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AVALIACAO NUTRICIONAL DA SUPLEMgNTAQAo DE FENO COM Ni)/EIS
CRESCENTES DE MILHO EM DIETAS NAO LIMITANTES EM PROTEINA
DEGRADAVEL NO RUMEN?

Autor: Fabio Schuler Medeiros
Orientador: Prof. Harold Ospina Patino

RESUMO

Foram realizados dois experimentos para avaliar o efeito de niveis
crescentes de suplementacdo com milho moido em dieta baseada em feno de
Azevém (Lollium multiflorum) (5,87 % de proteina bruta; 66,23 % de fibra em
detergente neutro) fornecido a vontade. Os tratamentos foram: T1- feno + 0,2
% PC de farelo de soja e minerais; T2- T1+ 0,4 % PC de milho; T3 - T1+ 0,8 %
PC de milho e T4 — T1+ 1,2 % PC de milho. Os tratamentos foram ajustados
para que a relagdo entre o consumo de proteina degradavel no rumen e o
consumo de matéria organica digestivel nao fosse limitante (CPDR:CMOD). No
experimento de digestibilidade convencional foram utilizados 8 novilhos Angus,
castrados, com 12 meses de idade, peso médio de 260 kg, num delineamento
completamente casualizado. No experimento de degradabilidade e parametros
ruminais foram utilizados 4 novilhos Hereford, inteiros, fistulados no rdmen,
com idade aproximada de 30 meses, pesando 311 kg, em um delineamento em
quadrado latino 4x4. A relagdo quadratica observada entre o nivel de
suplementagcdo com milho e a digestibilidade da matéria organica, associada
ao aumento linear no consumo de mateéria organica resultaram em um aumento
linear no CMOD. O Efeito quadratico observado sobre a digestibilidade da
matéria organica do feno, pode ser explicado em fungcdo das menores taxas de
degradacgdo da matéria organica do mesmo e aos menores valores de pH do
liquido ruminal, visto que os niveis de amoénia ndo foram limitantes. Os bons
resultados da suplementagdo energética com volumoso de baixa qualidade
dependem de que sejam atendidas as exigéncias nutricionais dos
microorganismos ruminais para maximizar o aproveitamento da fragao fibrosa
da dieta.

! Dissertacéo de Mestrado em Zootecnia — Produ¢do Animal, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, (137p). Margo, 2004.



NUTRITIONAL EVALUATION OF HAY SUPPLEMENTATION WITH
INCREASING LEVELS OF CORN IN NON LIMITING RUMINAL
DEGRADABLE PROTEIN DIETS?

Author: Fabio Schuler Medeiros
Adviser: Prof. Harold Ospina Patino

ABSTRACT

Two experiments were conducted to evaluate the effect of increasing
levels of cracked corn supplementation to a diet based on hay (Lollium
multiflorum), (5,87% crude protein; 66,23 neutral detergent fiber) fed ad libitun.
Experimental treatments were T1- Hay + 0,2 % body weight (BW) of soybean
meal + minerals; T2 — T1+ 0,4 % BW of cracked corn (CC); T3 - T1+ 0,8 % BW
of CC; T4 - T1 + 1,2 % BW CC Treatments were adjusted to contain a similar
relation between ruminal degradable protein and digestible organic mater intake
(DIP:DOMI), by the inclusion of urea. In the conventional digestibility trial, eight
12 months old Red Angus steers, averaging 260 kg were used in a completely
randomized design. In the ruminal degradability and pH trial, four ruminal
cannulated 2 years old Hereford bulls averaging 311 kg were used in a Latin
square 4x4 design. The quadratic relationship found between the level of corn
intake and the organic matter digestibility (OMD) associated to the linear effect
over the DOMI, produced a linear increase in DOMI. The quadratic relation of
hay OMD and level of corn observed maybe as a result of lower hay
degradation rates and values of ruminal fluid pH observed, since ammonium
levels were non limiting. Profitable results of low quality hay supplementation,
demand an adequate nutritional balance, in order to supply microbial
requirements to optimizate fiber digestion.

2 Master of Science Dissertation in Animal Science — Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, (137p). March, 2004.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as pressdes econdmicas e sociais sobre o setor
primario bem como a redugao das margens de lucro na atividade pecuaria tém
levado a cadeia produtiva da carne a buscar eficiéncia através da otimizagao
no uso dos recursos forrageiros, sem duvida nenhuma, a alternativa alimentar
com a maior viabilidade econdmica e com as caracteristicas ecoldgicas
demandadas pelo mercado consumidor.

O Brasil vem consolidando uma posi¢gdo competitiva internacional
como pais produtor de novilhos em pastejo, o denominado boi verde-amarelo.
Algumas estimativas mostram que dos 5 milhdes de animais terminados
intensivamente em 2002, aproximadamente 69 % provinham de sistemas
pastoris e destes aproximadamente 47 % foram terminados utilizando
suplementacao (FNP, 2003).

No Rio Grande do Sul (RS), a exploragdo da pecuaria de corte é
realizada quase que exclusivamente sobre pastagens nativas, as quais ocupam
aproximadamente 10,5 milhdes de hectares ou 48,3 % da area do estado
(IBGE, 1996). Porém a cada ano, maiores areas de campo nativo s&o
destinadas a agricultura em fungao da busca dos produtores por uma atividade

de maior rentabilidade em relagao a pecuaria. Das 667 mil cabecas terminadas



em sistemas intensivos aproximadamente 87 % s&o oriundas de sistemas
pastoris com e sem suplementagao (FNP, 2003).

Sob condi¢des de pastejo, o principal fator limitante a obtengao de
elevado desempenho na terminacéo de bovinos de corte é a disponibilidade de
energia. Para contornar este problema alguns trabalhos tém indicado a
utilizacdo da suplementagdo com alimentos energéticos como alternativa para
melhorar o0 aproveitamento das pastagens e o desempenho dos animais,
principalmente em pastagens de alta qualidade. Porém, alguns dados de
pesquisa tém mostrado que a utilizagcdo de suplementos energéticos,
formulados com alimentos ricos em amido, gera alteragdes no ambiente
ruminal que prejudicam a disponibilidade de nutrientes metabolizaveis e,
portanto, o desempenho dos animais, especialmente em situagcbes onde séo
utilizados volumosos de média e baixa qualidade, sendo estas respostas
conhecidas como efeitos associativos.

As alteragdes do ambiente ruminal relacionadas com o aparecimento
dos efeitos associativos, geralmente, tém sido associadas a queda no pH
ruminal, influenciando negativamente a atividade dos microorganismos
celuloliticos e o aproveitamento da fibra contida nos volumosos. Um outro fator
importante a ser considerado concomitantemente com o pH ruminal é a
otimizacdo do ambiente ruminal quanto ao suprimento e relagdes entre
nutrientes chaves para o crescimento microbiano (aménia, peptideos,
aminoacidos, minerais, etc.).

Apesar de existirem evidéncias experimentais demonstrando que a

adequacao na disponibilidade e relagao de nutrientes pode reverter os efeitos



associativos negativos da suplementagdo energética, ainda existem algumas
duvidas quanto ao nivel de suplementagdo que, sob condigdes de um
adequado suprimento de proteina degradavel no rumen (PDR), permite
maximizar o consumo de energia e portanto o desempenho animal.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta animal medida
em termos de digestibilidade, consumo, parametros ruminais e degradabilidade
da fibra da dieta frente a niveis crescentes de suplementagao energética, sob

condigdes onde a disponibilidade de PDR n&o foi um fator limitante.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A suplementacgao de ruminantes

A suplementacao de ruminantes pode ser definida como a adicao de
quantidades cataliticas de nutrientes estratégicos a dieta basal a fim de
aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (Cronjé, 1990). Ja do ponto
de vista produtivo a suplementacéao é definida como o ato de complementar ou
suprir nutrientes num processo composto por trés unidades: o animal, a
pastagem e 0 manejo, tendo como objetivo a obtengado de maior desempenho
fisico e econémico (Cibilis et al., 1997).

Durante muito tempo, os argumentos levantados para justificar a
utilizagdo da suplementagdo como pratica estratégica de manejo alimentar nos
sistemas de produgcdo a pasto, estiveram relacionados com a melhora de
eficiéncia bioecondmica. Recentemente, alguns autores tém ressaltado a
necessidade de incorporar a suplementacdo como uma pratica estrutural nos
sistemas de producao, visto a sua relacdao com aspectos tdo importantes como a
sustentabilidade dos ecossistemas pastoris, diminuicdo do impacto ambiental e

qualidade da carne para o consumo humano (Ospina et al., 2002).



A importancia da suplementagao no Brasil, pode ser dimensionada ao
observar-se que entre 1995 e 2003 houve um aumento de 287 % no numero de
animais suplementados (715.000 vs 2.772.000 cabecas) ainda que corresponda
a menos de 1,5 % do rebanho bovino (FNP, 2003).

A suplementacdo de ruminantes vem sendo amplamente utilizada
com diferentes objetivos de producéao, seja para aumentar o nivel de produgéo
individual, para aumentar a produgao por area ou ainda para suprir caréncias
nutricionais inerentes a estacionalidade na qualidade e produgcdo das
pastagens nativas.

A abordagem da suplementagdo como o simples fornecimento de
alimentos aos animais, sejam eles volumosos ou concentrados tém sido a
causa de resultados aquém do nivel de investimento, e grande parte desta
variabilidade na resposta animal € decorrente da presenca dos denominados
efeitos associativos.

Estes insucessos poderiam ser evitados, ou pelo menos atenuados se
durante a formulagdo dos suplementos, além da preocupagdo com o
fornecimento de alimentos adicionais ao animal, fossem observadas as
necessidades nutricionais dos microorganismos ruminais para maximizar o
aproveitamento da fragao fibrosa da dieta, vantagem competitiva do ruminante
na natureza.

Recentemente Bodine & Purvis Il (2003) demonstraram como a
utilizagao de suplementos energéticos com novilhos mantidos em pastagens de

média qualidade pode gerar respostas bastante expressivas em termos do



ganho de peso (0,73 kg/animal/dia) quando comparadas a suplementos

energéticos formulados empiricamente (0,24 kg/animal/dia).

2.2. Efeitos associativos na suplementacéo energética

O fornecimento de suplementos, especialmente os energéticos,
produz efeitos sobre o consumo e a digestibilidade do volumoso como
resultado de alteragdes provocadas no ambiente ruminal e na populagado
microbiana, que afetam os fatores determinantes da digestdo ruminal, o fluxo
da digesta para fora do rumen e a disponibilidade de nutrientes para a
absor¢ao no intestino (Ospina & Medeiros, 2003).

Estas alteracdes, via de regra, ndo produzem efeitos aditivos em
termos do consumo e digestibilidade da pastagem. Pelo contrario, as respostas
obtidas sdao nao aditivas, como consequéncia dos efeitos associativos
existentes entre os ingredientes que compdem a dieta do animal. Estes efeitos
manifestam-se na forma de relagcbes entre o animal, a pastagem e o
suplemento, que determinam a resposta animal, sendo esta ultima fortemente
influenciada pela disponibilidade de pastagem e a carga animal.

Moore et al. (1999) definem os efeitos associativos como os desvios
entre o desempenho esperado e observado, decorrentes dos efeitos da
suplementacao sobre o consumo e a disponibilidade total de nutrientes na dieta
do animal.

Os efeitos associativos podem ser classificados da seguinte maneira

(Lange, 1980):



Adicdo - é aquele que ocorre quando o consumo do suplemento
combinado com o volumoso é superior ao consumo do volumoso fornecido
individualmente.

Adicdo com estimulo — € observado quando o suplemento
administrado fornece os nutrientes que estdo limitando o consumo ou a
digestibilidade do volumoso, fazendo com que o fornecimento do suplemento
aumente o consumo de matéria organica acima do obtido com sua
incorporacdao a dieta. Suplementos deste tipo sédo estimulantes da fungao
ruminal e o exemplo mais claro desta resposta é a utilizagdo de uma fonte de
N rapidamente fermentavel (proteina verdadeira ou NNP) combinado ou nao
com uma fonte de carboidratos também rapidamente fermentaveis na
suplementacdo de volumosos de baixa qualidade. Mallmann et al. (2003)
trabalhando com novilhos alimentados com feno de Tifton (Cynodon dactylon
L.) (3,7 % PB e 84,6 % FDN) suplementado com sais proteinados, observaram
um aumento de 25 % no consumo de matéria organica digestivel em relagao
ao consumo de animais que n&o receberam suplementacao.

Substituicao- Ocorre quando o consumo de volumoso e concentrado
€ igual ao consumo do volumoso fornecido isoladamente. Esta situacao
normalmente é encontrada em pastagens com alta disponibilidade e elevado
valor nutritivo, que nao limitam a produgcdo animal. O fornecimento de
suplemento gera uma diminuicdo no consumo de pasto sem alterar o ganho de
peso o0 que permite um aumento na carga. Frizzo et al. (2000) suplementaram
bezerras de corte com niveis crescentes (0; 0,7 e 1,4 % PC) de farelo de arroz

e polpa de citrus. Os resultados de GMD apresentados nao mostraram



diferencas entre o maior nivel de suplementagcdo e o controle, sem que os
niveis de suplementacdo nao diferissem entre si. Porém, a carga animal e o
ganho de peso por hectare foram elevados de 987 para 1708 kg e de 424 kg/ha
para 671 kg/ha de PC respectivamente, quando foram comparados os
tratamento sem suplementagdo ao maior nivel de suplementagao.

Depressao - Ocorre quando o fornecimento de suplementos produz
uma redugdo no consumo total de matéria organica. Normalmente &
encontrada quando sao utilizados suplementos energéticos, ndo balanceados,
em dietas baseadas em volumoso de média ou baixa qualidade, causando
diminuicdo no consumo de pasto devido a alteragbes metabdlicas ou do
ambiente ruminal. Chase & Hibbert (1987) suplementaram animais consumindo
volumoso de baixa qualidade (4,2 % PB e 72 % FDN) com niveis crescentes de
milho moido (0, 1, 2 e 3 kg de MS/dia). O CMS foi aumentado no primeiro nivel
de suplementacdo sendo que a medida que maiores niveis de milho foram
fornecidos, maiores depressdes foram observadas sobre o consumo de matéria
seca.

Substituicdo-Adicdo- a maioria das suplementagdes encontradas
estdo inseridas nesta situacdo. O consumo de nutrientes € aumentado pelo
fornecimento do suplemento, porém o consumo de volumoso é reduzido, mas
ndo na mesma proporcdo que o suplemento foi incorporado a dieta. E comum
encontrar efeitos aditivos no inicio de um programa de suplementagdo que
posteriormente derivam em efeitos substitutivos tendo como resultado final um
aumento na carga e no desempenho animal. Medeiros et al. (2003)

suplementaram novilhos consumindo alfafa (Medicago sativa L.) com milho ou



casca de soja na proporcao de 1 % PC, observando aumento no consumo de
matéria organica da dieta, sem que depressdes de mesma magnitude da
inclusdo do suplemento fossem observadas.

A existéncia dos efeitos aditivo-substitutivos em condi¢des praticas
de producgao torna de crucial importancia o conhecimento dos suplementos e
da pastagem para otimizar as relagdes entre os nutrientes neles contidos.

Alves Filho et al. (2000) suplementaram novilhos mantidos em
campo nativo, no periodo de final do verao/outono, utilizando formulagdes
isoprotéicas fornecidas no nivel de 0,5 % PC. O desempenho individual foi
significativamente melhorado pelos diferentes suplementos, sendo observados
ganho médio diario (GMD) de 0,14 kg/d para os animais nao suplementados e
entre 0,29 e 0,50 kg/dia, para os diferentes suplementos. Contudo, o fato
marcante deste trabalho foi a existéncia de interacdo entre a qualidade da
pastagem e o desempenho animal frente a suplementagao, sendo que a média
do GMD para todos os tratamentos passou de 0,67 kg/d para —0,03 kg/dia
entre o primeiro e o quarto periodo de 21 dias de avaliagao.

Desta forma, qualquer programa de suplementagcdo que néao
considere a ocorréncia de efeitos associativos ou, pelo menos, busque atenuar
os efeitos do fornecimento de suplementos sobre o consumo e digestibilidade
do volumoso estara fadado ao insucesso.

A magnitude dos efeitos associativos existentes durante o
fornecimento de suplementos energéticos depende da qualidade do volumoso,
do nivel de suplementacdo e das caracteristicas do suplemento e das

exigéncias do animal (Goetsch et al., 1991).
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2.2.1. Os efeitos associativos e a qualidade do volumoso

O fornecimento de energia adicional na forma de suplemento tem,
freqientemente, produzido redugdes no consumo de volumoso (Caton &
Dhuyvetter, 1997). Este efeito € quantificado através da taxa de substituicao
que representa a redugcdo no consumo de volumoso expressa como proporgao
da quantidade de suplemento consumido, a qual apresenta maior magnitude
quanto maior a qualidade do volumoso (Minson, 1990, Van Soest,1994; Moore
et al.,1999).

Segundo a classificacao utilizada por Ellis et al., (1988), podem ser
considerados volumosos de alta qualidade, as que apresentam digestibilidade
da matéria organica (DMO) superior a 70 %, niveis de FDN inferiores a 45 % e
um consumo de matéria seca (CMS) superior a 90 g/UTM; as de média
qualidade apresentam DMO entre 55 e 70 %, teores de FDN entre 45 e 65 % e
CMS entre 70 e 90 g/lUTM. Segundo o autor os volumosos de baixa qualidade
sado aquelas que apresentam DMO entre 45 e 55 %; FDN entre 65 e 80 % e
CMS entre 50 e 70 g/UTM.

As elevadas taxas de substituicdo observadas nos volumosos de alta
qualidade tém sua explicagédo relacionada a teoria bifasica da regulagdo do
consumo voluntario de Forbes (1995).

Quando a dieta basal € composta de volumoso de alta qualidade,
pode-se supor que a limitacdo do consumo voluntario ocorra devido a
mecanismos de regulacdo metabdlica. A adicdo de niveis crescentes de

suplementos energéticos a dieta faz com que a energia metabolizavel do
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volumoso seja substituida pela do suplemento, permanecendo desta forma o
consumo limitado por razdées metabdlicas (Dixon & Stockdale, 1999).

Quando a dieta basal € composta de volumoso de baixa qualidade, o
fator limitante do consumo é o enchimento ruminal, portanto ao suplementar-se
esta dieta com pequenas quantidades de alimentos energéticos, a contribuicdo
ao enchimento ruminal sera pequena, propiciando um maior consumo de
mateéria seca. A utilizagdo de niveis elevados de suplementagcdo podera reduzir
a digestibilidade da fibra, aumentando o tempo de retencdo ruminal das
particulas fibrosas no ambiente ruminal, levando a menores consumos de
matéria seca. Nas dietas baseadas em volumoso de média qualidade, os dois
mecanismos de regulacdo parecem estar envolvidos (Dixon & Stockdale,
1999).

Os volumosos de baixa a média qualidade tém apresentado maiores
redugbes na digestibilidade que volumosos de melhor qualidade, os quais
apresentam efeitos associativos de maior significAncia no consumo (Horn &
McCollun, 1987).

Matejovsky & Sanson (1995) avaliaram as respostas de ovinos
alimentados com volumosos de diferentes qualidades e niveis crescentes de
milho e farelo de soja (0-0,75 % PC). Utilizaram 3 tipos de feno de gramineas
classificados pelos autores como de baixa (5 % PB e 71 % FDN), média (10 %
PB e 67 % FDN) e alta qualidade (14 % PB e 57 % FDN). O CMS do feno de
baixa qualidade apresentou um comportamento quadratico em relacdo ao nivel

de suplementacédo, atingindo os maiores niveis no tratamento suplementado
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com 0,5 % PC. Ja os volumosos de média e alta qualidade mostraram efeitos
associativos do tipo substitutivo, com decréscimos lineares sobre o CMS.

Horn & McCollum (1987) tabularam dados de diversos autores,
compararam os coeficientes de substituicdo de diversos volumosos e
constataram relacado linear negativa entre a digestibilidade do volumoso e a
taxa de substituicdo. Os autores mostraram que volumosos com digestibilidade
abaixo de 55 % apresentam efeitos associativos do tipo aditivo. A partir deste
ponto, haveria uma crescente substituicdo do volumoso por concentrado até
valores muito proximos a 0,6, coeficiente este de substituicdo que revela efeitos
associativos do tipo substitutivo-aditivo.

Moore et al. (1999) trabalharam com um banco de dados de 66
experimentos de suplementacdo publicados no Journal of Animal Science,
avaliaram, entre outros fatores, o efeito da suplementagdo sobre diferentes
tipos de volumosos, de distintas qualidades, medido pelo seu consumo e pela
relacdo que estas apresentaram entre matéria organica digestivel (MOD) e
proteina bruta. Os autores mostraram que, em situagdes onde o volumoso foi
consumida em niveis inferiores a 1,75 % do PC (volumoso de baixa qualidade),
a suplementacdo atuou promovendo aumento no consumo do volumoso
(adicdo), entretanto a partir deste nivel de consumo, houve substituicdo do
volumoso pelo suplemento. Comportamento semelhante foi observado quando
os volumosos foram classificados quanto a qualidade através da relacido entre
MOD e proteina bruta, onde os volumosos que apresentaram uma relacao

menor que 7,0 tiveram maiores coeficientes de substitui¢ao.
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A magnitude da substituicdo de grdos por volumosos de meédia e
baixa qualidade esta mais ligada ao consumo voluntario do volumoso do que a
sua digestibilidade. Porém, o suprimento de nutrientes essenciais, o tipo de
carboidrato suplementado e as exigéncias nutricionais do animal também sao
determinantes dos efeitos associativos da suplementagao. A razao pela qual os
volumosos de baixa qualidade sofrem um maior efeito na digestibilidade do que
os volumosos de maior qualidade parece estar ligada aos teores de FDN que
estas apresentam em sua composicdo, fragdo esta a mais afetada pela

suplementagao com alimentos energéticos (Dixon & Stockdale, 1999).

2.2.2. Os efeitos associativos e o nivel de suplementacéo

A magnitude dos efeitos associativos observados na utilizagcado de
suplementos energéticos € dependente do nivel de suplementagao,
especialmente no caso de suplementos ricos em carboidratos rapidamente
fermentaveis, fato pelo qual tem sido sugerido que sejam utilizados niveis
maximos de 0,7 a 0,8 % PC (Horn & McCollum, 1987; Caton & Dhuyvetter,
1997).

Chase & Hibert (1987) suplementaram bovinos adultos recebendo
uma dieta baseada em volumoso de baixa qualidade (4,2 % PB; 72 % FDN)
com niveis crescentes (0, 1, 2 e 3 kg/animal/dia) de milho moido + carogo de
algodao, de modo a suprir quantidades semelhantes de proteina bruta aos
animais e atender as exigéncias minimas de nitrogénio degradavel no rumen.

