animais (A) no segundo periodo
experimental de acordo com os tratamentos (T) e blocos (B).

Consumo/dia Excrecao fecal/dia

A T B mg mg/kg PV mg/UTM mg mg/kg PV mg/UTM
94 0 | 168,16 1,90 5,83 171,33 1,94 5,94
90 0 |l 198,62 1,89 6,06 193,16 1,84 5,89
86 0 I 203,13 1,90 6,11 186,55 1,74 5,61
Média (DP) 189,97 1,90 6,00 183,68 1,84 5,81

(19,02) (0,01) (0,15) (11,19) (0,10) (0,18)
91 10 | 167,99 2,00 6,05 155,91 1,86 5,62
86 10 1l 210,65 2,13 6,71 182,80 1,85 5,82
89 10 Il 289,13 2,07 7,10 250,82 1,79 6,16
Média (DP) 222,59 2,07 6,62 196,51 1,83 5,87

(61,45) (0,07) (0,53) (48,92) (0,04) (0,27)
92 20 | 163,05 2,00 6,01 150,42 1,85 5,55
93 20 |l 189,38 1,92 6,06 169,85 1,72 5,43
87 20 1l 312,02 1,98 7,02 277,87 1,76 6,25
Média (DP) 221,48 1,97 6,36 199,38 1,78 5,74

(79,50) (0,04) (0,57) (68,67) (0,07) (0,44)
96 30 | 151,47 1,84 5,53 139,31 1,69 5,09
95 30 1l 190,65 1,83 5,85 178,83 1,72 5,49
88 30 I 250,89 1,87 6,37 248,40 1,85 6,31
Média (DP) 197,67 1,85 5,92 188,85 1,75 5,63

(50,08) (0,02) 0,42)  (55,23)  (0,09) (0,62)

APENDICE 33. Analise de variancia para a excrecdo fecal de zinco expressa
em g/kg PV/dia.

g/kg PV/dia

Fontes de variagao G.L. Q.M.
Linear 1 0,0667 *
Quadratica 1 0,007 NS
Cubica 1 0,053 NS
Blocos 2 0017 NS
Periodos 1 0,223 NS
Blocos X Periodos 2 0,0063 NS
Residuo 13 0,017
Total 21

NS: n&o significativo; ***: P<0,01;** : P<0,05; * : P<0,10
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