Os autores observaram uma redugéo linear na digestibilidade da hemicelulose
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e celulose, acompanhada por uma forte queda na digestibilidade da matéria
organica do feno. Os autores observaram efeitos associativos positivos
(substituicao-adicao) apenas no menor nivel de suplementagao (1 kg/dia), onde
o coeficiente de substituicao foi de 0,83, sendo que nos demais tratamentos a
suplementacao deprimiu o consumo total de matéria seca (coeficientes de
substituicao de 2,68 e 1,67).

Elizalde et al. (1999) avaliaram o efeito de diferentes niveis de
suplementagao com milho moido (0, 0,4; 0,8; 1,2 % PC) em dietas baseadas
em alfafa (Medicago sativa L.). Observaram aumento linear no consumo € na
digestibilidade da matéria organica, porém houve uma redugao também linear
sobre o consumo do volumoso, sem que a digestibilidade da FDN fosse
afetada.

Resultados de alguns trabalhos tém mostrado uma interagao entre a
qualidade do volumoso e o nivel de suplementagdo quanto a ocorréncia dos
efeitos associativos (Matejowski & Sanson, 1995; Elizalde et al., 1999).
Volumosos de qualidade inferior seriam mais afetados quanto a sua
digestibilidade, com niveis crescentes de suplementagdo enquanto volumosos
de melhor qualidade teriam efeitos associativos mais significantes sobre o
consumo. Entretanto, resta a duvida se no caso dos volumosos de baixa
qualidade, os efeitos negativos sobre a digestibilidade n&o seriam em
decorréncia de um inadequado suprimento de nutrientes essenciais,

particularmente amdnia e peptideos a populacdo microbiana ruminal.
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2.2.3. Os efeitos associativos e o tipo de suplemento energético

utilizado

A utilizacao de alimentos energéticos ricos em fibras de alta
digestibilidade tem sido sugerida como alternativa para contornar os efeitos
associativos da utilizacdo de altos niveis de concentrados energéticos na
suplementacao de volumosos de média e alta qualidade.

Horn et al. (1995), em um estudo de trés anos, avaliaram o efeito da
suplementacao com diferentes fontes de energia, sendo uma rica em amido e
uma segunda composta por fontes de fibra de alta digestibilidade como a casca
de soja e o farelo de trigo, ambas oferecidas a um nivel de 0,75 % PC, a
animais consumindo pastagem de inverno (Tritcum aestivum L.) e,
posteriormente confinados. Concluiram que o uso da suplementagao permitiu
maiores lotacbes por hectare, ndo sendo observadas diferengas entre os
suplementos no GMD e na conversao de suplemento em ganho de peso.

Garcéz-Yépez et al. (1997) trabalharam com uma dieta baseada em
feno de Cynodon dactylon L. (10,5% PB e 80,5 % FDN), com diferentes fontes
de energia (milho moido + farelo de soja, farelo de trigo e casca de soja) e dois
niveis de suplementagao (25 e 50 % do consumo estimado de NDT), avaliando
consumo, desempenho e digestibilidade. Observaram que no nivel mais baixo
de suplementacgdo, ndo houve influencia da fonte de energia sobre o consumo,
digestibilidade e o desempenho. Ja no maior nivel de suplementacéo,
observaram melhores desempenhos quando o suplemento foi a casca de soja

(GDM 0,96 vs 0,75 kg) em relagdo ao milho+farelo de soja, atribuindo as
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diferengcas observadas as mudangas no consumo e no ambiente ruminal
ocasionadas pelo elevado conteudo de amido do ultimo suplemento, embora
nao tenha sido detectada diferenca significativa no consumo de feno entre as
diferentes fontes de energia no maior nivel de suplementacgao.

Galloway et al. (1993) estudaram os efeitos da suplementagao
energética com milho moido e/ou casca de soja em dietas baseadas em feno
de graminea temperada (Dactylis glomerata) — (15,4 % PB, 65,3 % FDN) e
tropical (Cynodon dactylon) — (11,4 % PB, 77,7 % FDN). Avaliaram o consumo
e a digestibilidade, em dietas ndo suplementadas, suplementadas com 0,5 %
PC de milho moido; 0,7 % PC de casca de soja e 0,25 % PC de milho moido +
0,35 % PC de casca de soja. Os resultados mostraram um aumento no
consumo de matéria orgéanica digestivel para ambos os volumosos. Foi
observado um discreto aumento no CMOD quando os animais foram
suplementados com a mistura de fontes energéticas.

Genro et al. (2002) suplementaram novilhos em pastagem de
milheto (Pennisetum americanum L. LEECK), com polpa de citrus ou milho
moido na proporgao de 0,85 % PC, observando efeito substitutivo no consumo
da pastagem em ambos os tipos de suplemento.

Medeiros et al. (2003), suplementaram animais consumindo feno de
alfafa (Medicago sativa L.) com 1 % PC de milho ou casca de soja. Os
resultados mostram que ndo houveram diferengas entre os dois suplementos
utilizados. Ambos apresentaram efeitos associativos do tipo substituicdo-

adicao.
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Os trabalhos revisados mostram que, em niveis moderados, as
diferentes fontes de energia ndo tém mostrado diferengas significativas.
Entretanto, em niveis elevados de suplementagdo, melhores resultados tém
sido observados para as fontes de energia baseadas em fibras altamente
fermentaveis como a casca de soja e a polpa de citrus. Isto pode estar ligado
ao fato da inclusao de niveis elevados de graos a dieta provocar alteragées no
pH e/ou na disponibilidade de amobnia ruminal, deprimindo a atividade
celulolitica, ou ainda a alteragdes na taxa de passagem das fases sodlida e
liguida do conteudo ruminal e com isso comprometendo a eficiéncia de

digestao da porgao fibrosa, ou a associacdo de ambos 0os mecanismos.

2.3 Mecanismos que podem ajudar a explicar o aparecimento

dos efeitos associativos na suplementacéo energética

2.3.1 pHdo liquido ruminal

A depressao no pH ruminal, provocada pela inclusdo de quantidades
significativas de concentrados a dieta, deve-se ao fato de este tipo de dieta
diminuir a ruminagao e a produgao de saliva, consequentemente alterando a
capacidade de tamponamento ruminal, associada a rapida fermentacdo do
suplemento, levando, desta forma, a elevadas concentragdes de acidos graxos
volateis e queda no pH do liquido ruminal.

Mould & Orskov (1983a) estudaram o efeito do pH sobre a
degradabilidade da matéria seca e da celulose. Utilizaram ovinos fistulados no

ramen, recebendo duas dietas basais, a primeira composta de cevada e farinha
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de peixe e a segunda de feno picado (7,3 % PB; 41,5 % FDA), manipulando
artificialmente o pH ruminal através da infusdo de acidos inorganicos e de
bicarbonato. Os valores de pH foram levados desde 6,6 até valores proximos a
5. Os resultados mostraram que apenas quando o pH foi levado a valores
abaixo de 6,2 houve inibicdo da celuldlise. Em valores intermediarios, esta foi
apenas parcialmente inibida. No tratamento onde a dieta basal era composta
de apenas concentrados, mesmo com a elevagao artificial do pH a valores
ideais, os autores nao obtiveram uma melhora na degradabilidade da fibra em
virtude da selecao de bactérias feita pelo substrato uma vez que o animal nao
recebia nenhuma fonte de volumoso, era esperado que microorganismos
celuloliticos houvessem sido extintos, ou pelo menos bastante reduzidos no
ambiente ruminal.

Em um segundo trabalho, Mould et al. (1983b) estudaram o efeito de
niveis crescentes de concentrado, com diferentes graus de processamento, na
dieta sobre a degradacado da matéria seca e o pH ruminal. Observaram uma
interacao entre processamento dos graos de cevada e o nivel de inclusdo na
dieta em relagdo a depressao do pH ruminal. Em um segundo experimento,
utilizando 65 % de concentrado na dieta, porém desta vez com diferentes
alimentos energéticos e diferentes volumosos, adicionaram bicarbonato de
sodio a fim de impedir a queda no pH ruminal, revertendo desta forma a
depressao observada na degradabilidade da matéria seca do feno e da
celulose. Neste trabalho, a elevagao do pH ruminal a valores acima de 6,6 foi

capaz de atenuar apenas parcialmente a depressdo na degradabilidade do
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feno e da celulose, sendo a diferenca entre o esperado e o observado
denominada pelos autores de efeito carboidrato.

Em um terceiro experimento, Mould et al. (1983c) avaliaram o efeito
da suplementagdo com niveis crescentes de cevada e diferentes graus de
processamento do volumoso (moido e peletizado x picado) sobre a
digestibilidade e o consumo de matéria seca e o efeito da adicdo de
bicarbonato de sddio as dietas. Nas dietas onde o volumoso foi o feno moido
peletizado, houve efeito significativo da adigao de bicarbonato de sédio, porém
nas dietas onde o volumoso foi picado, este ndo apresentou efeito. Esta
diferenca deve-se ao fato de o volumoso fornecido na forma moida e
peletizada, além de nao produzir suficiente ruminacdo para um adequado
tamponamento do pH ruminal, ter sua taxa de passagem bastante elevada em
relacdo ao volumoso picado, permanecendo desta forma por menos tempo no
ambiente ruminal sujeito a agado microbiana.

O efeito depressivo de baixos niveis de pH (<6,2) sobre o
crescimento da flora celulolitica no ambiente ruminal tem sido atribuido a
incapacidade apresentada por estes microorganismos de manter seu pH
intracelular estabilizado, quando o pH ruminal cai a estes niveis (Russell &
Wilson, 1996).

Martin et al. (2002) estudaram o efeito do nivel de concentrado sobre
a atividade celulolitica ruminal, utilizando a técnica in situ associada a
avaliagbes microbiolégicas e de atividade enzimatica. Os animais
experimentais foram alimentados com dieta baseada em volumoso ou 60 %

cevada+volumoso. Os resultados mostraram reducgdes significativas nas taxas
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de degradacao da fibra, reducdo no pH ruminal, e redugdo na atividade das
carboximetil-celulases e xilanases, porém as populagbes de bactérias
celuloliticas observadas pelos autores foram comparaveis, ndo sendo as
reducdes observadas nas taxas de degradacao da fibra (in situ) atribuiveis a
alteragdes na populagdo microbiana. Os autores levantaram duas hipéteses
para explicar os dados encontrados, a primeira sugere existir um mecanismo
de regulagao catabdlica das enzimas fibroliticas envolvendo produtos finais da
degradacao do amido e/ou em funcédo do baixo pH ruminal detectado e uma
segunda hipotese de que a suplementagdo com cevada teria modificado a
colonizacao e/ou as espécies associadas as particulas do conteudo ruminal.

O trabalho anteriormente citado traz mais luz a discussao do efeito
negativo da suplementacdo energética sobre a atividade fibrolitica em nivel
ruminal, uma vez que neste trabalho ndo houve confundimentos relacionados a
taxas de passagem, niveis de consumo, etc, e medidas objetivas da atividade
celulolitica ruminal foram utilizadas. Porém, tém sido observado por diversos
autores efeitos negativos sobre a fragao fibrosa da dieta, ndo relacionados ao
pH, e sim a limitagdes na digestdo ruminal impostas pela competicao entre os
diferentes microorganismos por substrato.

Olson et al. (1999) trabalhando com 3 niveis de suplementagédo com
amido (0; 0,15 e 0,30 % PC) e 4 niveis de suplementagdo com PDR (0-0,12 %
PC) observaram que no nivel de suplementagao com 0,3 % PC de amido, os
maiores valores de pH (menor nivel de suplementacdo com PDR)
corresponderam as menores digestibilidades da fibra, demonstrando que as

depressbes causadas pela suplementacdo com amido ndo sdo dependentes



21

exclusivamente do pH, mas fortemente relacionadas aos niveis de amdnia
ruminal.

Os resultados obtidos no trabalho anteriormente apresentado
colocam em duvida se o pH ruminal, ou questdes associadas, sejam as unicas
explicacbes para a reducao na digestibilidade da fragao fibrosa da dieta na
suplementagao energética.

Aparentemente, trata-se de uma questao multifatorial que controlaria
a magnitude dos efeitos associativos observados sobre a atividade celulolitica

ruminal.

2.3.2 Disponibilidade de nutrientes a nivel ruminal

Em muitas situagdes, onde volumosos de média e baixa qualidade
sao suplementados com alimentos ricos em carboidratos rapidamente
fermentaveis, até certo nivel de suplementagao, esta nao é capaz de deprimir o
pH em niveis suficientes para causar expressivas redugdes na digestibilidade
da fibra. Contudo, nestas situacdes, as deficiéncias de amdnia ruminal, para o
adequado crescimento da populacdo microbiana, sao acentuadas pela
competicdo entre os microorganismos ruminais. As bactérias celuloliticas, de
crescimento mais lento, teriam seu crescimento prejudicado pelos baixos niveis
de amodnia ruminal, produzidos pelo rapido crescimento da flora amilolitica.

El-Shazly et al. (1961) estudaram através de uma série de
experimentos in vitro e in situ 0 mecanismo pelo qual a digestibilidade da

celulose era reduzida na presenca de amido ou de alimentos amilaceos. Os
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autores observaram que adicionando amido ou glicose aos tubos de
digestibilidade in vitro, causaram niveis de depressdo acentuados na
digestibilidade in vitro da celulose e esta depressao foi dose dependente.
Suspeitando de que as bactérias amiloliticas fossem capazes de produzir
alguma espécie de agente inibitorio, os autores suspenderam amostras de
celulose no interior de tubos de incubagao através de membranas dializaveis,
observando que o tal agente inibitorio consistia de uma substancia dializavel.
Apods a analise do perfil de acidos graxos volateis presentes nos tubos de
incubacao, observaram aumento nos niveis de acido férmico, suspeitando ser
este o agente inibitério, porém quando foi adicionado aos tubos de incubacéo,
o acido férmico ndo mostrou efeito inibitorio sobre a digestibilidade da celulose.

Foi entdo levantada a hipétese de que as redugdes observadas na
digestibilidade da celulose em presenga de amido ou alimentos amilaceos
fossem em decorréncia da competicdo por nutrientes do meio basal. Os
autores entdo testaram se a adicdo de indculo ruminal autoclavado
(sobrenadante) ou uréia seriam benéficos a digestibilidade da celulose,
observando resultados positivos, dose dependentes, ou seja, quanto maior a
quantidade de amido incubada, maiores eram as quantidades de uréia ou
in6culo ruminal que deveriam ser adicionados para reverter a depressao
observada na digestibilidade.

El-Shazly et al. (1961) utilizaram entao a técnica da digestibilidade in
situ para comprovar sua teoria. Alimentaram animais com dietas variando a
relagdo entre volumoso e concentrado e suplementados com diferentes niveis

de uréia demonstrando a validade da hipotese da competicido por nutrientes,
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especialmente nitrogénio, no meio ruminal entre bactérias celuloliticas e
amiloliticas.

Apo6s muitos anos de esquecimento das exigéncias nutricionais dos
microorganismos ruminais, o0 NRC (1996) passou a expressar as exigéncias de
proteina degradavel no rumen (PDR), como fungdo do consumo de NDT e da
eficiéncia de conversao do NDT em proteina microbiana.

A sintese de proteina microbiana pode suprir de 50 a
essencialmente toda a exigéncia de proteina metabolizavel do animal (NRC,
1996), Burroughs (1974) apud NRC (1996) propds valores de eficiéncia de
sintese de proteina microbiana de 13,05 % do NDT. A maioria dos sistemas de
expressdo das exigéncias nutricionais de ruminantes (NRC, 1996; SCARM,
1990) consideram o valor de 13 % do NDT adequado para dietas mistas,
contendo pelo menos 40 % de volumoso (NRC, 1996). O sistema NRC propde
ainda, para dietas com altos niveis de concentrado, que a eficiéncia de sintese
de proteina microbiana seja reduzida em 2,2 % para cada ponto percentual de
reducao na fibra detergente neutro efetiva, abaixo de 20 % de FDN na dieta.

As exigéncias de proteina degradavel no riumen (PDR) sao
consideradas iguais a eficiéncia de sintese de proteina microbiana, pois os
sistemas consideram que a perda de amébnia ruminal como resultado da
passagem de bactérias ao duodeno e absorg¢ao pela parede ruminal € igual a
quantidade reciclada de nitrogénio (NRC, 1996).

Segundo Van Soest (1994), os niveis adequados de aménia ruminal
sdo ditos como sendo de 10mg/dl, mas estes nao devem ser tomados como

valores fixos uma vez que altas taxas de fermentagdo dos carboidratos
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produzem maiores taxas de sintese de aminoacidos e crescimento microbiano,
levando a maiores demandas de aménia no ambiente ruminal.

Entretanto, niveis adequados de peptideos e isoacidos também
devem ser mantidos no ambiente ruminal, uma vez que sao essenciais ao
desenvolvimento e atividade da flora celulolitica ruminal (Yokoyama & Johnson,
1988).

Os trabalhos apresentados a seguir demonstram o efeito do
adequado suprimento de PDR sobre a atenuagdo dos efeitos associativos
negativos sobre a digestibilidade da fibra da dieta.

Bodine et al. (2000) utilizando feno de campo nativo (6 % PB, 75 %
FDN) estudaram o efeito da suplementagdo com milho (0,75 % PC) e niveis
crescentes de PDR (0, 33, 66 e 100 % das exigéncias), utilizando 8 bovinos
fistulados no rumen. Os resultados mostraram efeito quadratico sobre o
consumo e a digestibilidade estimada do feno e sobre o consumo de matéria
organica digestivel, suprindo desta forma maior quantidade de energia ao
animal. O pH ruminal variou de 7,05 a 6,5 dentro dos niveis de suplementacao
com PDR, nao atingindo niveis capazes de deprimir significativamente a
atividade celulolitica no ambiente ruminal. Esta variacdo pode ser explicada
pelos maiores niveis de produgcao de AGV demonstrados pelos autores,
aumentando desta forma a carga de acidos no ambiente ruminal. As taxas de
passagem (Kp) da fase sodlida e da fase liquida do conteudo ruminal
aumentaram linearmente com o nivel de suplementacdo. Esta elevacdo nas
taxas de passagem, sem concomitante diminuicdo na digestibilidade do feno

pode sugerir uma elevagao na taxa de digestdo ruminal ou ainda, uma maior
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atividade fermentativa no trato digestivo inferior, suficiente para compensar a
elevacédo na Kp, sem depressao da digestibilidade.

Silveira (2002) forneceu a animais consumindo feno de Coast-Cross
(Cynodon dactylon L) milho moido, na proporgao de 1 % do PC, e niveis
crescentes de PDR na forma de uréia. A adicao de niveis de uréia de 38,5
g/100 kg de PC produziu uma relagao proteina degradavel no ramen e matéria
organica digestivel (PDR:MOD) de 13,29 %, valores muito préximos ao
preconizado pelo NRC (1996) para dietas mistas, sendo capaz de reverter
plenamente os efeitos negativos da suplementagdao sobre a DMO do feno. A
digestibilidade da FDN, também deprimida pela adicao de milho a dieta, teve
sua depressdo plenamente atenuada pelo fornecimento de uma relagéo
adequada entre PDR:MOD. O aumento observado na digestibilidade dos
componentes da dieta resulta da atenuagao das deficiéncias em componentes
nitrogenados, basicamente aménia (Olson et al., 1999). O consumo de matéria
organica digestivel apresentou resposta linear (p<0,025) a suplementagdo com
PDR.

O efeito da suplementagdo com amido em uma larga amplitude de
niveis de PDR suplementar sobre o consumo de matéria organica digestivel
(CMQOD) foi investigado por Klevesahl et al. (2003). Os autores utilizaram 14
animais fistulados no rumen, trabalharam com 7 niveis PDR (0 a 0,195 % PC) e
dois niveis de suplementacdo com amido (0 e 0,3 % PC) em uma dieta
baseada em um volumoso de baixa qualidade (4,9 % PB e 75,3 % FDN). Da
mesma forma que outros autores (Olson et al., 1999; Silveira, 2002) foi

demonstrado o efeito linear de niveis crescentes de PDR sobre a
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digestibilidade da matéria organica e da FDN. Porém, neste trabalho devido a
grande amplitude de niveis de PDR utilizados, pode-se demonstrar o efeito
quadratico de niveis crescentes de PDR sobre o consumo de matéria orgéanica
em dietas suplementadas com alimentos amilaceos, ja conhecido nos trabalhos
de suplementacao protéica de volumosos de baixa qualidade (Koster et al.,
1996; Mallmann et al., 2003). Desta forma o CMOD apresentou efeito
quadratico, sendo a maximizagcdo do CMOD obtida no nivel de suplementacao
de 0,123 % PC, produzindo uma relacdo CPDR: CMOD de 14,2, valores um
pouco superiores aos valores apresentados pelo NRC (1996). Vale a pena
destacar que a depressdo na DFDN observada nos baixos niveis de
suplementagcdo com PDR nao foi acompanhada de diminuicdo nos valores de
pH. Pelo contrario, nos maiores niveis de suplementacdo com PDR, devido a
maior taxa de fermentacao ruminal, foram observados menores valores de pH.

Desta forma, mecanismos ndo excludentes sdo indicados como
responsaveis pelos efeitos negativos da suplementacdo energética sobre a
digestibilidade da fracdo fibrosa da dieta: a competicdo entre bactérias
amiloliticas, de rapido crescimento e celuloliticas, de crescimento mais lento,
por nutrientes essenciais como amodnia e peptideos, e um segundo mecanismo
relativo ao pH ruminal, deprimindo a atividade celulolitica no ambiente ruminal,
seja através de alteragdes na populagdo microbiana no ambiente ruminal ou
ainda por uma diminuicdo da atividade das enzimas fibroliticas (Martin et al.,
2002).

Niveis elevados de concentrados sdo adicionados a dieta na

expectativa de aumentar o nivel de produgdo dos animais consumindo
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volumoso de baixa e média qualidade, porém muitas vezes os acréscimos em
termos de consumo de energia tém sido decrescentes com o aumento do nivel
de suplementagéo.

Diversos trabalhos tém sido publicados estudando os efeitos de
niveis crescentes de suplementagdo sobre o desempenho, digestibilidade e
consumo de nutrientes em dietas baseadas em volumosos de média e baixa
qualidade porém, em grande parte, o fornecimento dos suplementos tem sido
feito de maneira empirica, sem a devida preocupagao com as exigéncias de
amobnia e peptideos da populagdo microbiana ruminal, atribuindo-se desta
forma os efeitos negativos da suplementagdo com alimentos energéticos sobre
a digestibilidade da fracao fibrosa da dieta, simplesmente, a questdes
relacionadas ao pH ruminal.

Tratam-se de mecanismos simultaneos, pH e competicdo por
nutrientes, que combinados produzem os efeitos associativos negativos sobre
a fracao fibrosa da dieta, a explicagao para os desempenhos decrescentes que
se observa quando o nivel de incorporagdo de concentrados a dieta é
aumentado. A revisdo apresentada mostra a complexidade das interagdes
existentes entre suplemento x volumoso x microbiota ruminal, demonstrando a
necessidade de maiores estudos a respeito deste complexo ecossistema.

Surgem porém duvidas quanto aos niveis de concentrado energético
que poderiam ser incorporados a dieta, sob a 6tica de um ajuste fino da
suplementagao ruminal, para obter minimos prejuizos ao aproveitamento da
fracao fibrosa da dieta, mas principalmente a fim de obter maior consumo de

energia, viabilizando os objetivos desta pratica de manejo.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Ensaio de digestibilidade convencional (Experimento 1)

3.1.1 Local e duracédo do experimento

O trabalho foi realizado no setor de ruminantes do Laboratorio de
Ensino Zootécnico (LEZO) Prof. Geraldo Veloso Nunes Vieira, sendo as
analises laboratoriais realizadas nos laboratérios de Nutricdo de Ruminantes
(LANUR) e de Nutricdo Animal (LNA) Prof. Dulphe Pinheiro Machado,
pertencentes ao Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia da
UFRGS.

O experimento foi iniciado em 13 de outubro e concluido em 14 de

dezembro de 2003.

3.1.2 Animais experimentais

Foram utilizados 8 novilhos da raga Angus, com idade aproximada

de 12 meses, pesando em média 260 kg, provenientes de um mesmo rebanho

comercial localizado no municipio de Cacequi — RS.
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Durante 15 dias prévios ao inicio do experimento, os animais
passaram por um periodo de adaptagdo ao consumo de uréia e concentrado
energético.

Ao inicio do experimento os animais foram dosificados e receberam
complexo vitaminico ADE injetavel. As dosificagdes foram repetidas de modo a

garantir a auséncia de endo e ectoparasitas.

3.1.3 Tratamentos

Os tratamentos avaliados consistiram no fornecimento de niveis
crescentes de milho, através de suplementos balanceados como definidos a
sequir:

T1- Feno de Azevém + Suplemento protéico e Minerais

T2 -T1 + 0,4 % do peso corporal (PC) de milho moido + Uréia

T3-T1+ 0,8 % PC de milho moido + Uréia

T4 -T1 + 1,2 % PC de milho moido + Uréia

Os suplementos foram formulados para apresentar uma relagao
entre o consumo de proteina degradavel no rimen e o consumo de matéria
organica digestivel (CPDR:CMOD) de aproximadamente 13 %, conforme o
NRC (1996) preconiza para a otimizagao do ambiente ruminal. Na formulagao
dos suplementos a digestibilidade do feno foi estimada através da técnica in
vitro (DIVMO) e o consumo estimado a partir da DIVMO e FDN segundo a

metodologia proposta por Bruckental et al. (1987). A degradabilidade ruminal
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da proteina bruta do feno foi obtida através da incubacédo deste em um animal
fistulado no rumen conforme metodologia descrita a no item 3.2.8. A
digestibilidade do feno (DIVMO) foi de 55,8 %, a do milho foi assumida como
sendo 80 % (Ospina et al., 2003) e a do farelo de soja 87 % (NRC,1996) . Para
fins de calculos assumiu-se que a uréia possuia 282 % de equivalente protéico
com 100 % de degradabilidade ruminal. A formulagdo dos concentrados foi
feita utilizando-se uma quantidade fixa de farelo de soja por animal (0,2 % PC)
e niveis crescentes de uréia e milho moido. Foi utilizado um premix mineral
para garantir que as exigéncias de minerais fossem atendidas (Apéndice 01),

além de enxofre ventilado para manter a relagdo N:S em 10:1 (Church, 1988)

3.1.4 Alimentos e alimentacao

3.1.4.1 Feno

O volumoso utilizado foi feno de Azevém (Lolium multiflorum L.), em
estadio fenolégico de floragdo plena, fornecido sem moagem prévia, cuja
composi¢cdo bromatolégica média foi: 83,34 % matéria seca, 92,46 % matéria
organica, 5,87 % proteina bruta, 66,23 % fibra em detergente neutro, 40,83 %
fibora em detergente acido e 4,33 % lignina em detergente acido (dados

expressos na MS)
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Os concentrados foram preparados em misturador de 40 kg do tipo

Y, utilizando ingredientes de uma mesma partida. A formulagdo e composigao

bromatologica dos concentrados € apresentada na Tabela 01.

Tabela 1 Composi¢cao dos concentrados utilizados em cada tratamento, nivel
de oferta expresso em percentagem do peso corporal (% PC, como
fornecido) e composicao quimica média dos suplementos utilizados,
matéria organica (MO), proteina bruta (PB), equivalente protéico em
nitrogénio nao protéico (EPNNP), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente acido (FDA) e lignina em detergente acido (LDA)

Tratamentos
Ingredientes (%) T T2 T3 T4
0 %PC 0,4 %PC 0,8 %PC 1,2 %PC

Milho moido 0,00 63,43 77,29 83,37
Farelo de soja 88,42 31,72 19,32 13,89
Uréia fertilizante 3,98 2,06 1,64 1,46
NaCl 1,77 0,63 0,39 0,28
Premix mineral 5,31 1,90 1,16 0,83
Enxofre ventilado 0,53 0,25 0,19 0,17
Nivel de oferta (%PC) 0,251 0,712 1,173 1,633

Composicéo (%)
MO 88,94 95,63 96,52 96,70
PB 57,75 28,12 20,43 17,91
EPNNP (% PB) 20,85 21,65 22,10 22,39
FDN 11,31 14,50 16,19 17,71
FDA 9,11 5,79 4,76 4,65
LDA 0,27 0,63 0,38 0,58

3.1.5 Conducéao do experimento

Foi realizado um ensaio convencional de digestibilidade e consumo

utilizando-se 8 animais, em trés periodos experimentais, perfazendo-se um

total de 6 repeticdes por tratamento.
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Os animais foram alocados aleatoriamente a gaiolas metabdlicas
individuais dotadas de bebedouros automaticos e cochos separados para
volumoso e concentrado, sendo novamente aleatorizados a cada novo periodo
experimental.

Cada periodo experimental teve uma duracédo de 16 dias, sendo os
primeiros 10 dias de adaptacéo (Fase |) e os ultimos 6 dias de coleta total de
fezes e determinacédo do consumo voluntario (Fase II).

Na fase |, o feno foi fornecido inicialmente na proporgéo de 1,5 % do
PC, sendo a oferta diaria corrigida para 120 % do consumo do dia anterior. O
concentrado foi aumentado gradativamente para permitir uma perfeita
adaptacao dos animais, especialmente dos que receberam os tratamentos com
maiores niveis de suplementacao.

Na fase Il, periodo de coleta de fezes e avaliagdo do consumo
voluntario maximo, foi fornecida uma quantidade fixa de feno equivalente a 130
% da média do consumo obtido nos trés dias de maior consumo na metade
final do periodo de adaptagao, de modo que as sobras de feno fossem de pelo
menos 15 % da oferta diaria (Rymer, 2000). Durante este periodo o feno foi
homogeneizado a cada turno de modo a que todos os animais recebessem o
mesmo alimento.

Os animais foram alimentados diariamente, pela manha as 9:00 e a
tarde as 17:00 h (horario brasileiro de verao), sendo o concentrado fornecido
de 30 a 40 minutos apds o fornecimento do volumoso. O concentrado foi
fornecido em porgdes iguais por turno conforme o tratamento e o peso de cada

animal.
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Os animais foram pesados no 1°, 6°, 11° e 17° dias de cada periodo,
sem jejum prévio, sendo a oferta de feno e de suplemento ajustada as
variagdes de peso observadas durante o periodo experimental.

Entre os periodos experimentais os animais foram retirados das
gaiolas metabdlicas e permaneceram nos potreiros da Faculdade de
Agronomia durante 7 dias, recebendo diariamente um concentrado contendo
uréia, para garantir que nao perdessem a adaptacgao.

Durante o terceiro periodo experimental, o animal de numero 6,
pertencente naquele periodo ao tratamento 1, apresentou uma forte diarréia de
etiologia nao identificada e queda no consumo de alimento, ao inicio do periodo
de coleta fecal, estendendo-se por 3 dias, apresentou remissdo espontanea,
sem a utilizagcado de qualquer medicagao. O animal foi retirado do experimento

neste periodo de amostragem.

3.1.6 Preparacao das amostras

Amostras do feno oferecido aos animais foram coletadas a cada
turno, apds a homogeneizagao do feno (5600g/turno) e armazenadas até o final
de cada periodo quando foram picadas e misturadas para formar uma amostra
composta.

Durante a Fase Il, as sobras de feno foram coletadas, pesadas e
uma amostra de 20 % armazenada para compor uma amostra composta dos
diversos dias de coleta, a qual foi posteriormente sub-amostrada em 300

gramas.



34

As amostras de fezes foram recolhidas diariamente, pesadas,
homogeneizadas e sub-amostradas na proporgéo de 10 % da producgéo fecal
do dia, a fim de compor uma amostra composta representativa. As fezes foram
armazenadas em geladeira em sacos plasticos até o ultimo dia de coleta
quando as sub-amostras foram misturadas e novamente amostradas, para
retirada de uma amostra de aproximadamente 2 kg utilizada nas analises
posteriores.

As amostras de alimento, sobras e fezes foram secas em estufa de
ar forcado a 60°C e moidas em moinho do tipo Willey com peneira de 1mm. As
amostras de fezes coletadas do reto foram homogeneizadas para a imediata

medig¢ao do pH fecal.

3.1.7 Analises laboratoriais e determinagdes

3.1.7.1 Matéria Seca e Matéria Organica

Nas amostras de feno, suplementos, sobras, fezes e residuos de

incubacado foram determinados os teores de matéria seca por secagem em

estufa a 105° C por 8 horas, e os teores de cinzas obtidos apds a queima do

material a 550° C por 4h em mufla (AOAC, 1995).
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3.1.7.2 Nitrogénio

Os teores de nitrogénio (N) das amostras de feno e suplementos
foram obtidos pelo método Micro-Kjeldahl (AOAC, 1995), sendo a proteina

bruta obtida pela formula PB= N x 6,25.

3.1.7.3 Parede celular e seus constituintes

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) das amostras de feno
e sobras foram determinados segundo Van Soest & Robertson (1985), sendo
que as amostras de suplementos e fezes, devido a seus elevados teores de
amido, especialmente no primeiro caso, foram determinados com a adi¢cao de
0,2 ml da enzima Amilase (Termamyl ®120L — Novozymes).

Os teores de fibra em detergente acido (FDA) e lignina em

detergente acido (LDA) foram obtidos conforme a AOAC (1995).

3.1.7.4 Determinacéao do pH fecal

Durante os trés dias intermediarios da Fase |l do experimento de
digestibilidade e consumo voluntario, amostras de fezes de aproximadamente
250g foram coletadas diretamente do reto dos animais as 8:30 e 16:30h. Estas
amostras foram pesadas e seu peso adicionado a producéo fecal total.

As amostras foram imediatamente homogeneizadas e sub-

amostradas em 25 g. Estas sub-amostras foram entdo misturadas a 50ml de
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agua destilada e deixadas em repouso por 20 minutos, quando entdo foram
realizadas as leituras do pH com aparelho digital, com eletrodos para pH e

temperatura.

3.1.7.5 Determinacao dos coeficientes de digestibilidade aparente da
matéria organica, FDN, celulose, hemicelulose e verdadeira da matéria

organica.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria organica,
FDN, celulose e hemicelulose foram calculados conforme proposto por Rymer
(2000).

O coeficiente de digestibilidade verdadeira da matéria organica foi
calculado subtraindo-se do consumo de matéria organica a excregao de fibra
em detergente neutro livre de cinzas, sendo este resultado dividido pelo

consumo de matéria organica (Mulligan et al., 2001).

3.1.7.6 Determinacao do coeficiente de digestibilidade da matéria

organica do feno

A digestibilidade da matéria organica do feno foi calculada,
descontando-se a indigestibilidade (100 -% NDT) assumida dos suplementos,
com base nos valores obtidos para o milho por Ospina et al. (2003) e para o

farelo de soja e uréia do NRC (1996), da producéao fecal de matéria organica,
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sendo este resultado subtraido do consumo de matéria organica do feno e

dividido pelo mesmo segundo metodologia utilizada por Bodine et al. (2001).

3.1.7.7 Determinacao da excrecgao fecal metabdlica

A excrecdo fecal metabdlica, em matéria organica, como
percentagem do PC, foi calculada subtraindo-se a excrecao fecal de FDN livre
de cinzas da excregao fecal total. O resultado foi entdo dividido pelo CMO, para
ser apresentado como percentagem deste, dada a proporcionalidade das

fracdes (Van Soest, 1994).

3.1.7.8 Calculo dos efeitos associativos

Os efeitos associativos foram calculados subtraindo-se do consumo
meédio de matéria organica do tratamento T1, em cada periodo, o consumo de
matéria organica de cada animal e o resultado dividido pelo consumo de milho
de cada animal, sendo assim determinado o coeficiente de adigao.

O coeficiente de substituicao foi obtido pela formula (Coeficiente de

Substituicdo = 1-coeficiente de adig¢ao).

3.1.8 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

O experimento | foi conduzido seguindo um delineamento

completamente casualizado com 2 repeticdes por tratamento em 3 periodos



38

experimentais e seus dados foram analisados conforme o seguinte modelo
matematico:

Yik =pn+ T +Pj+ (TP)j+ s,

onde:

Yik= k-ésima observag&o no i-ésimo tratamento e no j-ésimo periodo,

n = efeito médio,

Ti = efeito i-ésimo tratamento (i=1, 2, 3, 4),

P; = efeito do j-ésimo periodo (j=1, 2),

TP; = efeito da ij-ésima interagéo entre tratamento e periodo

gijk = K-€simo erro associado a ij-ésima observagéo

Os dados foram submetidos a analise de variancia e posteriormente
analisadas por meio de regressédo segundo o seguinte modelo matematico:
— 2 3
Yi =+ B1Ti+ BT+ BTy + g

Onde:

n = efeito médio,
Yik = k-ésima observagao associada ao i-ésimo tratamento,

B4 Ti= regressor associado ao efeito linear do tratamento,

B2 T = regressor associado ao efeito quadratico do tratamento,

B3 T = regressor associado ao efeito cubico do i-ésimo tratamento,

&j = j-€ésimo erro associado a i-ésima observagao.
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3.2. Ensaio de digestiblidade in situ e parametros ruminais

(Experimento 2)

3.2.1 Local e duracao do experimento

O trabalho foi realizado no setor de ruminantes do Laboratorio de
Ensino Zootécnico (LEZO) Prof. Geraldo Veloso Nunes Vieira, sendo as
analises laboratoriais realizadas nos laboratérios de Nutricdo de Ruminantes
(LANUR) e de Nutricdo Animal (LNA) Prof. Dulphe Pinheiro Machado,
pertencentes ao Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia da
UFRGS.

O experimento foi iniciado em 25 de outubro de 2003 e concluido em

25 de janeiro de 2004.

3.2.2 Animais experimentais

Foram utilizados 4 animais da raga Hereford, com idade aproximada
de 30 meses de idade, fistulados no rimen, com peso inicial médio de 311 kg.

Durante 10 dias prévios ao inicio do experimento, os animais
passaram por um periodo de adaptagdo ao consumo de uréia e concentrado
energético.

Ao inicio do experimento os animais foram dosificados e receberam
complexo vitaminico ADE injetavel. As dosificagdes foram repetidas de modo a

garantir a auséncia de endo e ectoparasitas
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3.2.3 Tratamentos

Os tratamentos avaliados e os respectivos procedimentos para sua
formulacédo foram iguais aos do ensaio de digestibilidade convencional, item

numero 3.1.3.

3.2.4 Alimentos e alimentacéao

3.2.4.1 Feno e concentrados

Tanto o volumoso como os suplementos utilizados, assim como os
procedimentos de fornecimento foram iguais aos utilizados no ensaio de

digestibilidade convencional.

3.2.5 Conducéao do experimento

Os animais foram alocados aleatoriamente a gaiolas metabdlicas
individuais dotadas de bebedouros automaticos e cochos separados para o
volumoso e concentrado, sendo no primeiro periodo experimental sorteados
aos diferentes tratamentos.

Cada periodo experimental teve uma duracédo de 17 dias, sendo os
primeiros 10 dias de adaptacao (Fase I), nos dias 11 e 12 foi feita a coleta de
liguido ruminal para determinagcdo de pH e amoénia ruminal (Fase Il) e nos
ultimos 5 dias foram realizadas incubacdes ruminais de sacos de nailon e a

determinagao do consumo voluntario (fase lll).
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Na fase |, o feno foi fornecido inicialmente na proporgéo de 1,5 % do
PC, sendo a oferta diaria corrigida para 120 % do consumo do dia anterior. O
concentrado foi aumentado gradativamente para permitir uma perfeita
adaptacao dos animais, especialmente dos que receberam os tratamentos com
maiores niveis de suplementacao.

Na fase Il e lll, foi fornecida uma quantidade fixa de feno equivalente
a 130 % da média do consumo obtido nos trés dias de maior consumo da
metade final do periodo de adaptacdo de modo a que as sobras de feno
fossem de pelo menos 15 % da oferta diaria. Durante este periodo o feno foi
homogeneizado a cada turno de modo a que todos os animais recebessem o
mesmo alimento.

Os animais foram alimentados diariamente, pela manha as 9:00 e a
tarde as 17:00 h (horario brasileiro de verao), sendo o concentrado fornecido
de 30 a 40 minutos apdés o fornecimento do volumoso. O concentrado foi
fornecido em porgdes iguais por turno conforme o tratamento e o peso de cada
animal.

Os animais foram pesados no 1°, 6°, 11° e 18° dias de cada periodo,
sem jejum prévio, sendo a oferta de feno e de suplemento ajustada as
variagoes de peso observadas durante o periodo experimental.

Entre os periodos experimentais os animais foram retirados das
gaiolas metabdlicas e permaneceram nos potreiros da Faculdade de
Agronomia durante 7 dias, recebendo diariamente um suplemento contendo

uréia, para garantir que nao perdessem a adaptacao.
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Durante o terceiro periodo experimental, o animal 66 evadiu-se da
gaiola metabdlica, consumindo grande quantidade de concentrado estocado
dentro do galpao de ruminantes. O animal foi atendido poucas horas depois, e
teve seu rumen evacuado e tomadas as providencias necessarias, sendo
retirado do periodo de amostragem, permanecendo nos potreiros da Faculdade
de Agronomia pelo restante do periodo experimental, em repouso. Durante o
intervalo entre periodos, foi re-adaptado ao consumo de uréia e suplementos,

retornando ao experimento para o quarto periodo de amostragem.

3.2.6 Preparacao das amostras

Durante a Fase lll, as sobras de feno foram coletadas, pesadas e
uma amostra de 20 % guardada para compor uma amostra composta dos
diversos dias de coleta, a qual foi posteriormente sub-amostrada em 300
gramas.

As amostras de alimento e sobras foram secas em estufa de ar
forcado a 60° C e moidas em moinho do tipo Willey com peneira de 1mm.

Os residuos de degradagdo ruminal foram misturados conforme
animal e horario e esta amostra composta moida em moinho tipo Willey com

peneiras de 1mm.

3.2.7 Amostragem do liquido e determinagédo do pH ruminal

As amostragens de liquido ruminal foram realizadas no 11° e 12°

dias (fase Il) de cada periodo experimental. O liquido ruminal foi coletado via
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fistula ruminal através de uma mangueira de silicone acoplada a uma ponteira
plastica arredondada com orificios laterais. A ponteira foi posicionada no rumen
na diregdo ventro-cranial do animal. Foram realizadas dezessete coletas, em
dois dias, sendo em um dia realizadas as coletas nas horas pares e no outro as
horas impares de modo a reduzir o “stress” dos animais, além de aumentar o
intervalo entre coletas reduzindo desta forma a variacdo. Os horarios de coleta
foram -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 15 e 17 horas apds a
refeicdo da manha. O pH ruminal foi medido imediatamente com aparelho
digital com eletrodos para pH e temperatura, calibrados a cada medigcdo. As
amostras foram filtradas em gaze e imediatamente acidificadas com 5-7 gotas
de acido sulfarico concentrado a fim de que o pH ficasse em valores entre 2 e
3. As amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos, rotuladas e

congeladas para posterior determinagdo de amonia ruminal.

3.2.8 Digestibilidade in situ

O efeito do nivel de suplementagao sobre a magnitude e a taxa de
digestdo da MS, MO e FDN do feno foi determinada pela técnica de sacos de
nailon conforme metodologia proposta por Gonzales et al. (1990) e revisado
por Huntington et al. (1995).

Foram confeccionados sacos de incubagao com dimensdes de 22 x
10 cm, utilizando-se nailon com poros de 40 micra. Antes de cada incubacéo,

os sacos foram secos em estufa de ventilagao a 60° C, numerados e pesados.
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O material incubado foi coletado diariamente durante a Fase | do
ensaio de digestibilidade convencional e moido em moinho tipo Willey com
peneira de 5Smm. Foram utilizadas em torno de 4,5 g de amostra por saco de
modo a manter uma relagdo de 12-14 mg de amostra/cm? (Huntington et
al.,1995).

Em cada horario de incubacgédo, os sacos de nailon foram colocados
dentro de sacos de porosidade bastante superior dotados de lastro de chumbo
de aproximadamente 300g, presos por uma corda de aproximadamente 30 cm
a tampa da canula.

As incubagdes foram iniciadas a tarde, duas horas apds o
fornecimento do concentrado, visando trabalhar com o rimen em sua maxima
atividade fermentativa, especialmente nos ultimos horarios, pontos de maior
inflexdo das curvas de degradagdo. Os sacos foram incubados
sequencialmente por 2, 4, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas, e retirados
simultaneamente. Apds serem retirados do rumen, os sacos foram lavados
mecanicamente até que a agua da lavagem saisse limpida. Foram também
utilizados sacos de nailon para o tempo zero (“‘washing loss”), os quais foram
submergidos em agua morna (38 °C) por 10 minutos e posteriormente sofreram
0 mesmo processo de lavagem que os outros sacos.

Apods a lavagem, os sacos foram secos em estufa de ventilagdo a
60° C por 72 horas, resfriados em dessecador e pesados. O residuo obtido
assim como a amostra do material incubado foram moidos a Tmm e analisados

para MS, MO e FDN. De modo a ter uma quantidade de amostra suficiente
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para as analises laboratoriais necessarias, utilizaram-se trés sacos por horario
de incubacao.

No ultimo periodo do experimento |l, apds a retirada dos sacos de
nailon contendo o feno, foram incubados os suplementos nos mesmos horarios
descritos anteriormente e seguindo-se a mesma metodologia, porém so até 48
h de incubacdo. Nos residuos, obtidos apds feitas estas incubacgbes, foram
determinados MS, MO e PB.

Os resultados da degradabilidade ruminal foram ajustados ao

modelo de Orskov & McDonald (1979):

Y = A até o tempo de colonizacao (TC)
Y=a+b (1-e ™) do TC em diante
Onde:
A = fracao rapidamente soluvel
a+b — A = potencial de degradabilidade
¢ = taxa de degradacéao
As taxas de passagem utilizadas para o calculo da degradabilidade
efetiva da MO e FDN foram estimadas a partir dos dados da digestibilidade in
vivo (MO e FDN) e dos parametros do modelo de degradabilidade ruminal (MO
e FDN) como proposto por Hovell (1985):
Kp =1/t
t = (Ln (b-D+a)/b)/-c
Onde:

K, = taxa de passagem da fase solida do conteudo ruminal
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D = coeficiente de digestibilidade in vivo da MO e da FDN

t = Tempo de retengao ruminal das particulas

a, b, ¢ = parametros do modelo de degradag¢ao ruminal (a = fragao
rapidamente soluvel, b= fracao insoluvel e potencialmente degradavel, c= taxa

de degradagao ruminal)

3.2.9 Andlises laboratoriais

As andlises de matéria seca, matéria organica e proteina bruta nas
amostras de feno, sobras e residuos de incubagao ruminal foram feitas

conforme as metodologias citadas no ensaio de digestibilidade convencional.

3.2.9.1 Parede celular

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) das amostras de feno
foram obtidos segundo Van Soest & Robertson (1985).

Os teores de FDN do feno incubado e dos residuos da incubagao
foram obtidos segundo o método alternativo de FDN proposto por Chai & Uden
(1998). Foi preparada uma solugdo de detergente neutro conforme Van Soest
& Robertson (1985). Esta solugao foi diluida a 50 % e seu pH foi ajustado para
valores entre 6,9 e 7,1. Pesou-se entdo 0,5 g de amostra e esta foi colocada
em tubos de digestibilidade in vitro, sendo estes posteriormente tampados com
papel de aluminio com pequenos furos feitos com agulha, sendo colocados em
estufa a 90 °C por 16 horas. Apos este periodo, os tubos foram retirados, seu

conteudo filtrado em cadinhos de vidro sinterizados (porosidade 2) e lavados
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com agua quente e acetona. Apos 8 horas de secagem em estufa a 105 °C, os
cadinhos foram pesados, queimados a 450 °C por 4 horas e novamente
pesados obtendo-se os teores de FDN livre de cinza.

Todas as analises foram realizadas em duplicatas A e B, sendo

realizadas separada e simultaneamente para cada periodo.

3.2.9.2 Determinagao de Aménia Ruminal

As amostras de liquido ruminal dos horarios -1, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13,
15 e 17 horas apds a alimentagcdo matinal foram utilizados para as
determinagdes de amobnia ruminal. Apds serem descongeladas foram
centrifugadas por 15 minutos e analisadas para os teores de amdnia conforme

o0 método colorimétrico proposto por Weatherburn (1967).

3.2.10 Delineamento experimental e andlises estatisticas

O ensaio foi conduzido num delineamento em Quadrado Latino 4x4
(Cochran & Cox, 1992). Os valores referentes ao animal 66, excluido do
terceiro periodo experimental foram obtidos através de calculo conforme
(Cochran & Cox, 1992), excluindo-se um grau de liberdade nas respectivas
andlises de varidncia para cada valor calculado. Os dados sobre
degradabilidade ruminal (parametros do modelo) foram analisados mediante o

seguinte modelo matematico:
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Yijki =p+Ti+ R+ Cc+ g
onde:
Yiii = |-ésima resposta medida no j-€simo animal recebendo o i-

ésimo tratamento no k-ésimo periodo ,
n = efeito médio,
T; = efeito i-ésimo tratamento (i=1, 2, 3, 4),
R; = efeito do j-ésimo animal (j=1,2,3,4)
Ck = efeito da k-ésimo periodo (k=1,2,3,4).

gjki = I-esimo erro associado a ijk-ésima observagéo

Os dados foram submetidos a analise de variancia e posteriormente
analisadas por meio de regressdo utilizando o mesmo modelo matematico
apresentado no ensaio de digestibilidade convencional. Quando as regressodes
nao foram significativas, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Tukey (5 %).

Os dados relacionados com o pH foram analisados segundo um
delineamento em Quadrado Latino 4x4 com parcelas subdivididas para
medidas repetidas em uma mesma unidade experimental (Hall, 1975). O

modelo matematico utilizado foi o seguinte:

Yijkim =pu+ T+ R+ Ck + (TRC) jx + Hi + (TH)y + (RH); + (CH)u +

Eijkim,
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Onde:

Yikm = |-€sima resposta medida no j-ésimo animal recebendo o i-
ésimo tratamento no k-ésimo periodo no I-ésimo tempo de amostragem.

u = efeito médio

T, = efeito i-ésimo tratamento (i=1, 2, 3, 4),

R; = efeito do j-ésimo animal (j=1,2,3,4)

Ck = efeito da k-ésimo periodo (k=1,2,3,4).

(TRC) i = I-ésimo erro associado a parcela principal (erro a)

H, = efeito do I-ésimo horario de amostragem

(TH); = efeito da interac&o do i-ésimo tratamento e o |-ésimo horario
de amostragem

(RH); = efeito da interagcdo do j-ésimo animal e o |-ésimo horario de
amostragem

(CH)y = efeito da interagdo do k-ésimo periodo e do |-ésimo horario
de amostragem

gjikim = M-€simo erro associado a sub-parcela (erro b)

Para estudar a interagcdo tratamento x horario foram ajustadas
regressoes lineares do pH e aménia ruminal por horario dentro (aninhadas) de
cada tratamento, sendo seus regressores comparados através da técnica de
contrastes ortogonais.

Os dados relativos as frequéncias das diferentes faixas de pH

ruminal obtidos foram analisadas pelo teste de Qui-quadrado/ Fisher (5 %).
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As médias de amoénia ruminal dentro de cada tratamento foram

comparadas utilizando-se o teste de Tukey (5 %).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coeficientes de digestibilidade

As médias de tratamentos para os coeficientes de digestibilidade
aparente da matéria organica (DMO), digestibilidade aparente calculada da
matéria organica do feno (DMOfeno), digestibilidade da fibra em detergente
neutro (DFDN), digestibilidade da hemicelulose (DHEMI) e digestibilidade da
celulose (DCEL) sdo apresentados na tabela 2, sendo os valores
individualizados por periodo, tratamento e animal apresentados no apéndice 4.

As andlises de varidncia para os diferentes coeficientes de
digestibilidade encontram-se nos apéndices 22 a 26 e as analises de variancia
das regressdes relacionando o nivel de suplementacdo e os respectivos
coeficientes de digestibilidade sdo apresentadas nos apéndices 47 a 51.

A digestibilidade aparente calculada da matéria organica para o feno
no tratamento onde foi utilizado suplemento protéico (sem milho) foi cerca de
60 %, valor este superior ao apresentado pelo NRC (1984) para feno de
Azevém (Lollium multifiorum), em estadio de floragdo inicial (54 %). A maior
DMO do feno experimental pode ser explicada pela melhor condicdo ruminal
para digestdo da fibra decorrente da adequada relagdo entre o consumo de

proteina degradavel no rumen e o consumo de matéria organica digestivel
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(CPDR: CMOD) promovida pela inclusdo do concentrado protéico a dieta dos
animais (Koster et al., 1996).

A inclusdo de niveis crescentes de milho na dieta dos animais
produziu efeito quadratico sobre os coeficientes de digestibilidade aparente da

matéria organica (DMO) (figura 1).

Tabela 2 Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria organica (DMO);
estimado da matéria orgénica do feno (DMOfeno); da fibra em
detergente neutro (DFDN); da celulose (DCEL) e da hemicelulose
(DHEMI) expressos em percentagem (%).

Tratamentos Efeito*
ltem T1 T2 T3 T4 L Q
0%PC 04%PC 08%PC 1,2%PC
DMO (%) 62,25 65,29 66,06 62,39 NS p<0,01
DMOfeno (%) 59,89 59,40 55,19 41,47 p<0,01 p<0,01
DFDN (%) 56,52 54,44 52,57 50,25 p<0,01 NS
DCEL (%) 62,91 61,24 60,50 59,11 p<0,01 NS

DHEMI (%) 73,11 68,20 62,07 55,73 p<0,01 NS

* Efeito Linear (L), Quadratico (Q)

O calculo do ponto de maxima na equacgao permite inferir que o nivel
de inclusdo de milho que maximizou a DMO (66,11 %) foi equivalente a 0,59 %
PC.

Este nivel de suplementagdo € similar ao reportado por outros
trabalhos nos quais tém sido obtidos aumentos lineares na digestibilidade da
matéria organica utilizando niveis de suplementacdo moderados, até 0,7 % PC,

com volumoso de média e baixa qualidade.
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Figura 1 Regresséo relacionando o coeficiente de digestibilidade aparente da
matéria organica da dieta (DMO), expressa em percentagem (%) e o
nivel de suplementacdo com milho, expresso em percentagem do
peso corporal (% PC).

Carvalho et al. (1996) trabalharam com niveis crescentes de
concentrado a dieta (20-70 %) utilizando como volumoso o capim elefante
(Panisetum purpureum Schum). Os autores observaram efeito quadratico sobre
a DMO, sendo o ponto de maxima observado no nivel de 40 % de concentrado
na dieta.

Matejowski & Sanson (1995), trabalhando com volumoso de
qualidade semelhante ao utilizado no presente trabalho (5,2 % PB, 70 % FDN),
obtiveram elevagdes semelhantes na DMO de 3,5 pontos percentuais para
niveis de suplementacao equivalentes a 0,5 % PC, comparado ao feno
suplementado com proteina.

Outros autores tém obtido efeitos lineares até altos niveis de
suplementacao energética, independentemente do nivel de suplementagéo e

da qualidade do volumoso (Leventini et al. ,7990; Lamb & Eadie, 1979).
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Teoricamente, em dietas suplementadas com concentrados
energéticos, seria esperado que a DMO aumentasse em fungao da inclusao de
um alimento de maior digestibilidade. Via de regra, os aumentos observados
sao inferiores aos esperados podendo ocorrer uma depressdao na DMO em
relagdo ao volumoso nao suplementado. Estes desvios entre o esperado e o
observado podem ser explicados pela depressao causada na digestibilidade do
volumoso.

Quando comparados ao T1 os niveis de suplementagéo de 0,8 e 1,2
% PC de milho provocaram redugdes de 4,7 e 18,4 pontos percentuais sobre a
DMOfeno, respectivamente.

A depressao na DMOfeno observada no presente experimento foi
inferior aos niveis apresentados por Chase & Hibbert (1987), que observaram
uma reducado de aproximadamente 17,6 pontos percentuais com niveis de
suplementagao de 0,75 %PC.

Bodine et al. (2001), suplementando com 0,8 % PC de sorgo moido
e PDR a animais consumindo feno de campo nativo (5,5 % PB e 72,6 % FDN),
observaram depressdo de apenas 4,1 pontos percentuais, semelhante aos
dados obtidos neste trabalho.

Silveira (2002) observou redugao de 9,12 pontos percentuais na
DMOfeno suplementando apenas milho moido e minerais (1 % PC) a novilhos
consumindo feno de Coast-Cross, valor inferior ao estimado no presente
experimento para o mesmo nivel de suplementacdo, de 11,7 pontos

percentuais.
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A regressao relacionando os coeficientes de digestibilidade aparente
estimados para a matéria organica do feno (DMOfeno) e o nivel de
suplementagao com milho apresentou comportamento quadratico (figura 2).

O aumento na DMOfeno observado até o nivel de 0,22 % PC pode
ser explicado pelo fato do fornecimento de pequenas quantidades de
carboidratos rapidamente fermentaveis estimular o crescimento e atividade da

populagdo microbiana ruminal, melhorando desta forma a digestao ruminal da

fracao fibrosa da dieta.

70,00
60,00 L
50,00 .

40,00 -

30,00 - y =-21,06x% + 9,47x + 59,89
r? = 0,87; epe=3,15

DMOfeno (%)

20,00 -
10,00 -

0,00 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

CMS milho % PC

Figura 2 - Regressao relacionando os coeficientes de digestibilidade aparente
calculados da matéria organica do feno expressos em
percentagem (DMOfeno) e o nivel de suplementagdo com milho
expresso em percentagem do peso corporal (% PC).

Resultados semelhantes foram observados por Sanson et al. (1990).
Os autores trabalharam com novilhos alimentados com feno de campo nativo

4,3 % PB; 729 % FDN) e suplementacdo protéica associada a niveis
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crescentes de milho, e observaram aumento numérico (p>0,05) na DMOfeno
com niveis semelhantes de incluséo de milho (0,26 % PC).

Horn & McCollun (1987) afirmam que até niveis de suplementagao
de 0,7 % PC nao se observariam grandes prejuizos sobre a DMOfeno,
concordando com os Vvalores observados neste trabalho, onde a
suplementagdo com milho, nos mesmos niveis, refletiu-se na reducdo de
apenas 3,69 pontos percentuais sobre a DMOfeno em relagao ao tratamento
nao suplementado com milho .

Das fragbes nutricionais que compde a matéria organica das dietas
de ruminantes, a fibra, quantificada pelo teor de FDN, é o componente que
sofre 0 maior efeito da suplementacao energética.

A suplementacdo com niveis crescentes de milho deprimiu a
digestibilidade da FDN de maneira linear segundo a equag¢ao (DFDN = -5,52
Nivel + 56,79; r’= 0,63, epe = 1,96; p<0,01); sendo que a cada 1 % PC de
milho incorporado a dieta, a DFDN foi reduzida em 5,5 pontos percentuais.

As redugdes observadas na DFDN concordam com os resultados
apresentados por diversos autores (Leventini et al., 1990; Galloway et al., 1993;
Garcez-Yépez et al., 1997).

Royes et al. (2001) trabalharam com volumoso amonizado (12 % PB
e 78 % FDN) e suplementado com niveis crescentes de milho (0 -0,54 % PC).
Os autores observaram depressao linear sobre a DFDN, observando valores
de 6,3 pontos percentuais para o nivel de suplementacdo de 0,54 % PC,
mostrando efeito depressivo superior em relagdo aos dados obtidos no

presente experimento.
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Goetsch et al. (1991) compilaram dados de 18 experimentos onde o
volumoso utilizado foi o feno de bermuda (Cynodon dactilon L.) (12 % PB e 74
% FDN) e os niveis de suplementagdo com milho moido variaram de 0 a 1 %
PC. Segundo os autores, a suplementagcdo com milho produziu redugdes de
8,5 pontos percentuais na DFDN para cada 1 % PC de milho suplementado.

Stumpf Junior (1992) trabalhou com ovinos alimentados com capim
elefante (Panisetum purpureum Schum.) (5,1 % PB e 76,05 % FDN) e niveis
crescentes de suplementacédo energética (0 a 1,4 % PC), em dietas
isoprotéicas, e observou redu¢cdes na DFDN de 14 pontos percentuais no maior
nivel de suplementacgao.

Muitos autores tém afirmado que os efeitos negativos observados na
DFDN em dietas suplementadas com alimentos amilaceos deveriam-se ao fato
de estes suplementos, por sua rapida fermentagcdo no ambiente ruminal,
produzirem elevadas concentracbes de acidos graxos volateis (AGV)
resultando em reducédo no pH ruminal e depresséo da atividade celulolitica.
Porém, evidéncias experimentais tém demonstrado que as depressdes na
atividade celulolitica ruminal podem, pelo menos em parte, estar ligadas a
competicao por nutrientes no ambiente ruminal, especialmente por amoénia.

Silveira (2002) trabalhou com feno de Coast-Cross (9,5 % PB; 81 %
FDN), e obteve reducdo de 7,24 pontos percentuais na DFDN quando
suplementado com 1 % PC de milho moido, valor este superior ao observado
no presente experimento para o mesmo nivel de suplementagcdo. O autor
conseguiu reverter esta depressao a menos de 2 pontos percentuais, com a

adicao de niveis crescentes de PDR (uréia) na dieta dos animais.
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Klevesahl et al. (2003) trabalharam com volumoso de baixa
qualidade suplementado com amido (0,3 % PC) e niveis crescentes de PDR, e
observaram efeito linear da adicdo de PDR sobre a DFDN, demonstrando
plena reversao dos efeitos negativos provocados pela suplementacdo com
amido sobre a DFDN. Neste trabalho, as depressdes observadas na DFDN nao
foram acompanhadas por redugdo no pH ruminal, mostrando, neste caso,
decorrerem dos baixos niveis de aménia ruminal relatados pelos autores (0,44
mM), se comparados aos niveis do tratamento que maximizou a DFDN (7,46
mM).

A suplementagdo com carboidratos rapidamente fermentaveis
provoca maiores prejuizos sobre a digestibilidade da hemicelulose do que da
celulose (Dixon & Stockdale, 1999).

A digestibilidade da celulose (DCEL) apresentou redugao linear com
0 aumento do nivel de suplementacao energética (DCEL = -3,40 Nivel + 63,05;
r?=0,36, epe= 2,10 ;p<0,01), sendo que, para cada 1 % PC de milho, a DCEL
foi reduzida em apenas 3,40 pontos percentuais.

Mould et al. (1983c), utilizando niveis crescentes de suplementagao
com cevada, e diferentes graus de processamento do feno e da cevada,
observaram redugdes de 23 pontos percentuais para a digestibilidade da FDA,
quando suplementado em nivel de 60 % de cevada, com feno picado. Esta
depressao foi de apenas 9,1 pontos percentuais quando ao mesmo nivel de
suplementagao e grau de processamento do feno foi incluido o bicarbonato de

sodio para tamponamento do pH ruminal.
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A digestibilidade da hemicelulose (DHEMI) diminuiu linearmente pela
suplementagao com niveis crescentes de milho (DHEMI = -15,63 Nivel + 74,27;
r’=0,84, epe= 3,15; p<0,01), sendo que para cada 1 % PC de milho moido
incorporado a dieta, a DHEMI foi deprimida em 15,6 pontos percentuais.

A fragcdo hemicelulose tem sido demonstrada por diversos autores
como a mais sensivel a alteragdes provocadas pela suplementacio. A digestao
ruminal da celulose, em dietas a base de volumosos, chega a pelo menos 90 %
da digestibilidade total da celulose no TGI, porém a digestibilidade ruminal da
hemicelulose pode chegar a niveis em torno de 60 % da digestibilidade total
desta fracao. Isto pode ser explicado pelo fato dos polissacarideos que compde
a hemicelulose serem sensiveis a hidrolise acida no abomaso e duodeno e
pelo maior conteudo de hemicelulose que apresentam os tecidos vegetais de
lenta degradacao (Merchen & Bourquin, 1994).

Desta forma, o aumento na taxa de passagem, seja ele provocado
pela elevacdo do consumo ou pela inclusdo de quantidades crescentes de
suplementos energéticos a dieta, diminuiria o tempo de retencdo da
hemicelulose, causando prejuizos mais evidentes sobre sua digestibilidade.

Ospina & Prates (1998) forneceram feno de aveia em niveis de
consumo crescentes, de 1,5 a 2,8 % PC para bezerros em crescimento,
observaram que o nivel de consumo de feno exerceu efeito quadratico sobre a
DHEMI, sendo as maiores depressdes na DHEMI observadas no nivel de CMS

de 2,33 % PC.
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Chase & Hibbert (1987) observaram redugdes de 31,8 pontos
percentuais na DHEMI em relagdo ao controle, quando utilizaram niveis de
suplementagao com milho de 0,75 % PC.

Brinks & Steele (1985) avaliaram o efeito da suplementagcdo com
milho sobre a digestdo ruminal e pds ruminal da FDN, utilizando niveis de
incluséo de 50 a 90 % da MS da dieta. Observaram n&o haver efeito do nivel
de suplementagao sobre a DFDN, porém a propor¢ao entre digestao ruminal e
pos ruminal foram influenciadas de forma quadratica, sendo que, com o
aumento do nivel de milho na dieta, maior percentagem da DFDN ocorreu em
nivel pés ruminal.

O fornecimento de niveis adequados de PDR pode ajudar a
contornar os efeitos associativos negativos da suplementacao energética sobre
a DHEMII.

Silveira (2002) observou reducao de 10 pontos percentuais com a
suplementacao de 1 % PC de milho moido. Esta depressao foi atenuada pela
inclusdo de niveis crescentes de PDR, a valores que nao diferiram
significativamente do tratamento onde os animais nao foram suplementados.
Embora o local de digestdo nao tenha sido estudado pelo autor, os menores
percentuais de excreg¢ao fecal metabdlica (EFM) indicam que, provavelmente,
este resultado nao se deva a compensacao de digestdo em nivel ceco-calico.

As depressdes observadas no presente experimento sobre a
DMOfeno, DFDN, DCEL e DHEMI podem ser consideradas inferiores aos
valores apresentados por outros autores que suplementaram carboidratos

rapidamente fermentaveis, o que pode estar ligado ao fato de estes trabalhos
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nao levarem em consideracdo na formulacdo dos suplementos as exigéncias
nitrogenadas e minerais dos microorganismos ruminais para digestao da fibra.
O efeito quadratico observado na DMO foi altamente influenciado
pela depressdo na DMOfeno, acima do aumento de digestibilidade produzido
pela incorporacao do milho a dieta, especialmente no nivel mais elevado de

suplementacao (1,2 % PC).

4.2 Digestibilidade verdadeira da matéria orgéanica, excregcao

fecal metabdlica e pH fecal.

As médias de tratamento obtidas para a digestibilidade verdadeira
calculada da matéria organica (DVMO), excrecdo fecal metabdlica como
percentagem do consumo de matéria organica (EFM) e pH fecal sé&o
apresentados na tabela 3, sendo os valores individualizados por periodo,
tratamento e animal apresentados nos apéndices 4, 5 e 6 respectivamente.

As analises de varidncia para os diferentes coeficientes de
digestibilidade verdadeira estimados da matéria organica (DVMO); excrecao
fecal metabdlica e pH fecal encontram-se nos apéndices 27 a 29 e as analises
de varidncia das regressbes relacionando-os ao nivel de suplementacéo
apresentadas nos apéndices 52 a 54.

Os resultados de EFM sao apresentados como percentual do CMO,
para facilitar sua analise, uma vez que segundo Van Soest (1994) a EFM é

proporcional ao CMO.
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A digestibilidade verdadeira da matéria organica pode ser calculada
descontando-se da producédo fecal de matéria organica, o material microbiano
residual e as secregdes endogenas, sendo estas duas fragdes chamadas de
excrecao fecal metabdlica (EFM).

Segundo Van Soest (1994), as fezes sdo compostas de porgdes da
dieta nao digerida e excre¢cdes metabodlicas (EFM), estas ultimas compostas
por material microbiano derivado da fermentacdo e uma pequena quantidade
de secregdes endogenas. Os constituintes da EFM sao soluveis em detergente
neutro, podendo esta fracdo ser estimada subtraindo-se a excrecao fecal de
FDN livre de cinzas da excrecao fecal total, sendo o resultado dividido pelo
CMO.

A DVMO foi afetada pelo nivel de suplementacdo com milho,
entretanto, a medida que o nivel de suplementacédo foi aumentado, menores
incrementos foram observados sobre a DVMO, pois entre o T1 e T2, pode-se
observar um incremento de 4 % na DVMO (2,93 pontos percentuais), entre T2
e T3, 3,4 % (2,53 pontos percentuais) e entre o T3 e T4, apenas 1,6 % (1,3

pontos percentuais).

Tabela 3 Digestibilidade verdadeira estimada da matéria organica (DVMO)
expressa em percentagem, excregdo fecal metabdlica expressa
como percentual do consumo de matéria organica (EFM) e pH
fecal médio (pH fecal)

Tratamentos Efeito*
ltem T1 T2 T3 T4 L Q
0%PC 04%PC 08%PC 1,2%PC
DVMO (%) 72,04 74,97 77,54 78,84 p<0,01 NS
EFM (%CMO) 9,78 9,67 11,48 16,44  p<0,01 p<0,01
pH FECAL 7,21 6,66 6,10 5,75 p<0,01 NS

* Efeito Linear (L), Quadratico (Q)
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A DVMO apresentou aumento linear com o aumento do nivel de
suplementagao com milho (DVMO = 5,61 Nivel + 72,61; r’= 0,78; epe= 1,35;
p<0,01).

Os resultados observados s&o consistentes com os dados
apresentados para a DMOfeno, que apresentou forte depressao no maior nivel
de suplementacdo com milho, causa provavel do pequeno incremento
observado na DVMO neste nivel de suplementacgao.

Considerando-se os valores apresentados pelo NRC (1996) de que
apenas 20 % da proteina microbiana nao € digestivel, pode-se considerar que
a maior parte da fragdo EFM seja oriunda da produgcao de massa microbiana
pela fermentagao ceco-cdlica.

A inclusao de niveis crescentes de milho no suplemento, gerou uma
resposta quadratica na EFM, expressa como percentagem do CMO quadratico
(figura 3).

Para discussédo do efeito do nivel de suplementacdo sobre a EFM,
foi assumido que a porgdo enddégena da EFM foi constante. Deve-se chamar
atengao para o fato de uma pequena parte da excregao fecal metabdlica ser
composta de amido nao digerido, especialmente nos maiores niveis de
suplementacdo. Entretanto diversos autores tém citado coeficientes de
digestibilidade bastante elevados para o amido de milho.

Brinks & Steele (1985) trabalharam com niveis altos de
suplementacdo com milho (50-90 %), observando digestibilidades ruminais de
49,3 a 66,6 % para o amido de milho, as quais foram parcialmente

compensadas por uma maior digestibilidade pdés-ruminal (43,8 a 29,9 %),
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produzindo valores elevados de digestibilidade total do amido entre 93,2 e 96,6

para os niveis de 50 e 90 % de milho, respectivamente.

20.00
18.00 -
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14.00 - .
12.00 - 3
10.00 — L3
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6.00 - ~ )
4.00 4 y =8,19x" - 4,10x + 9.82

200 r* = 0,87 epe=1,14
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CMS milho % PC

EFM :CMO (%)

Figura 3 - Regresséo relacionando os valores calculados de excrecéo fecal
metabdlica como percentagem do consumo de matéria orgéanica
EFM (% CMO) e o consumo de matéria seca do milho expresso
em percentagem do peso corporal (CMS milho % PC).

Segundo Jouany et al. (2000) até 70 % do amido que chega ao
duodeno pode ser digerido pelo sistema enzimatico do animal, e a magnitude
desta digestdo é, em grande parte, limitada pela velocidade de passagem da
digesta, entretanto, o amido restante da digestdo no intestino delgado sera em
grande parte fermentado no intestino grosso, produzindo desta forma os altos
coeficientes de digestibilidade que se observa na literatura para o amido.

O pH fecal diminuiu linearmente com o aumento do nivel de
suplementagcdo com milho (pH fecal = -1,2318 Nivel + 7,1522; r’= 0,90,
epe=0,18; p<0,01), provavelmente devido ao maior escape de material n&o

digerido para fermentacéo no intestino grosso.
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No menor nivel de suplementacado, ndo foi observado aumento na
EFM, talvez em fungdo da pequena quantidade de material fermentavel que
deixou o rumen, observando-se apenas pequena depressao no pH fecal.
Entretanto, nos niveis superiores, valores altos de EFM foram observados,
consistentes com os baixos valores de pH fecal (tabela 3). Isto pode indicar
uma intensa atividade fermentativa no intestino grosso, com a concomitante
producao de proteina microbiana (EFM) e possivel ocorréncia de um padrao de
fermentacao latica, que justificaria os valores baixos observados para o pH
fecal.

Bodine & Purvis Il (2003) utilizaram concentrados energéticos (milho
moido) com e sem suplementagao protéica, na proporgéo de 1 % do PC com
animais em pastejo, consumindo volumoso de média qualidade (7 % PB e 60
% NDT). Os autores observaram pH fecal de 5,97 para o tratamento ajustado,
de 5,74 para o nao ajustado, e de 6,88 para o tratamento suplementado com
farelo de soja. O pH fecal observado pelos autores foi inferior ao estimado no
presente experimento para o mesmo nivel de suplementagao (6,23), porém
revelando a mesma tendéncia de diminuicdo pelo aumento de material
fermentavel passando ao trato digestivo inferior. Os autores sugerem que as
diferencas observadas entre os tratamentos com suplemento ajustado e néo
ajustado devam-se ao fato de que o suprimento adequado de PDR tenha
favorecido a digestao ruminal, restando uma menor quantidade de material
fermentavel para digestdo microbiana em nivel de intestino grosso, produzindo

desta forma niveis superiores de pH fecal.
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Silveira (2002) avaliando o efeito de niveis crescentes de inclusao de
PDR a uma dieta baseada em feno de Coast-Cross (9,5 % PB e 81 % FDN),
suplementada com 1 % PC de milho moido, e observou uma relagao linear
decrescente entre o nivel de suplementagdo com PDR e a EFM, mostrando
que a fermentacdo ruminal foi melhorada nos niveis crescentes de
suplementagdo, passando menor quantidade de material fermentavel ao

intestino grosso, com isto diminuindo a EFM.

4.3 Consumo de nutrientes

As médias de tratamentos para CMO e CMOfeno expressos em
percentagem do peso corporal (% PC), coeficientes de substituicdo e
percentual de concentrado na dieta sdo apresentados na tabela 4, sendo os
valores individualizados por periodo, tratamento e animal apresentados no
apéndice 7.

As anadlises de variancia para o consumo de matéria organica
(CMO), consumo de matéria organica do feno (CMOfeno), coeficientes de
substituicdo e percentual de concentrado na dieta encontram-se nos apéndices
30 a 32 e as analises de variancia das regressdes relacionando o nivel de
suplementacdo ao CMO e CMOfeno sao apresentadas nos apéndices 55 e 56.

O consumo de matéria organica aumentou linearmente com o
aumento do nivel de suplementagao (figura 4) sendo que para cada 1 % do PC
de aumento no nivel de suplementagdao com milho, o CMO aumentou em 0,62

% do PC.
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Tabela 4 Consumo de matéria organica (CMO), consumo de matéria organica
do feno (CMOfeno), expressos em percentagem do peso corporal
(%PC), coeficientes de substituicdo, percentual de concentrado na
dieta e consumo de matéria organica digestivel expresso em gramas
por unidade de tamanho metabdlico (CMOD g/UTM).

Tratamentos Efeito*
Item T1 T2 T3 T4 L Q
0%PC 04%PC 08%PC 1,2%PC

CMO % PC 1,82 2,11 2,28 2,55 p<0,01 NS
CMOfeno % PC 1,62 1,52 1,30 1,18 p<0,01 NS
Coef. Substituicao 0,18 0,38 0,36 NS NS
% Concentrado 11,13 27,45 42,27 52,74
CMOD g/UTM 46,20 55,91 62,24 65,75 p<0,01 p<0,10

* L = efeito linear; Q = efeito quadratico
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Figura 4 - — Regressao relacionando os valores observados para consumo de
matéria organica (CMO) e o consumo de matéria seca (CMS) de
milho expressos em percentagem do peso corporal (%PC).

Os resultados observados concordam com os resultados obtidos por
Stumpf Junior (1992), que suplementando ovinos com niveis crescentes de
sorgo moido, observou aumento linear no consumo de matéria organica,
mesmo utilizando niveis elevados de suplementagcdo. O coeficiente de

substituicdo observado para a suplementagdo com niveis crescentes de sogro
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moido foi de 0,63, mais elevado quando comparado ao coeficiente de 0,38
obtido no presente experimento. Comportamento diferente foi observado
quando o suplemento fornecido aos animais foi a mandioca. Foi observado
efeito quadratico, onde a suplementagdo aumentou o CMO até o nivel de 30 %
da MS sendo observada uma severa depressao sobre o consumo no nivel de
45 % da MS. A diferenca observada entre os dois tipos de suplemento pode ser
explicada por sua taxa de fermentacao ruminal, onde o amido da mandioca, de
mais rapida fermentacdo ruminal, fez com que o ambiente ruminal
permanecesse um maior numero de horas em niveis de pH abaixo de 6,3 (6,53
e 4,87 horas para mandioca e sorgo, respectivamente) afetando desta forma a
digestibilidade da fibra da dieta.

Carvalho et al. (1996) trabalharam com novilhos zebuinos
alimentados com diferentes relagdes volumoso: concentrado, (20-70 % CMS)
utilizando como volumoso o feno de capim elefante (Panisetum purpureum
Schum.), ndo observaram diferencgas significativas sobre o CMO, a pesar dos
elevados niveis de concentrado na dieta.

Royes et al. (2001) trabalharam com novilhos cruzados alimentados
com feno amonizado e diferentes concentrados energéticos, porém em niveis
de suplementacgédo bastante inferiores a este experimento (0,28 e 0,57 % PC
MO). Nao foi observado efeito do nivel de suplementagdo com milho sobre o
CMO, porém, os tratamentos suplementados apresentaram consumo de
matéria organica superior ao controle ndo suplementado e coeficientes de
substituicdo proximos a 1, uma vez que o CMO néo foi alterado com o aumento

dos niveis de suplementacgao.
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Vanzant et al. (1990) suplementaram animais consumindo volumoso
fresco de campo nativo (6,1 % PB e 62,7 % FDN) com niveis crescentes de
sorgo moido (0; 0,17; 0,32 e 0,66 % PC). Observaram aumento linear no
consumo de matéria seca, embora nao tenha havido efeito significativo sobre o
consumo de matéria seca do volumoso, que nao foi reduzido com o aumento
dos niveis de suplementacgao.

O efeito de niveis crescentes de suplementacdo sobre o CMO deve
ser analisado com cuidado, uma vez que, dependendo da qualidade do
volumoso, o consumo deste pode estar sendo limitado por diferentes razées
(Dixon & Stockdale, 1999). No caso deste experimento, o consumo de
volumoso era limitado, provavelmente, pelo enchimento ruminal, e niveis
crescentes de inclusao de suplemento a dieta produziram aumento no CMO,
sem atingir entretanto a limitacdo por regulacdo metabdlica.

O fato de que mesmo nos maiores niveis de suplementacdo com
milho o CMO nao ter atingido uma assintética pode ser explicado por aumento
na taxa de passagem do conteudo ruminal. Essa afirmagdo pode ser
sustentada com base nos resultados de pH fecal (tabela 3), os quais
mostraram valores significativamente inferiores para os tratamentos de maior
nivel de suplementacao, evidenciando, deste modo, que uma maior quantidade
de matéria organica fermentavel escapou ao baixo trato digestivo. Os
resultados de excrecgao fecal metabdlica (tabela 3) endossam estas afirmacgoes,
pois foram superiores para os maiores niveis de suplementacdo, a partir de

0,25 % PC (ponto de minima da equacgao).
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Os coeficientes de substituicdo apresentados na tabela 4 nao
diferiram entre os tratamentos. O menor valor para o T2 (0,18) demonstra que
maior nivel de adi¢cao foi observado neste tratamento, ou seja, para cada kg de
suplemento incorporado a dieta, o consumo de volumoso foi reduzido em
apenas 180g. Para os demais tratamentos, os coeficientes de substituicdo
foram bastante préximos, 0,38 e 0,36 para T3 eT4 respectivamente, resultados
bastante proximos ao coeficiente de substituicio médio calculado para o
experimento, de 0,38.

Os coeficientes de substituicdo do volumoso pelo concentrado estao
fortemente ligados a qualidade do volumoso, e quanto melhor a qualidade do
volumoso, tanto maiores serdo as taxas de substituicdo pelo suplemento (Van
Soest, 1994).

Os coeficientes de substituicdo obtidos sao superiores ao valor
médio citado por Caton & Dhuyvetter (1997) para volumosos com até 7 % de
PB (0,27).

Moore et al. (1999) afirmam que para volumosos consumidos em
niveis acima de 1,75 %PC, maiores coeficientes de substituicdo foram
observados.

O consumo de matéria seca é responsavel por 60 a 90 % das
respostas em consumo de energia, enquanto a digestibilidade responde por
apenas 10 a 40 % da variacdo (Mertens, 1994). Desta forma, os niveis
crescentes de suplementagcao deste experimento tendem a aumentar o

consumo de energia, porém haja visto o efeito quadratico demonstrado sobre a
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DMO, faz com que se busque uma variavel objetiva para a comparacao entre

os tratamentos, que una os efeitos sobre a digestibilidade e sobre o consumo.

4.4 Consumo de matéria organica digestivel

As médias de tratamentos para CMOD, expressas em unidades de
tamanho metabdlico (UTM) sdo apresentadas na tabela 4, sendo os valores
individualizados por periodo, tratamento e animal apresentados no apéndice 7.

As andlises de varidncia para o consumo de matéria organica
digestivel (CMOD) e para a relagdo entre o consumo de proteina bruta
degradavel no rumen e o consumo de matéria orgénica digestivel
(CPDR:CMOD) encontram-se nos apéndices 33 e 34 e a analise de variancia
das regressdes relacionando o nivel de suplementagdo ao CMOD séo
apresentadas no apéndice 57 .

As maiores diferencas em valores absolutos foram observadas entre
oT1e T2, 9,71g/UTM, seguidas do intervalo entre T2 e T3, 6,33 g/UTM e as
menores diferengas entre os tratamentos T3 e T4, 3,52 g/lUTM, representando
aumentos de 21, 13,7 e 7,6 % para cada nivel adicional de inclusdo de milho,
em relacao ao tratamento sem suplementacgao.

O CMOD aumentou linearmente com o aumento do nivel de
suplementagdo com milho, sendo que para cada 1 % PC de aumento no nivel
de suplementagdo com milho, o CMOD aumentou 16,47 g/UTM (figura 5).

A analise dos dados revelou uma tendéncia quadratica (p<0,10) dos

resultados obtidos para o CMOD.
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O consumo de matéria organica digestivel (CMOD) é uma resposta
que integra dois dos principais constituintes do valor nutricional de um alimento,
consumo e digestibilidade, estando intimamente relacionada ao consumo de

energia pelo animal (Koster et al., 1996).
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Figura 5 - Regressédo relacionando os valores observados de consumo de
matéria organica digestivel (CMOD) expresso em gramas por
unidade de tamanho metabdlico (g/UTM) e o consumo de matéria
seca de milho (CMS milho) expresso em percentagem do peso
corporal (%PC).

Matejowski & Sanson (1995) alimentaram ovinos consumindo feno
de baixa qualidade (5,2 % PB; 50 % DIVMS) com farelo de soja e niveis
crescentes de milho (0,25; 0,50 e 0,75 % PC). Observaram efeito quadratico do
nivel de suplementagdo sobre o consumo de matéria seca digestivel, porém,
quando foi utilizado como volumoso feno de melhor qualidade (10,2 % PB, 52,3
% DIVMS), foi observado um aumento linear.

DelCurto et al. (1990) suplementaram novilhos consumindo

volumoso de campo nativo (2,9 % PB, 74,2 % FDN) com dois niveis de
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proteina nos suplementos energéticos, sendo estes fornecidos na proporgao de
0,3 e 0,6 % PC. Em ambos os niveis de proteina no concentrado, houve
incremento no consumo de matéria seca digestivel, porém um maior
incremento do CMSD esteve associado ao maior nivel de suplementagao com
proteina, devido a um menor prejuizo provocado sobre a digestibilidade da
fracao fibrosa evidenciado através da DFDN.

Leventini et al. (1990) trabalharam com niveis elevados de
suplementacdo com cevada (10-50 % da dieta), com e sem tamponante
ruminal, em uma dieta baseada em feno de média qualidade (10 % PB; 61 %
FDN), observando aumento linear no CMOD entre os niveis de suplementacgao,
sendo que, apesar dos niveis elevados de cevada utilizados, nao foi detectado
efeito do tamponante ruminal utilizado.

Bodine et al. (2000) suplementaram novilhos consumindo feno de
campo nativo (6,1 % PB e 74,6 % FDN) com 0 e 0,75 % PC de milho moido e
niveis crescentes de PDR (0 a 100 % das exigéncias estimadas). O CMOD foi
significativamente maior nos tratamentos suplementados e respondeu de forma
quadratica ao nivel de PDR no tratamento suplementado com milho, mostrando
o maior CMOD no nivel de suplementacdo que preencheu 100 % das
exigéncias de PDR.

Klevesahl et al. (2003) trabalharam com niveis crescentes de
inclusdo de PDR a dieta baseada em volumoso de baixa qualidade (4,9 % PB e
75,3 % FDN) suplementada ou ndo com 0,3 % do PC de amido. O efeito do

nivel de PDR observado sobre o CMOD foi quadratico, evidenciando a
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interacao entre a suplementagdo com amido e o nivel de PDR para esta
variavel.

As respostas em CMOD a suplementacgao energética, especialmente
no caso de volumosos de baixa qualidade, apresentam uma estreita relacéo
com o nivel de PDR na dieta como foi mostrado pelos autores citados. Em
niveis adequados de PDR, a suplementagdo com energia, mesmo as expensas
de uma pequena depressao na digestibilidade da fragao fibrosa, tem mostrado
relagdo positiva com o consumo de energia, concordando com os dados
mostrados neste experimento.

A relacdo CPDR:CMOD foi calculada assumindo-se para o calculo
da degradabilidade efetiva da proteina bruta dos suplementos (apéndice 19),
os valores de taxa de passagem estimados para a matéria organica do
suplemento (apéndice 20), a partir dos parametros de degradagcdo da matéria
organica e de sua indigestibilidade estimada. As taxas de passagem utilizadas
para calculo da degradabilidade efetiva da proteina bruta do feno foram as
meédias estimadas para os diversos periodos de estudo da degradabilidade
ruminal da matéria organica do feno, nos diferentes tratamentos.

As relagbes observadas diferiram entre os tratamentos (p<0,01)
(apéndice 34), apresentando valores de 13,23; 12,06; 12,57 e 13,48 para os
tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente, porém nao foram observadas
diferencas significativas entre periodos e a interagdo tratamento x periodo
igualmente nao foi significativa.

Klevesahl et al. (2003) trabalharam com niveis crescentes de PDR

em dieta baseada em volumoso de baixa qualidade suplementado com amido,
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e observaram que niveis de PDR acima de 9 % CMOD né&o foram limitantes a
digestao ruminal, ajustando os dados obtidos pelo modelo “broken line” embora
o ponto de maxima da regressao entre o CMOD e o nivel de CPDR tenha sido
atingido em um nivel equivalente a 14,2 % CMOD.

Silveira  (2002) utilizando volumoso de média qualidade,
suplementado com 1 % do PC de milho moido e niveis crescentes de uréia,
observou que o CMOD foi maximizado quando o nivel de CPDR equivaleu a
12,3 % CMOD.

Desta forma os valores observados podem ser considerados nao
limitantes a atividade ruminal, com base em trabalhos publicados na literatura.

A interacao existente entre o nivel de CPDR e o CMOD, pode ser
explicada baseada na teoria de EI-Shazly (1961) sobre os efeitos associativos,
na qual sao atribuidos os efeitos negativos da suplementacdo energética a
competi¢cdo por nutrientes no meio ruminal, fato demonstrado pelas relagdes
quadraticas entre CMOD e nivel de PDR, mostrados por Bodine et al. (2000) e
Klevesahl et al. (2003).

Niveis crescentes de suplementagdo energética em dietas baseadas
em volumoso de média e baixa qualidade tem demonstrado efeitos positivos
sobre o CMOD. Niveis crescentes de inclusdo de concentrados energéticos a
dieta alteram as propor¢cées molares entre os acidos graxos volateis no
ambiente ruminal, levando a maior propor¢ao e producido de acido propibnico,
desta forma alteraria-se a eficiéncia de utilizacdo da energia metabdlica da

dieta, produzindo melhores desempenhos.
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Os dados médios de CMO e DMO obtidos, foram utilizados no
software NRC (1996), nivel 1, para fornecer uma estimativa do GMD das dietas
experimentais. Os resultados obtidos foram de 0,34; 0,62, 0,76 e 0,78 kg/d
respectivamente para os niveis de suplementacao.

A simulagao realizada no software concorda com o efeito linear
obtido sobre CMOD revelando desta forma que o aumento no desempenho
esperado com niveis crescentes de suplementagcdo. Ensaios de desempenho
animal com adequado numero de repeticdbes sdao necessarios para verificar

estes resultados.

45 Ensaio de parametros ruminais e degradabilidade do

volumoso

As médias de tratamentos para CMO e CMOfeno, expressos em
percentagem do peso corporal e o percentual de concentrado nas dietas séo
apresentadas na tabela 6, sendo os valores individualizados por periodo,
tratamento e animal apresentados no apéndice 9.

As analises de variancia para o consumo de matéria organica (CMO)
e consumo de matéria organica do feno (CMOfeno) encontram-se nos
apéndices 35 e 36 e a analise de variancia das regressdes relacionando o nivel
de suplementacdo ao CMO e CMOfeno sao apresentadas nos apéndices 58 e
59.

O ensaio de parametros ruminais e degradabilidade da matéria

organica do feno e da FDN foi conduzido com animais fistulados adultos, sendo



7

o0 consumo de matéria organica observado para estes animais inferior aos
observados para os animais do experimento de digestibilidade e consumo,
provavelmente devido ao fato de os animais do primeiro tratarem-se de animais
em crescimento.

Como o suplemento foi fornecido como % PC e o volumoso “ad
libitum”, o percentual de concentrado nas dietas tendeu a ser superior ao

observado no ensaio de digestibilidade convencional.

Tabela 5 Consumo de matéria organica (CMO); consumo de matéria organica
do feno (CMOfeno) expressos em percentagem do peso corporal
(%PC) percentual de concentrado na dieta

Tratamentos Efeito*
Item T1 T2 T3 T4 L Q
0%PC 0,4%PC 0,8%PC 1,2%PC
CMO % PC 1,68 1,93 2,05 2,30 p<0,01 NS
CMOfeno % PC 1,50 1,33 1.06 0.88 p<0,01 NS

% Concentrado 12,09 30,21 47,33 60,74

* L = efeito linear; Q = efeito quadratico

Embora com coeficientes de substituicido diferenciados, o nivel de
suplementacao mostrou efeitos similares em ambos os experimentos quanto ao
CMO e CMOfeno. Entretanto, por se tratarem de animais adultos, menores
niveis de consumo foram observados produzindo relagbes concentrado:

volumoso diferenciadas entre os experimentos.
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4.6 pH ruminal

Os valores individualizados para cada horario de avaliagao de cada

tratamento e periodo sao apresentados no apéndice 10, sendo a analise de

variancia apresentada no apéndice 37.

A interacao tratamento:horario foi significativa (p<0,01) sendo melhor

evidenciada através da figura 6.
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Figura 6 - Valores médios de pH ruminal observados para os diferentes

horarios de avaliacdo, dados em relagcéo ao horario de alimentacgao
matinal. As setas indicam os horarios de alimentacdo, matutino e

vespertino, respectivamente.




79

O pH ruminal tem sido utilizado freqientemente como explicagao
para os efeitos associativos negativos observados quando sédo suplementados
carboidratos rapidamente fermentaveis.

Os maiores valores de pH para todos os tratamentos foram
observados uma hora apés o fornecimento do volumoso, sendo os valores
maximos observados no turno da manha. Os picos maximos de pH matutino
foram superiores aos vespertinos, provavelmente devido ao fato de que antes
do fornecimento de alimento o liquido ruminal dos animais apresentavam
valores de pH maiores.

Apds o fornecimento da alimentagdo, todos os tratamentos
apresentaram depressdes no pH ruminal, proporcionais ao nivel de inclusao de
milho, sendo estas redugdes mais acentuadas apos a alimentacéo da tarde, o
que pode ter ocorrido em decorréncia de o intervalo de tempo entre o
fornecimento de concentrado matutino e vespertino, de 8 horas, propiciando
que apds o segundo fornecimento diario de suplemento houvesse uma
concentracdo maior de material fermentavel dentro do ambiente ruminal,
levando a maiores niveis de producao de AGV e conseqlientemente menores
valores absolutos de pH.

Comportamento semelhante do pH ruminal, assim como interagao
tratamento horario de tendéncia semelhante, foi observada por Sanson et al.
(1990). Os autores suplementaram novilhos consumindo volumoso de baixa
qualidade (4,3 % PB e 72,9 % FDN), com uma oferta fixa de proteina e niveis
crescentes de milho (0,26 e 0,52 % PC). Embora com niveis de milho inferiores

aos utilizados neste experimento, observaram redu¢cdo mais acentuada no pH



80

ruminal, sendo o nivel minimo observado para o maior nivel de suplementacao,
5 horas apds o fornecimento do suplemento, chegando a valores inferiores a
55. Entre 1 e 9 horas apdés o fornecimento do suplemento o pH ruminal
comportou-se de maneira quadratica para os dois niveis de inclusao de milho,
semelhante ao observado no presente trabalho, posteriormente atingindo um
comportamento linear. O suplemento foi fornecido integralmente em uma
refeicao, fato que explica o diferente comportamento da curva diaria de pH em
relagdo ao presente experimento.

Leventini et al.,, (1990) trabalhando com volumoso de qualidade
superior ao do presente experimento (10,3 % PB e 61 % FDN) suplementado
com niveis elevados de cevada (10-50 % do CMS) fornecido em uma unica
refeicdo diaria, observaram interagcao tratamento horario significativa, sendo
que os valores minimos de pH foram observados 9h apés o fornecimento do
suplemento, entretanto, apds este pico minimo, o pH ruminal sé foi avaliado as
12 e 24 horas ap6s o fornecimento do suplemento.

Segundo Fernandez et al. (1988) apud Ospina (1995), valores de pH
abaixo de 6,2 ; entre 6,2 e 6,6 e superiores a 6,6 sdo considerados criticos, sub
otimos e otimos a celuldlise.

Os valores médios e o tempo que o pH ruminal permaneceu abaixo
dos niveis criticos sdo apresentados na tabela 6. Observa-se que o pH ruminal
dos animais recebendo o menor nivel de suplementagdo com milho e o
tratamento ndo suplementado permaneceram durante a totalidade do periodo

de avaliacdo em valores de pH considerados 6timos ou sub-6timos a celuldlise,
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enquanto os maiores niveis de suplementagdao permaneceram mais de 50 % do
periodo de avaliagdo em valores criticos de pH.

Para facilitar a comparacdo dos resultados entre os niveis de
suplementagédo com milho avaliados, utilizou-se a técnica de contrastes
ortogonais para avaliagcdo das curvas de pH onde foram comparados os
regressores lineares das equagdes resultantes do aninhamento de horarios
dentro de cada tratamento. As analises de variancia para os contrastes

ortogonais utilizados sao apresentadas no apéndice 62.

Tabela 6 - Distribuicdo dos resultados obtidos nas leituras de pH ruminal em
diferentes faixas, acima de 6,6; entre 6,5 e 6,2 e abaixo de 6,2;
valores minimos de pH observados, valores maximos e média dos
horarios de avaliagao

Tratamento Superior a Entre Abaixo de Minimo Maximo Média
6,6 6,6-6,2 6,2

T1 7(41%)a 1059 %)a 0(0%)a 6,38 6,71 6,55

T2 16%)b 16(94%)b 0(0%)a 6,2 6,60 6,38

T3 16%)b 7(41%)a 9(53%)b 5,99 6,69 6,25

T4 16%)b 424 %)a 12(70%)b 5,98 6,73 6,19

* Frequéncias na mesma coluna seguidas por letras distintas diferiram entre si
pelo teste Qui-quadrado/Fisher(p<0,05).

A comparacao das curvas de pH entre os tratamentos através de
seu regressor linear ndo revelou diferengas entre os niveis mais altos de milho
(0,8 e 1,2 %PC) e tampouco entre os niveis baixos (0 e 0,4 %) entretanto as
comparacgdes cruzadas entre ambos os niveis e os demais tratamentos foi
significativa.

Nos maiores niveis de inclusdo de milho (0,8 e 1,2 % PC), valores de
pH em nivel critico para a atividade celulolitica foram observados por um maior

numero de medicdes, produzindo pH médios para estes tratamentos muito
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proximos aos valores relatados por Mould & Orskov (1983a) como inibitérios a
atividade celulolitica, sendo que estes tratamentos estiveram em apenas um
horario de avaliagdo em niveis considerados otimos para a atividade
celulolitica.

Os niveis baixos de incluséo (0 e 0,4 % PC), estiveram em todos os
horarios de avaliagédo acima do nivel critico para a atividade celulolitica, sendo
que o tratamento ndo suplementado com milho permaneceu em niveis de pH
6timos por mais de 40 % dos horarios de avaliagao.

Embora sem diferenga significativa com o nivel de 0,8 % PC de
milho, os animais que receberam 1,2 % PC de milho mostraram valores médios
de pH ruminal inferiores, permanecendo em niveis criticos de pH por um
periodo de tempo superior aos demais tratamentos.

A forte depressao observada sobre a DMOfeno no experimento de
digestibilidade e consumo quando o nivel de suplementagao foi aumentado de
0,8 para 1,2 % PC pode ser explicada pela diminuigdo no pH ruminal
demonstrado para niveis elevados de suplementagdo com milho, porém fatores
associados a taxa de passagem da fase sdlida do conteudo ruminal, embora

nao avaliados neste experimento, ndo devem ser desconsiderados.

4.7 AmoOnia ruminal

Os valores individualizados para cada horario de avaliacdo de cada

tratamento e periodo sao apresentados no apéndice 11, sendo a analise de

variancia apresentada no apéndice 38.



83

Os valores médios de amobnia observados para os diferentes
tratamentos variaram entre 7,75 e 12,6 mg/dl (tabela 7), e podem ser
considerados otimos a atividade fibrolitica ruminal conforme os valores
preconizados por Satter & Slyter (1974) apud Leng (1990), os quais estariam
na faixa de 5-8 mg/dl. Entretanto, ha divergéncias entre os autores quanto a
estes niveis. Leng (1990), citando trabalhos australianos, afirma que o
consumo de volumosos de baixa qualidade € maximizado com niveis minimos
de amdnia de 20 mg/dl, embora cite também que a degradabilidade ruminal da

forragem seja otimizada com niveis préximos a 10 mg/dl.

Tabela 7 — Valores médios de amoénia ruminal observados para os diferentes
tratamentos e horarios, expressos em mg/dl.

Horario T1 12 T3 T4 Méedia
0% PC 0,4 % PC 0,8 % PC 1,2 % PC
-1 5,21 5,90 5,67 3,45 5,05
1 13,79 b 19,17 ab 29,97 a 20,20 ab 20,78
3 10,74 10,35 11,47 14,25 11,70
5 5,67 7,80 7,40 6,97 6,96
7 5,20 4,67 6,37 3,57 4,95
9 12,13 ¢ 16,97 bc 26,45 a 23,60 ab 19,78
11 9,59 b 11,57 ab 14,45 a 14,35 ab 12,49
13 4,88 8,15 9,97 9,67 8,16
15 5,74 7,45 7,90 6,95 7,01
17 4,57 5,77 6,77 4,62 5,43
Média 7,75 9,78 12,64 10,76

* Medias na mesma linha seguidas por letras distintas, diferiram entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Segundo o mesmo autor (Leng, 1990), a concentragdo de amdnia no

liquido ruminal necessaria a otimizagdo da atividade microbiana depende do

pH ruminal, pois em situagbes onde o pH €& baixo, ocorrem alteragbes no

equilibrio entre NH3:NH,4, permitindo que maiores propor¢cées do ion amdnio
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figuem disponiveis como substrato para a flora ruminal e diminuindo portanto
as quantidades de amoénia necessarias (menos de 20 mg/dl).

A suplementacdo com carboidratos rapidamente fermentaveis
provoca aumento na atividade microbiana ruminal, produzindo intensa
proliferacdo de bactérias amiloliticas, que por seu crescimento mais rapido,
reduzem a quantidade disponivel de amonia ruminal a flora celulolitica, fixando-
a sob a forma de biomassa microbiana, e, desta forma, prejudicando o
aproveitamento da fragao fibrosa da dieta (EI-Shazly, 1961).

Em situagbes de baixo pH ruminal, a permeabilidade da parede
ruminal a uréia € aumentada (Obara et al.,, 1991), sendo que maiores
quantidades desta passariam da corrente sanguinea para o ambiente ruminal.

A interacao entre tratamento e horario foi significativa (p<0,05),
entretanto o teste de comparagao de médias revelou diferencas significativas
apenas entre os horarios situados uma hora apds o fornecimento da
alimentagdo, e no 112 horario de avaliagdo (3 horas apds a alimentagdo da
tarde). Este comportamento pode ser explicado pelo fato de os suplementos
conterem quantidades diferentes de uréia em sua composicdo, e esta,
prontamente hidrolizada no ambiente ruminal produziu valores bastante altos
nos horarios imediatamente subsequentes a alimentacdo declinando nos
horarios seguintes. O comportamento das curvas de amobnia ruminal €
apresentado na figura 7. Depressdes mais acentuadas nos niveis de uréia
ruminal foram observadas para os tratamentos T3 e T4, correspondendo aos
horarios onde foram detectados os menores valores de pH ruminal (5 horas

apos a alimentagao).



85

A comparagao dos resultados entre os niveis de suplementagédo com
milho avaliados, a exemplo do pH, ruminal foi feita através da técnica de
contrastes ortogonais para avaliagdao das curvas de aménia ruminal onde foram
comparados os regressores lineares das equacgoes resultantes do aninhamento
de horarios dentro de cada tratamento. As analises de varidncia para os

contrastes ortogonais utilizados s&o apresentadas no apéndice 63.
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Figura 7 - Valores médios de amoénia ruminal observados para os diferentes
horarios de avaliagéo, dados em relagéo ao horario de alimentagao
matinal.

Nao houve diferencas significativas entre as curvas de aménia
ruminal, revelando que estas tiveram comportamento semelhante nos
diferentes horarios de avaliacdo. Os valores de concentracdo de amdnia

ruminal nos diferentes horarios de avaliagdo podem ser considerados nao



86

limitantes a atividade celulolitica e/ou crescimento microbiano na maioria dos

horarios.

4.8 Degradabilidade da matéria organica e da parede celular do

feno

As médias de tratamentos para os parametros de degradacéo a, b e
DE, da matéria organica e FDN do feno expressos em percentagem e para o
parametro c, expresso em percentagem por hora (%/h) sdo apresentados na
tabela 8 e 9 sendo os valores individualizados por periodo, tratamento e animal
apresentados nos apéndices 12 a 15 e 16 a 19.

As anadlises de variancia dos parametros do modelo de degradacao
ruminal da matéria organica e da FDN do feno: a — fragdo soluvel, b — fragcado
insoluvel e potencialmente degradavel, ¢ - taxa de degradagao; da
degradabilidade ruminal efetiva (DE) s&o apresentadas nos apéndices 39 a 41
e 43 a 45, respectivamente, sendo as analises de variancia das regressdes
relacionando os resultados da DE da matéria organica e da FDN do feno ao
nivel de suplementacdo com milho apresentadas nos apéndices 42 e 46.

A técnica da degradabilidade “in situ” é utilizada normalmente para
avaliar alimentos, sendo nesse caso fornecida aos animais uma dieta padrao e
entdo incubados diferentes alimentos no rumen. Porém, pode também ser
usada efetivamente para avaliagcdo do ambiente ruminal, através da incubagao
de um substrato padréo. Neste ultimo caso, a discussdo na abordagem de
avaliacdo do ambiente ruminal deve ser centrada na constante de degradacgéo

(c) uma vez que a solubilidade (a) dificilmente & afetada por variagdes no
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ambiente ruminal e a fragdo potencialmente fermentavel (b) igualmente nao é
afetada sempre que se deixar o material exposto ao ambiente ruminal até que
uma assintética seja atingida (Orskov, 2000).

Os resultados da degradabilidade da matéria organica mostram o
efeito do nivel de suplementacdo sobre a atividade microbiana ruminal. As
taxas de degradacgao (c %/h) diferiram entre os tratamentos (p<0,05), sem que
a regressao entre as taxas de degradagao e o nivel de suplementacao fosse

significativa.

Tabela 8 - Fragao soluvel (a); fracado insoluvel e potencialmente degradavel (b)
expressos em percentagem, taxa de degradagao (c) e taxa de
passagem estimada (Kpe), expressas em percentagem por hora e
degradabilidade efetiva estimada (DEe) expressa em percentagem
para a matéria organica do feno

Tratamentos Efeito*
ltem T1 T2 T3 T4 L Q
0%PC 04%PC 08%PC 1,2%PC
a (%) 26,95 28,34 27,82 28,58
b (%) 48,42 a 45,76 b 43,58 ¢ 42,88 ¢
c (%/h) 3,65 a 2,99 ab 3,08 ab 2,62b NS NS
Kpe (%/h) 3,01 2,62 2,96 7,29

DEe (%) 52,46 52,65 49,29 39,37 p<0,01 p<0,01

* L = efeito linear; Q = efeito quadratico
** Médias na mesma linha com letras distintas, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05).

O maior nivel de suplementacdo com milho (1,2 % PC) afetou
significativamente a taxa de degradacdo ruminal, diminuindo em 28 % a
velocidade de degradagdo da matéria organica quando comparada ao

tratamento ndo suplementado, porém sem diferir significativamente dos demais

tratamentos suplementados com milho.
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As menores taxas de degradagcao da matéria organica do feno
observadas no maior nivel de suplementagao em relagdo ao controle, revelam
um ambiente ruminal desfavoravel a atividade microbiana, prejudicando desta
forma a digestibilidade ruminal da matéria organica do volumoso.

As diferencas observadas na fracdo b, podem ser atribuidas as
menores taxas de degradagao da matéria organica do volumoso, necessitando-
se portanto de maiores periodos de incubagdo para que o potencial de
degradabilidade ruminal do volumoso fosse atingido.

Mould & Orskov (1983a) estudaram o efeito do pH ruminal sobre a
degradacao da matéria seca, “in situ”, durante apenas 24 horas de incubacéo,
mostrando diferenca na magnitude e na taxa de degradagdo da matéria seca
com a acidificagao artificial do ambiente ruminal.

Pordomingo et al. (1991) suplementaram animais consumindo
pastagem (10 % PB; 80 % FDN) com niveis crescentes de milho (0; 0,2; 0,4 e
0,6 % PC). As taxas de digestdo da matéria organica em %/h (2,6; 4,1; 2,7; 3,2)
nao diferiram significativamente entre os tratamentos (p=0,18), entretanto
mostraram valores numericamente superiores no tratamento suplementado
com 0,2 % PC.

Berchielli et al. (1996) trabalhando com diferentes relagdes
volumoso/concentrado (20, 40 e 60 % da MS) em uma dieta baseada em feno
de Coast-cross (5,6 % PB e 83 % FDN) realizaram incuba¢des sequenciais do
feno por periodos de 6, 24 e 96 horas. Os resultados mostraram uma tendéncia
de redugado na taxa de degradacéo do volumoso com a elevagao dos niveis de

concentrado na dieta (3,60; 2,77; 2,23 %/h) porém, esta nao foi significativa.
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As taxas de degradacdo da matéria organica observadas no
presente experimento foram bastante proximas as observadas pelo trabalho de
Berchielli et al. (1996), confirmando a tendéncia observada por estes autores
de reducdo nas taxas de degradacdo da matéria organica com o aumento do
nivel de suplementagao e consistentes com os dados apresentados por Mould
& Orskov (1983a), que mostraram reducdes na taxa de degradagao da matéria
seca com a redugao artificial do pH ruminal, similar ao ocorrido neste trabalho
pela inclusédo de niveis crescentes de milho a dieta.

A digestibilidade ruminal pode ser considerada a resultante de dois
mecanismos concorrentes, a digestao e a passagem, podendo ser quantificada
através do calculo da degradabilidade efetiva. A relagcao entre a DE da MO e o
nivel de suplementagao foi quadratica (figura 8) mostrando que a maior DE foi
alcangada com niveis de suplementagao equivalentes a 0,19 % PC.

Os resultados obtidos para a degradabilidade ruminal efetiva da
matéria organica, sdo consistentes com os dados de DMOfeno no experimento
de digestibilidade e consumo, evidenciando que altos niveis de suplementacao
com milho afetam de maneira substancial a digestdo ruminal do volumoso, o
que pode ser observado pela comparagcdo entre a depressdo na
degradabilidade ruminal efetiva obtida com o aumento de 0,8 para 1,2 % PC
de suplementacdo com milho, cujos valores, de 9,92 pontos percentuais,
bastante superiores aos 3,26 pontos percentuais de reducido observados entre

o nivelde 0,4 e 0,8 % PC.
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Figura 8 - Regresséo relacionando a degradabilidade efetiva da matéria
organica do feno, expressa em percentagem € o nivel de
suplementacdo com milho, expresso em percentagem do peso
corporal (%PC).

A fragéo fibrosa da matéria organica tem sido indicada como a mais
afetada pela inclusdo de quantidades substanciais de carboidratos a dieta, em
virtude dos conhecidos efeitos da depressdo no pH ruminal sobre o
crescimento e atividade da flora celulolitica ruminal. A tabela 9 mostra o efeito
dos diferentes niveis de suplementagao estudados sobre a taxa de degradacgéo
ruminal da FDN do feno, bem como os dados estimados para a
degradabilidade efetiva, porém, diferentemente da matéria organica, os valores
de digestibilidade utilizados na equagado referiram-se a DFDN da dieta,
observados no ensaio de digestibilidade e consumo, por ndo haver disponiveis
dados de coeficientes de digestibilidade do feno.

Os resultados obtidos mostraram efeito significativo (p<0,05) do

nivel de suplementagdo com milho sobre a taxa de degradagao ruminal da FDN
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(figura 9), sendo que a comparacao de médias revelou que o maior nivel de
suplementacao diminuiu em 25 % a taxa de degradacdo em comparagado ao
tratamento sem suplementagdo com milho, sem no entanto diferir dos demais
tratamentos suplementados com milho.

Leventini et al. (1990) trabalharam com niveis de suplementagao
com cevada de 10, 30 e 50 % da MS da dieta. Avaliaram o efeito do nivel de
concentrado na dieta sobre o desaparecimento “in situ” da FDN, e observaram
efeito significativo do nivel de suplementacgao sobre o desaparecimento da FDN
dos substratos incubados. Porém quando estudaram a taxa de degradacao da
FDN, foi observada interacdo do tipo quadratica entre o nivel de
suplementagcédo e a presenca de tamponantes ruminais na dieta. As taxas
médias de degradacao para os trés substratos utilizados pelos autores foram
superiores as observadas no presente experimento, mas semelhantes ao
substrato de qualidade intermediaria, descrito pelos autores como feno de

Bromus sp., colhido tardiamente.

Tabela 9 - Fragéo soluvel (a), fragédo insoluvel e potencialmente degradavel (b)
expressos em percentagem, taxa de degradagao (c) e taxa de
passagem estimada (Kpe), expressas em percentagem por hora e
degradabilidade efetiva estimada (DEe) expressa em percentagem
para a FDN do feno

Tratamentos Efeito*
ltem T1 T2 T3 T4 L Q
0 %PC 04%PC 08%PC 1,2%PC
a (%) 9,27 11,73 10,44 10,42
b (%) 63,14 a 59,19 b 55,71 c 55,73 ¢
c (%/h) 3,56 a 2,75 ab 2,86 ab 2,68b NS NS
Kpe (%/h) 2,54 2,15 1,97 2,05
DEe (%) 45,81 44,78 42,78 41,37 p<0,01 NS

* L = efeito linear; Q = efeito quadratico
** Médias na mesma linha com letras distintas, diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05)
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Figura 9 - Desaparecimento in situ da FDN do feno nos diferentes niveis de
suplementacao estudados.

Stumpf Junior (1992) trabalhando com niveis crescentes de sorgo na
dieta, observou redugdes significativas no desaparecimento “in situ” da FDN do
volumoso, incubado por 72 horas, entre os tratamentos suplementados e o
controle ndo suplementado, ndo sendo observadas diferengas significativas
entre os niveis de suplementagao, entretanto, as taxa de degradacédo ruminal
nao foram estudadas pelo autor.

Mould & Orkov (1983a) estudaram o efeito do pH ruminal sobre a
fracao fibrosa, incubando algoddo no ambiente ruminal alterado pela inclusdo
de acidos inorganicos observando que a atividade celulolitica foi reduzida até
pH 6,2, e completamente inibida quando o pH ruminal foi levado a 6,0.

Os niveis de pH no caso do experimento citado foram mantidos

constantes, por meio de infusbes ruminais continuas, e nao podem ser
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comparados com experimentos onde a dieta € responsavel pelas mudangas no
pH ruminal, sem ter em mente as oscilagbes diarias que ocorrem neste tipo de
experimento a exemplo do presente trabalho.

A degradabilidade ruminal efetiva estimada para a FDN do feno
diminuiu linearmente com o aumento do nivel de suplementagcdo com milho
(DEFDN= -3,68 Nivel + 45,92; r’= 0.90; epe= 0,60; p<0,01). O comportamento
da DEFDN, consistente com os valores observados de DFDN no ensaio de
digestibilidade e consumo, podem sugerir que os resultados expressivamente
superiores de EFM (experimento 1) observados tenham ocorrido em fungao do
escape de amido do ambiente ruminal, uma vez que segundo os dados
estimados para a DEFDN, houve pouca fermentacéo efetiva desta fracdo ao
nivel ceco-célico, quando comparados os valores absolutos dos coeficientes.
Estas afirmacdes podem ainda ser sustentadas pelo fato de que com os niveis
de pH fecal observados, € improvavel a existéncia de uma flora celulolitica

ativa no ceco-colon.



5. CONCLUSOES

A utilizacdo de niveis crescentes de suplementagdo com milho em
dietas baseadas em volumoso de baixa qualidade, nas quais o suprimento de
proteina degradavel no rumen nao foi limitante, resulta em um aumento linear
no consumo de matéria organica digestivel.

Niveis adequados de PDR na dieta permitiram que a suplementagao
com milho até 0,8 % PC produzisse apenas pequena depressdao sobre a
digestibilidade do volumoso, entretanto niveis maiores de suplementagao
produziram depressdes significativas, tanto sobre a digestibilidade do
volumoso como da dieta. As depressdes observadas pode ter ocorrido em
funcdo da degradabilidade da MO e da FDN do feno terem sido afetadas pelo
maior nivel de suplementagcdo com milho, deprimindo o pH e a atividade
celulolitica ruminal, uma vez que o0s niveis de amoénia ruminal ndo foram

limitantes.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve carater preliminar necessitando de dados quanto
AGV, taxas de passagem de fase liquida e fase sodlida e de desempenho
animal, sendo que com estes dados complementares, poder-se-a ter maior
segurancga para futuras conclusées, entretanto algumas consideragdes podem
ser feitas:

A utilizagao de elevados niveis de suplementacdo energética requer
a determinagdo do 6timo econdmico, dados os efeitos negativos sobre a
digestibilidade do volumoso.

Considerando o volumoso como a fonte de energia mais barata na
alimentagao dos ruminantes, maximizar sua utilizacdo pode ser o diferencial de
sucesso de um programa de suplementacéo.

Niveis de suplementacdo moderados podem ser utilizados sem
causar prejuizos substancias sobre o aproveitamento da fragdo fibrosa da
dieta, sempre que as exigéncias nutricionais dos microorganismos ruminais
sejam atendidas.

Trabalhos a campo devem ser realizados associados a medidas de

produtividade e custos de producao para evidenciar estas tendéncias.
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8. APENDICES



Apéndice 01. Composicao do premix mineral utilizado no experimento.

Composicaol/kg

Calcio (maximo)
Fésforo (minimo)
Enxofre —

lodo

Manganés

Saodio -

Selénio

Zinco

Cobalto

Cobre

Ferro

240 g

174 g

90 mg

2000 mg

15 mg
5270 mg
100 mg
125 mg

1795 mg

104
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Apéndice 02 — Peso dos animais nos dias 1, 6, 11 e 17 e peso médio dos dias
11-17 para cada animal nos diferentes periodos experimentais.

Tratamento Periodo Animal Dia1 Dia6 Dia11 Dia17 Média (11-17)

1 1 1 270 258 270 271 270,5
1 1 6 271 274 281 285 283
1 2 4 266 282 286 290 288
1 2 6 274 293 302 300 301
1 3 2 239 252 261 264 262,5
Média 264,00 271,80 280,00 282,00 281,00

Desvio Padrédo 12,76 15,10 14,01 12,98 13,46

2 1 2 216 213 217 223 220
2 1 7 260 254 257 262 259,65
2 2 2 216 238 232 246 239
2 2 3 294 311 321 321 321
2 3 1 288 299 306 303 304,5
2 3 8 277 293 304 310 307
Média 258,50 268,00 272,83 277,50 27517

Desvio Padréo 34,89 38,87 43,42 39,50 41,40

3 1 5 264 260 264 270 267
3 1 4 264 264 265 277 271
3 2 8 255 270 280 283 281,5
3 2 1 264 275 284 291 287,5
3 3 3 321 336 343 350 346,5
3 3 7 277 285 302 305 303,5
Média 274,17 281,67 289,67 296,00 292,83

Desvio Padrédo 24,00 28,02 29,63 29,08 29,31

4 1 8 257 254 253 259 256
4 1 3 285 293 301 302 301,5
4 2 7 259 281 278 289 283,5
4 2 5 255 282 286 295 290,5
4 3 4 283 300 303 309 306
4 3 5 285 309 312 320 316
Média 270,67 286,50 288,83 295,67 292,25

Desvio Padrdo 15,04 19,17 21,42 20,97 21,13
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Apéndice 03 — Oferta de matéria organica do feno (OFMO feno); sobras de

matéria organica do feno (SMO feno); consumo de matéria
organica do feno (CMO feno); consumo de matéria organica do
suplemento (CMO suplem) e consumo de matéria orgéanica total
(CMO total) para cada animal nos diferentes periodos
experimentais.

Tratamento Periodo Animal OFMO feno SMO feno CMO feno CMO Suplem CMO total

1 1 1 20,46 3,59 16,87 2,62 19,49
1 1 6 27,42 4,83 22,59 2,72 25,32
1 2 4 30,57 6,43 24,14 2,78 26,92
1 2 6 34,93 8,95 25,98 2,93 28,91
1 3 2 30,68 7,71 22,96 2,54 25,50
Média 28,81 6,30 22,51 2,72 25,23

Desvio padrao 5,38 2,15 3,42 0,15 3,52

2 1 2 20,77 3,43 17,34 6,47 23,81
2 1 7 23,88 4,45 19,43 7,66 27,08
2 2 2 26,77 5,61 21,16 6,92 28,08
2 2 3 29,59 5,01 24,58 9,57 34,15
2 3 1 31,41 11,91 19,50 9,12 28,62
2 3 8 32,44 10,03 22,41 9,07 31,48
Média 27,48 6,74 20,74 8,13 28,87

Desvio padrao 4,54 3,41 2,55 1,29 3,58

3 1 5 22,59 3,78 18,80 13,13 31,93
3 1 4 17,08 3,83 13,25 13,18 26,43
3 2 8 25,99 5,54 20,45 13,93 34,37
3 2 1 26,28 7,73 18,55 14,12 32,67
3 3 3 28,88 7,20 21,67 17,06 38,73
3 3 7 30,24 8,87 21,37 15,02 36,39
Média 25,18 6,16 19,02 14,41 33,42

Desvio padrao 4,77 2,12 3,11 1,47 4,23

4 1 8 17,79 3,60 14,19 17,53 31,71
4 1 3 22,15 5,55 16,60 20,85 37,46
4 2 7 21,25 4,40 16,85 19,27 36,12
4 2 5 24,85 4,83 20,02 19,82 39,84
4 3 4 18,29 3,40 14,89 21,00 35,89
4 3 5 29,99 8,75 21,23 21,62 42,85
Média 22,38 5,09 17,30 20,01 37,31

Desvio padrao 4,54 1,96 2,79 1,49 3,79
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Digestibilidade aparente da matéria organica (DMO),
digestibilidade da FDN (DFDN), digestibilidade da hemicelulose
(DHEMI), digestibilidade da celulose (DCEL) digestibilidade
aparente estimada da matéria organica do feno (DMOfeno) e
digestibilidade verdadeira estimada (DVMO) para cada animal

nos diferentes periodos experimentais.

Tratamento Periodo Animal DMO DFDN DHEMI DCEL DMOfeno DVMO
1 1 1 62,18 55,14 75,06 61,11 59,27 71,59
1 1 6 61,99 56,72 78,33 63,34 59,71 71,93
1 2 4 63,16 57,50 71,79 65,21 61,11 72,41
1 2 6 64,69 60,48 78,12 66,67 62,86 74,68
1 3 2 60,75 54,63 67,69 60,57 58,52 70,81
Média 62,55 56,89 74,20 63,38 60,30 72,28

Desvio Padrao 1,47 2,31 4,51 2,61 1,72 1,46
2 1 2 65,01 54,72 71,75 60,94 59,27 74,72
2 1 7 65,24 54,89 66,84 63,70 59,27 75,03
2 2 2 64,62 54,04 66,17 60,36 59,46 73,83
2 2 3 66,30 56,39 69,69 62,35 60,82 75,86
2 3 1 67,51 55,54 69,99 62,05 61,48 76,79
2 3 8 63,09 51,06 64,75 58,05 56,09 73,60
Média 65,30 54,44 68,20 61,24 59,40 74,97

Desvio Padréao 1,37 1,68 2,45 1,78 1,70 1,11

3 1 5 67,85 54,63 64,92 61,60 59,17 77,85
3 1 4 68,90 55,09 65,02 64,40 57,57 80,28
3 2 8 64,93 51,17 59,73 58,38 54,47 76,15
3 2 1 63,92 51,24 59,12 61,04 51,46 76,81
3 3 3 64,08 51,97 61,10 59,51 51,33 77,64
3 3 7 66,68 51,34 62,52 58,05 57,12 76,51
Média 66,06 52,57 62,07 60,50 55,19 77,54

Desvio Padréo 1,89 1,64 2,32 2,17 3,01 1,36

4 1 8 64,05 52,50 59,32 60,49 44,06 80,05
4 1 3 62,41 48,65 57,50 57,74 40,01 78,64
4 2 7 65,12 50,90 57,49 58,04 47,83 78,99
4 2 5 61,96 51,89 54,63 61,19 43,86 78,41
4 3 4 61,37 50,68 55,06 59,78 34,76 80,26
4 3 5 59,46 46,90 50,41 57,43 38,29 76,68
Média 62,39 50,25 55,73 59,11 41,47 78,84

Desvio Padréao 1,83 1,92 2,86 1,44 4,28 1,18
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Apéndice 05— Excrecao fecal de matéria organica (EFMO), excregao fecal de
FDN (EFFDN), excrecdo fecal de hemicelulose (EFHEMI),
excrecao fecal de celulose (ECEL) expressos em kg; excregao
fecal metabolica expresso em % do CMO (%EFM), para cada
animal nos diferentes periodos experimentais.

Animal Tratamento Periodo EFMO EFFDN EFHEMI EFCEL %EFM
1 1 1 7,37 5,54 1,19 2,45 9,42
1 1 6 9,62 7,11 1,37 3,08 9,94
1 2 4 9,92 7,43 1,90 3,12 9,26
1 2 6 10,21 7,32 1,56 3,17 9,99
1 3 2 10,01 7,44 2,01 3,34 10,05

Média 9,43 6,97 1,61 3,03 9,73

Desvio Padréo 1,17 0,81 0,34 0,34 0,37

2 1 2 8,33 6,02 1,53 2,56 9,71
2 1 7 9,41 6,76 2,02 2,70 9,79
2 2 2 9,94 7,35 2,16 3,17 9,22
2 2 3 11,51 8,24 2,30 3,57 9,56
2 3 1 9,30 6,64 1,78 2,83 9,28
2 3 8 11,62 8,31 2,37 3,58 10,50
Média 10,02 7,22 2,03 3,07 9,68

Desvio Padrdo 1,30 0,92 0,32 0,44 0,47
3 1 5 10,27 7,07 2,36 2,86 10,00
3 1 4 8,22 5,21 1,81 1,93 11,39
3 2 8 12,06 8,20 2,92 3,33 11,22
3 2 1 11,79 7,58 2,77 2,90 12,89
3 3 3 13,91 8,66 3,01 3,50 13,56
3 3 7 12,13 8,55 2,82 3,52 9,83
Média 11,39 7,54 2,62 3,01 11,48

Desvio Padréo 1,94 1,29 0,45 0,60 1,50
4 1 8 11,40 6,33 2,58 2,33 16,00
4 1 3 14,08 8,00 3,14 2,94 16,23
4 2 7 12,60 7,59 3,05 2,94 13,87
4 2 5 15,16 8,60 3,70 3,19 16,45
4 3 4 13,87 7,08 3,08 2,55 18,89
4 3 5 17,37 9,99 4,24 3,71 17,22
Média 14,08 7,93 3,30 2,94 16,44

Desvio Padréo 2,07 1,27 0,58 0,49 1,64
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Apéndice 06— Valores de pH fecal medidos e média das seis avalia¢gdes, para

cada animal nos diferentes periodos experimentais.

Tratamento Periodo Animal Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Média
1 1 1 6,99 6,87 7,06 6,90 7,09 6,93 6,97
1 1 6 7,27 7,16 7,42 7,21 7,23 7,21 7,25
1 2 4 7,27 7,32 7,20 7,30 7,25 7,06 7,23
1 2 6 7,23 7,15 7,13 7,13 7,12 7,20 7,16
1 3 2 7,36 7,29 7,40 7,15 7,43 7,32 7,33

Média 7,22 7,16 7,24 7,14 7,22 7,14 7,19

Desvio padréao 0,14 0,18 0,16 0,15 0,13 0,15 0,13

2 1 2 6,86 6,44 6,84 6,60 7,04 6,47 6,71
2 1 7 6,43 6,50 6,67 6,71 6,64 6,66 6,60
2 2 2 6,87 6,53 6,57 6,82 6,75 6,72 6,71
2 2 3 6,74 6,57 6,50 6,84 6,40 6,63 6,61
2 3 1 6,54 6,52 6,68 6,54 6,41 6,57 6,54
2 3 8 6,88 6,86 6,93 6,76 6,78 6,67 6,81
Média 6,72 6,57 6,70 6,71 6,67 6,62 6,67

Desvio padréao 0,19 0,15 0,16 0,12 0,24 0,09 0,10

3 1 4 5,95 5,86 6,05 5,64 5,82 5,46 5,80
3 1 5 5,79 5,69 6,51 6,12 6,09 6,19 6,07
3 2 1 6,32 6,08 5,58 6,20 5,81 6,22 6,04
3 2 8 6,26 6,23 5,02 6,32 5,99 6,18 6,00
3 3 3 6,19 6,36 6,30 6,37 6,38 6,40 6,33
3 3 7 6,13 6,41 6,15 6,74 6,25 6,60 6,38
Média 6,11 6,11 5,94 6,23 6,06 6,18 6,10

Desvio padrao 0,20 0,29 0,55 0,36 0,23 0,39 0,22

4 1 3 5,55 5,64 5,78 5,34 5,52 5,55 5,56
4 1 8 5,44 5,45 5,41 5,62 5,76 5,46 5,52
4 2 5 5,46 6,10 5,43 6,32 5,72 6,25 5,88
4 2 7 5,59 6,38 5,65 6,47 5,46 6,36 5,99
4 3 4 5,54 5,53 5,40 5,37 5,47 5,80 5,52
4 3 5 5,97 6,29 5,46 6,40 5,81 6,37 6,05
Média 5,59 5,90 5,52 5,92 5,62 5,97 5,75

Desvio padrao 0,19 0,41 0,16 0,53 0,16 0,41 0,25
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Apéndice 07— Consumo de matéria organica %PC (CMO); consumo de matéria
organica do feno %PC (CMOfeno); consumo de matéria seca
do suplemento %PC (CMS supl); consumo de matéria seca de
milho %PC (CMS milho); percentual de concentrado na dieta
(% CONC); consumo de matéria organica digestivel em g/UTM
(CMOD) e coeficientes de substituicdo para cada animal nos

diferentes periodos experimentais.

CMO CMS CMS Coef
Tratamento Periodo Animal CMO feno Supl milho % Conc  CMOD Sub
1 1 1 1,44 1,25 0,217 0,00 13,81 36,33
1 1 6 1,79 1,60 0,216 0,00 11,08 45,49
1 2 4 1,87 1,68 0,217 0,00 10,66 48,63
1 2 6 1,92 1,73 0,219 0,00 10,48 51,77
1 3 2 1,94 1,75 0,217 0,00 10,37 47,51
Média 1,79 1,60 0,22 0,00 11,28 45,95
Desvio Padréo 0,21 0,21 0,00 0,00 1,44 5,84
2 1 2 2,16 1,58 0,615 0,39 26,37 54,19 0,05
2 1 7 2,09 1,50 0,617 0,39 27,42 54,66 0,25
2 2 2 2,35 1,77 0,606 0,38 23,98 59,70 -0,45
2 2 3 2,13 1,53 0,623 0,40 27,32 59,72 0,15
2 3 1 1,88 1,28 0,627 0,40 31,31 53,02 0,78
2 3 8 2,05 1,46 0,618 0,39 28,29 54,16 0,34
Média 2,1 1,52 0,62 0,39 27,45 55,91 0,19
Desvio Padrédo 0,15 0,16 0,01 0,00 2,40 299 040
3 1 5 2,39 1,41 1,019 0,79 39,87 65,60 0,24
3 1 4 1,95 0,98 1,008 0,78 48,59 54,52 0,80
3 2 8 2,44 1,45 1,025 0,79 39,42 64,95 0,18
3 2 1 2,27 1,29 1,018 0,79 42,15 59,82 0,39
3 3 3 2,24 1,25 1,020 0,79 43,20 61,81 0,44
3 3 7 2,40 1,41 1,025 0,79 40,41 66,74 0,24
Média 2,28 1,30 1,02 0,79 42,27 62,24 0,38
Desvio Padrdo 0,18 0,18 0,01 0,00 3,41 457 0,23
4 1 8 2,48 1,11 1,416 1,18 54,02 63,48 0,42
4 1 3 2,48 1,10 1,431 1,19 54,54 64,62 042
4 2 7 2,55 1,19 1,406 1,17 52,16 68,08 0,36
4 2 5 2,74 1,38 1,411 1,18 48,56 70,16 0,19
4 3 4 2,35 0,97 1,419 1,18 57,61 60,21 0,53
4 3 5 2,71 1,34 1,415 1,18 49,53 67,99 0,22
Média 2,55 1,18 1,42 1,18 52,74 65,76 0,36
Desvio Padrédo 0,15 0,16 0,01 0,01 3,37 3,66 0,13
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Apéndice 08—Consumo de PDR do feno (CPDR feno), consumo de PDR do

suplemento (CPDR suplem), consumo total de PDR (CPDR
total), consumo de matéria organica digestivel do feno (CMOD
feno), consumo de matéria organica digestivel do suplemento
(CMOD suplem), consumo de matéria organica digestivel total
(CMOD total) em kg e relacdo PDR/MOD (REL CPDR/CMOD)
para cada animal nos diferentes periodos experimentais.

CPDR CPDR CPDR CMOD  CMOD CMOD Rrg cppR/

TratamentoPeriodo Animal feno suplem Total feno suplem total CMOD

1

1

1 0,091 0,180 0,271 1,487 0,313 1,800 15,038

1 1 6 0,116 0,179 0,295 1,917 0,311 2,229 13,247
1 2 4 0,122 0,179 0,301 2,052 0,312 2,364 12,730
1 2 6 0,125 0,181 0,306 2,175 0,315 2,490 12,305
1 3 2 0,126 0,180 0,306 2,032 0,313 2,345 13,029

Meédia 0,116 0,180 0,296 1,933 0,313 2,246 13,270

Desvio Padrdo 0,015 0,001 0,015 0,266 0,001 0,266 1,050

2 1 2 0,116 0,219 0,335 1,881 0,946 2,827 11,869
2 1 7 0,111 0,220 0,331 1,789 0,949 2,739 12,074
2 2 2 0,130 0,216 0,346 2,110 0,931 3,041 11,373
2 2 3 0,112 0,222 0,335 1,865 0,959 2,824 11,850
2 3 1 0,093 0,224 0,317 1,562 0,964 2,526 12,531
2 3 8 0,106 0,220 0,326 1,623 0,950 2,573 12,678
Média 0,111 0,220 0,332 1,805 0,950 2,755 12,063

Desvio Padrdo 0,012 0,003 0,010 0,197 0,011 0,189 0,481

3 1 5 0,103 0,284 0,386 1,680 1,579 3,259 11,858
3 1 4 0,071 0,280 0,352 1,134 1,562 2,696 13,051
3 2 8 0,106 0,285 0,391 1,586 1,588 3,174 12,312
3 2 1 0,094 0,283 0,377 1,328 1,577 2,905 12,968
3 3 3 0,090 0,284 0,374 1,273 1,581 2,853 13,099
3 3 7 0,101 0,285 0,387 1,597 1,589 3,186 12,139
Média 0,094 0,284 0,378 1,433 1,579 3,012 12,571

Desvio Padrdo 0,013 0,002 0,014 0,218 0,010 0,225 0,535

4 1 8 0,073 0,350 0,423 0,977 2,197 3,175 13,333
4 1 3 0,073 0,355 0,428 0,882 2,228 3,110 13,753
4 2 7 0,079 0,348 0,426 1,140 2,181 3,321 12,832
4 2 5 0,091 0,349 0440 1,212 2,190 3,401 12,936
4 3 4 0,064 0,351 0415 0,671 2,203 2,873 14,428
4 3 5 0,088 0,350 0,438 1,021 2,196 3,217 13,611
Média 0,078 0,350 0,428 0,984 2,199 3,183 13,482

Desvio Padrdo 0,010 0,003 0,009 0,193 0,016 0,184 0,588
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Apéndice 09 — Peso médio no periodo de coleta de dados, oferta de matéria

organica do feno (OFMO feno); sobras de matéria organica do
feno (SMO feno); consumo de matéria organica do feno (CMO
feno) e consumo de matéria orgénica do suplemento (CMO
suplem) em kg, consumo de matéria organica do feno %PC
(CMO feno %PC) e consumo de matéria orgéanica total %PC
(CMO total %PC) para cada animal do experimento Il nos
diferentes periodos experimentais.

Peso OFMO SMO CMO CMO CMO feno CMO total

Animal Tratamento Periodo Médio feno feno  feno Suplem %PC %PC
12 1 1 403,50 30,62 6,78 23,84 3,14 1,48 1,67
16 1 2 350,50 27,37 7,28 20,10 2,74 1,43 1,63
8 1 4 348,00 30,66 922 2144 272 1,54 1,74

Média 367,33 29,55 7,76 21,80 2,87 1,48 1,68

Desvio Padrao 31,35 1,89 1,29 190 0,24 0,05 0,05

8 2 1 286,50 21,62 486 16,76 6,75 1,46 2,05
12 2 2 427,50 27,95 7,17 20,78 10,24 1,22 1,81
16 2 3 363,00 27,73 748 20,25 8,67 1,39 1,99
66 2 4 380,50 29,18 9,80 19,38 9,04 1,27 1,87
Média 364,38 26,62 7,33 19,29 8,67 1,34 1,93

Desvio Padrao 58,63 3,39 202 179 145 0,11 0,11

16 3 1 335,00 17,92 460 13,32 13,28 0,99 1,99
66 3 2 336,50 19,32 5,78 13,53 13,41 1,01 2,00
8 3 3 330,50 25,19 8,99 16,20 13,25 1,23 2,23
12 3 4 462,00 29,31 10,20 19,11 18,22 1,03 2,02
Média 366,00 22,93 7,39 1554 14,54 1,06 2,06

Desvio Padrao 64,05 5,29 263 272 246 0,11 0,11

66 4 1 318,00 18,27 6,59 11,68 17,40 0,92 2,29
8 4 2 305,00 19,32 8,10 11,21 19,26 0,92 2,49
12 4 3 437,00 24,43 9,37 15,06 24,17 0,86 2,24
16 4 4 388,50 26,43 13,38 13,05 21,29 0,84 2,21
Média 362,13 22,11 9,36 12,75 20,52 0,88 2,30

Desvio Padréo 61,95 3,94 2,91 1,73 2,88 0,04 0,12
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Apéndice 10 —Dados de pH ruminal coletados nos diferentes horarios dentro de cada periodo experimental,
Experimento Il

Tratamento Periodo Animal Horarios de coleta
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 15 17
1 1 12 6,51 6,34 6,56 6,25 6,51 6,21 6,61 6,10 6,63 6,62 6,56 6,50 6,42 6,49 6,41 6,48 6,52
1 2 16 6,69 6,55 6,69 6,57 6,52 6,41 6,36 6,38 6,53 6,46 6,61 648 6,40 6,36 6,25 6,32 6,36
1 4 8 6,70 6,84 6,75 6,86 6,54 6,72 6,43 6,65 6,55 6,76 6,68 6,73 6,50 6,62 6,48 6,47 6,56

Media 6,63 6,58 6,67 6,56 6,52 6,45 6,47 6,38 6,57 6,61 6,62 657 6,44 649 6,38 6,42 6,48
Desvio padrao 0,11 0,25 0,10 0,31 0,02 0,26 0,13 0,28 0,05 0,15 0,06 0,14 0,05 0,13 0,12 0,09 0,11

2 1 8 6,54 6,48 6,59 6,54 6,39 6,36 6,52 6,26 6,34 6,36 6,62 6,38 6,35 6,46 6,22 6,26 6,21
2 2 12 6,40 6,34 640 6,39 6,22 6,14 6,14 6,08 596 642 6,22 6,25 6,10 6,40 6,05 6,12 5,87
2 3 16 643 6,61 6,65 655 6,37 6,37 6,26 641 6,25 640 653 642 6,28 593 6,15 5,89 6,29
2 4 66 6,64 6,79 6,77 6,79 6,62 653 6,33 6,64 654 662 653 6,74 658 659 6,38 6,53 6,65
Média 6,50 6,56 6,60 6,57 6,40 6,35 6,31 6,35 6,27 6,45 6,48 6,45 6,33 6,35 6,20 6,20 6,26

Desvio padrao 0,11 0,19 0,15 0,17 0,17 0,16 0,16 0,24 0,24 0,12 0,18 0,21 0,20 0,29 0,14 0,27 0,32

3 1 16 6,45 6,65 6,65 6,36 6,14 6,13 6,33 6,16 6,29 6,17 645 6,37 6,13 594 6,01 6,09 6,12
3 2 66 6,11 6,19 6,59 6,33 6,30 6,00 6,03 594 6,13 6,07 646 6,18 6,19 591 6,04 6,00 592
3 3 8 6,60 6,60 6,76 6,45 6,36 6,45 6,31 6,38 6,32 6,27 6,61 6,42 6,28 6,11 596 6,07 6,08
3 4 12 6,73 6,51 6,75 6,62 6,26 6,21 6,20 6,18 6,03 6,20 643 6,21 6,15 6,03 6,17 6,06 5,92
Média 6,47 6,49 6,69 6,44 6,27 6,20 6,22 6,17 6,19 6,18 6,49 6,30 6,19 6,00 6,05 6,06 6,01

Desvio padrao 0,27 0,21 0,08 0,13 0,09 0,19 0,14 0,18 0,14 0,08 0,08 0,12 0,07 0,09 0,09 0,04 0,11

4 1 66 6,67 6,64 6,70 639 622 629 6,06 6,16 6,11 636 649 632 588 6,07 583 556 592
4 2 8 6,23 6,34 6,65 6,42 6,16 598 597 591 586 595 6,45 6,04 595 597 573 586 5,73
4 3 12 6,37 6,23 6,82 6,27 6,21 6,08 579 6,14 649 595 658 596 6,14 6,12 587 6,07 5,99
4 4 16 6,16 642 6,73 6,39 6,16 6,21 593 6,01 6,16 6,11 6,37 6,20 6,14 6,05 6,02 6,21 5,98

Média 6,36 6,41 6,73 6,37 6,19 6,14 594 6,06 6,16 6,09 6,47 6,13 6,03 6,05 586 593 591
Desvio padrédo 0,23 0,17 0,07 0,07 0,03 0,14 0,11 0,12 0,26 0,19 0,09 0,16 0,13 0,06 0,12 0,28 0,12
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Apéndice 11 —Dados de Aménia ruminal coletados nos diferentes horarios dentro de cada periodo experimental,

Experimento Il

Tratamento Periodo Animal -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17
1 1 12 4,7 17,6 9,6 7,0 4,2 11,2 8,7 5,0 5,9 4,5
1 2 16 6,1 10,9 13,6 4,2 3,8 13,8 7,7 2,1 6,4 4,5
1 4 8 4,0 18,1 9,0 7,4 6,0 15,1 13,0 8,3 5,2 4.0

Média 4,9 15,5 10,7 6,2 4.6 13,4 9,8 51 5,8 4,3
Desvio Padrao 1,1 4,0 2,5 1,8 1,2 2,0 2,8 3,1 0,6 0,3
2 1 8 7.2 13,1 7,8 75 75 19,9 10,7 7,6 8,6 4,6
2 2 12 6,5 20,1 16,8 11,3 2,3 13,2 11,8 9,2 10,7 94
2 3 16 3,8 26,8 11,6 7,2 5,0 21,6 14,0 10,9 6,0 6,4
2 4 66 6,1 16,7 52 5,2 3,9 13,2 9,8 4.9 4.5 2,7
Média 5,9 19,2 10,4 7,8 4,7 17,0 11,6 8,2 7.4 58
Desvio Padrao 1,5 5,8 5,0 2,6 2,2 4.4 1,8 2,5 2,7 2,9
3 1 16 5,9 35,7 9,6 6,1 3,7 27,5 13,6 10,2 55 4,9
3 2 66 8,9 25,6 13,3 111 13,3 20,6 16,3 15,2 15,9 13,7
3 3 8 4,6 26,0 13,4 6,2 4.9 26,6 15,6 8,7 4,5 4,5
3 4 12 3,3 32,6 9,6 6,2 3,6 31,1 12,3 5,8 5,7 4.0
Média 57 30,0 11,5 7.4 6,4 26,4 14,5 10,0 7,9 6,8
Desvio Padrao 2,4 5,0 2,2 2,4 4.6 4,3 1,8 3,9 5,4 4.6
4 1 66 3,8 4.6 13,8 4,7 2,6 24,8 13,0 6,8 8,0 4.0
4 2 8 1,7 19,9 10,7 11,1 6,4 25,8 17,6 15,3 7,9 7,5
4 3 12 4,5 28,6 14,8 6,9 2,8 19,8 10,8 7,6 5,1 4.4
4 4 16 3,8 27,7 17,7 5,2 2,5 24,0 16,0 9,0 6,8 2,6
Média 3,5 20,2 14,2 7,0 3,6 23,6 14,3 9,7 7,0 4.6
Desvio Padrao 1,2 11,1 2,9 2,9 1,9 2,7 3,0 3,9 1,4 2,0
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Apéndice 12 —Desaparecimento da matéria organica do feno incubada in situ nos
animais recebendo o TRATAMENTO 1 nos diferentes,horarios,
parametros do modelo de degradacao: fragao soluvel (a); fragao
insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa de degradacao (c);
taxa de passagem estimada (Kp estimado) e degradabilidade
efetiva (DE).

Periodo

1 2 4

Horario /Animal 12 16 8
0 29,82 30,33 28,26
2 31,44 32,66 29,60
4 32,35 34,89 31,38
6 34,36 39,90 33,67
9 40,49 40,20 40,06
12 45,22 49,33 44,55
24 55,78 58,83 55,62
36 60,98 63,41 62,30
48 65,75 65,59 66,66
72 70,80 71,66 71,87
96 73,23 74,26 73,79
a 26,69 28,86 24,80
b 47,38 45,00 49,94
c 0,0375 0,0419 0,0392
Kp estimado (%/h) 0,0311 0,0358 0,0323

DE (Kpestimado) 52,69 53,09 52,16
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Apéndice 13 —Desaparecimento da matéria organica do feno incubada in situ nos
animais recebendo o TRATAMENTO 2 nos diferentes,horarios,
parametros do modelo de degradacao: fragao soluvel (a); fragao
insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa de degradacao (c);
taxa de passagem estimada (Kp estimado) e degradabilidade
efetiva (DE).

Periodo

1 2 3 4

Horario /Animal 8 12 16 66
0 29,82 30,33 27,20 28,26
2 31,58 31,67 31,01 29,44
4 31,40 33,84 31,34 33,13
6 35,27 39,39 34,04 34,74
9 37,89 40,55 39,15 38,49
12 42,28 44.42 44,02 45,44
24 49,56 52,82 51,11 52,26
36 57,30 61,56 57,85 57,74
48 59,51 58,25 65,30 63,93
72 67,79 69,02 69,05 68,01
96 71,56 71,38 72,73 72,49
a 28,69 30,09 27,27 27,31
b 46,80 42,38 47,81 46,05
c 0,0248 0,0317 0,0303 0,0327
Kp estimado (%/h) 0,0232 0,0269 0,0271 0,0274

DE (Kpestimado) 52,83 53,07 52,4 52,3
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Apéndice 14 —Desaparecimento da matéria organica do feno incubada in situ nos
animais recebendo o TRATAMENTO 3 nos diferentes,horarios,
parametros do modelo de degradacao: fragao soluvel (a); fragao
insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa de degradacao (c);
taxa de passagem estimada (Kp estimado) e degradabilidade
efetiva (DE).

Periodo

1 2 3 4

Horario /Animal 16 66 8 12
0 29,82 30,33 27,20 28,26
2 29,68 32,29 30,07 30,87
4 31,49 34,70 32,23 33,60
6 32,55 35,15 32,54 33,40
9 37,54 38,74 37,90 38,22
12 45,01 43,25 40,81 43,40
24 50,63 43,82 45,59 51,39
36 52,75 53,44 58,97 60,75
48 61,16 58,54 60,77 64,84
72 63,15 63,44 67,01 66,53
96 66,64 65,83 70,28 68,90
a 26,59 31,07 27,21 26,41
b 40,24 40,23 47,18 43,88
c 0,0367 0,0219  0,0261 0,0385
Kp estimado (%/h) 0,0295 0,0239 0,0290 0,0360

DE (Kpestimado) 48,92 49,49 49,56 49,19
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Apéndice 15 —Desaparecimento da matéria organica do feno incubada in situ nos
animais recebendo o TRATAMENTO 4 nos diferentes,horarios,
parametros do modelo de degradacao: fragao soluvel (a); fragao
insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa de degradacao (c);
taxa de passagem estimada (Kp estimado) e degradabilidade
efetiva (DE).

Periodo

1 2 3 4

Horario /Animal 66 8 12 16
0 29,82 30,33 27,20 28,26
2 31,00 31,26 29,58 31,80
4 31,04 32,99 32,89 32,50
6 33,10 34,39 35,02 33,97
9 34,94 36,24 35,62 39,50
12 40,79 39,78 45,66 45,18
24 47,87 43,55 47,36 56,52
36 50,71 55,80 50,10 57,98
48 57,33 54,68 60,13 61,40
72 62,22 60,68 65,99 66,15
96 66,59 67,30 69,83 70,60
a 28,17 29,61 29,45 27,10
b 42,25 42,85 46,82 42,39
c 0,0237 0,0201 0,0205 0,0404
Kp estimado (%/h) 0,0628 0,0620 0,0692 0,0975

DE (Kpestimado) 39,89 40,13 37,89 39,58




119

Apéndice 16 —Desaparecimento da fibra em detergente neutro (FDN) do feno
incubada in situ nos animais recebendo o TRATAMENTO 1 nos
diferentes,horarios, parametros do modelo de degradacao: fracdo
soluvel (a); frac&o insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa
de degradacao (c); taxa de passagem estimada (Kp estimado) e
degradabilidade efetiva (DE).

Periodo

1 2 4

Horario /Animal 12 16 8
0 14,07 13,60 13,94
2 13,32 14,97 12,47
4 16,70 19,39 12,26
6 18,16 25,28 19,10
9 25,91 26,59 26,47
12 31,31 37,60 29,14
24 45,35 49,96 45,40
36 51,75 56,18 55,34
48 59,20 59,06 62,45
72 64,98 66,05 68,71
96 70,06 69,18 69,88
a 8,64 10,33 5,52
b 62,50 58,05 66,92
c 0,0347 0,0449 0,0381

Kp estimado (%/h) 0,0239 0,0283  0,0265
DE (Kpestimado) 45,7 45,95 45,35
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Apéndice 17 —Desaparecimento da fibra em detergente neutro (FDN) do feno
incubada in situ nos animais recebendo o TRATAMENTO 2 nos
diferentes,horarios, parametros do modelo de degradacao: fracdo
soluvel (a); frac&o insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa
de degradacao (c); taxa de passagem estimada (Kp estimado) e
degradabilidade efetiva (DE).

Periodo

1 2 3 4

Horario /Animal 8 12 16 66
0 14,07 13,60 13,01 13,94
2 13,77 15,64 17,44 14,57
4 13,21 19,50 17,70 16,00
6 19,95 26,17 18,56 17,15
9 23,19 27,34 25,69 21,48
12 26,62 30,80 32,20 30,55
24 37,80 43,37 40,96 38,94
36 47,13 53,14 49,63 47,78
48 49,11 50,30 59,32 55,17
72 62,13 63,41 63,35 60,22
96 66,31 67,42 68,05 67,12
a 10,57 14,37 11,97 10,02
b 61,98 54,93 59,63 60,23
c 0,0235 0,0296 0,0292 0,0277

Kp estimado (%/h) 0,0191 0,0227  0,0235 0,0207
DE (Kpestimado) 44,87 44,69 45,02 44,56
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Apéndice 18 —Desaparecimento da fibra em detergente neutro (FDN) do feno
incubada in situ nos animais recebendo o TRATAMENTO 3 nos
diferentes,horarios, parametros do modelo de degradacao: fracdo
soluvel (a); frac&o insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa
de degradacao (c); taxa de passagem estimada (Kp estimado) e
degradabilidade efetiva (DE).

Periodo
1 2 3 4
Horario /Animal 16 66 8 12
0 14,07 13,60 13,01 13,94
2 12,22 16,88 13,57 12,28
4 13,72 20,27 18,04 16,30
6 17,02 20,55 19,05 15,95
9 20,33 23,12 22,02 20,93
12 33,62 30,91 27,03 28,66
24 37,57 29,46 32,65 36,45
36 40,90 42,43 49,63 52,32
48 52,82 50,50 52,40 58,16
72 55,72 56,48 60,06 59,89
96 60,38 58,68 64,38 61,56
a 8,73 15,34 11,09 6,61
b 52,65 52,40 59,60 58,19
c 0,0334 0,0200 0,0242 0,0368

Kp estimado (%/h) 0,0187 0,0162 0,0203 0,0236
DE (Kpestimado) 42,65 42,48 43,56 42 44
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Apéndice 19 —Desaparecimento da fibra em detergente neutro (FDN) do feno
incubada in situ nos animais recebendo o TRATAMENTO 4 nos
diferentes,horarios, parametros do modelo de degradacao: fracéo
soluvel (a); fracéo insoluvel e potecialmente degradavel (b), taxa
de degradacao (c); taxa de passagem estimada (Kp estimado) e
degradabilidade efetiva (DE).

Periodo
1 2 3 4
Horario /Animal 66 8 12 16
0 14,07 13,60 13,01 13,94
2 13,67 16,02 13,83 12,28
4 12,38 17,14 18,64 14,38
6 14,32 18,44 20,09 14,20
9 18,48 20,85 20,93 22,11
12 26,09 25,81 34,77 31,01
24 33,97 30,41 36,15 46,66
36 38,57 46,30 39,16 48,19
48 45,38 44,55 51,64 52,12
72 52,87 51,80 58,93 58,86
96 59,33 59,84 63,86 63,13
a 9,56 12,98 13,84 5,32
b 55,47 53,02 57,86 56,58
c 0,0221 0,0206 0,0205 0,0438

Kp estimado (%/h) 0,0167 0,0170 0,0207 0,0277
DE (Kpestimado) 41,37 42,03 41,8 40,31
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Apéndice 20 —Desaparecimento da proteina bruta dos suplementos e do feno

incubados in situ nos animais diferentes,horarios, parametros do
modelo de degradacao: fragcdo soluvel (a); fragdo insoluvel e
potecialmente degradavel (b), taxa de degradacdo (c); taxa de
passagem estimada (Kp estimado) e degradabilidade efetiva (DE).

Suplementos Feno
Horario 1 2 3 4 Horarios

0 36,31 46,85 42,83 43,45 0 36,46
2 46,51 44,91 52,12 50,03 3 47,32
4 53,19 59,52 52,89 55,85 12 58,05
6 56,83 48,85 56,51 47,25 24 66,34
9 69,78 58,01 53,89 54,59 48 63,32
12 75,21 65,04 67,43 63,27 72 65,13
24 100,00 75,20 82,20 76,17 96 67,73
36 90,46 85,27 85,93 120 69,59
48 94,58 85,46 91,28

a 38,87 44,36 44,46 45,10 40,21
b 109,54 74,65 48,06 75,49 26,58
c 0,0341 0,0242  0,0489 0,0206 0,1011

Kp estimado (%/h) 0,0716  0,0715 0,0440  0,0404
DE (Kpestimado) 71,61 63,42 68,11 69,02
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Apéndice 21 —Desaparecimento da matéria organica dos suplementos incubados
in situ nos animais diferentes,horarios, parametros do modelo de
degradacao: fracao soluvel (a); fracdo insoluvel e potecialmente
degradavel (b), taxa de degradacédo (c) e taxa de passagem
estimada (Kp estimado).

Suplementos

Horario 1 2 3 4
0 37,70 30,94 33,75 30,89
2 44,82 38,67 38,49 35,87
4 50,66 47,52 47,00 41,60
6 57,81 59,04 49,42 47,15
9 70,61 53,59 52,85 50,75
12 75,73 68,60 68,53 64,56
24 96,91 79,44 84,22 79,61
36 98,07 95,78 89,43 89,64
48 98,43 94,49 89,35 93,29
a 31,19 38,87 29,26 27,75
b 70,15 109,54 64,70 72,01
c 0,0883 0,0341 0,0685 0,0527

Kp estimado (%/h) 0,0716 0,0715 0,0440 0,0404




Apéndice 22 — Tabela de anadlise de variancia para DMO (%).

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 60,97 20,32319 8,94 **
Periodo (B) 2 8,07 4,033055 1,77 NS
A*B 6 28,35 4,724468 2,08 NS
Residuo 11 25,00 2,272482
Total 22 122,38

Apéndice 23 — Tabela de anadlise de variancia para DMOfeno (%).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 1322,86 440,9529 78,28 **
Periodo (B) 2 75,92 37,96242 6,74 *
A*B 6 55,93 9,322272 1,65 NS
Residuo 11 61,96 5,633014
Total 22 1516,68

Apéndice 24 — Tabela de anadlise de variancia para DFDN (%).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 131,04 43,67946 14,19 **
Periodo (B) 2 27,93 13,96332 4,54 *
A*B 6 14,90 2,482741 0,80 NS
Residuo 11 33,85 3,077409
Total 22 207,71

Apéndice 25 — Tabela de analise de variancia para DCEL (%).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 51,54 17,18127 5,06 *
Periodo (B) 2 26,02 13,00852 3,83~
A*B 6 23,53 3,921802 1,15 NS
Residuo 11 37,37 3,397132

Total 22 138,46
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Apéndice 26 — Tabela de analise de variancia para DHEMI (%).

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 1048,22 349,4063 51,16 **
Periodo (B) 2 121,20 60,60146 8,87 **
A*B 6 2,16 0,359771 0,05 NS
Residuo 11 75,12 6,828677
Total 22 1246,70

Apéndice 27— Tabela de anadlise de variancia para DVMO (%).

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 137,85 45,95135 23,83 **
Periodo (B) 2 0,55 0,275012 0,14 NS
A*B 6 13,66 2,276085 1,18 NS
Residuo 11 21,21 1,928177
Total 22 173,27

Apéndice 28— Tabela de anadlise de variancia para EFM (% CMO).

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 178,05 59,34918 42,74 **
Periodo (B) 2 7,04 3,521769 2,53 NS
A*B 6 4,04 0,673765 0,48 NS
Residuo 11 15,27 1,388445
Total 22 204,41

Apéndice 29 — Tabela de analise de variancia para pH FECAL.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 6,56 2,185689 87,44 **
Periodo (B) 2 0,09 0,044827 1,79 NS
A*B 6 0,30 0,049913 1,99 NS
Residuo 11 0,27 0,024995

Total 22 7,22
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Apéndice 30 — Tabela de anadlise de variancia para CMO (%PC).

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 1,66 0,554312 19,63 **
Periodo (B) 2 0,14 0,072137 2,55 NS
A*B 6 0,11 0,017512 0,62 NS
Residuo 11 0,31 0,028227
Total 22 2,22

Apéndice 31 — Tabela de anadlise de variancia para CMOfeno (%PC).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 0,64 0,212295 7,40 **
Periodo (B) 2 0,16 0,077554 2,70 NS
A*B 6 0,10 0,016407 0,57 NS
Residuo 11 0,32 0,028664
Total 22 1,21
Apéndice 32 — Tabela de analise de variancia para CoefSub.
Causas da
Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 2 0,13459 0,06729 1,08 NS
Periodo (B) 2 0,27549 0,13774 2,22 NS
A*B 4 0,31581 0,07895 1,27 NS
Residuo 9 0,55871 0,06208
Total 17 1,28459
Apéndice 33 — Tabela de analise de variancia para CMOD (UTM).
Causas da
Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 1221,58 407,1917 26,75 **
Periodo (B) 2 127,33 63,66605 4,18 *
A*B 6 57,85 9,642114 0,63 NS
Residuo 11 167,41 15,21949

Total 22 1574,17
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Apéndice 34 — Tabela de analise de variancia para CPDR:CMOD.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamento (A) 3 7,46 2,485364 7,48 **
Periodo (B) 2 2,12 1,05913 3,18 NS
A*B 6 2,95 0,491699 1,48 NS
Residuo 11 3,66 0,332379
Total 22 16,18

Apéndice 35 — Tabela de analise de varidancia CMO (%PC)- Experimento |l.

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,8151 0,27170 62,63 **
Colunas 3 0,0962 0,03207 7,39 *
Linhas 3 0,0132 0,00442 1,02 NS
Erro 5 0,0216 0,0043
Total 14 0,9463
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Apéndice 36 — Tabela de anadlise de variancia CMOfeno (%PC)- Experimento Il.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,9056 0,3019 147,37 **
Colunas 3 0,0468 0,0156 7,61~
Linhas 3 0,0301 0,0100 4,90 NS
Erro 5 0,0102 0,0020
Total 14 0,9928

Apéndice 37 — Tabela de analise de variancia para pH ruminal.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamentos (A) 3 5,8682 1,9560 21,13 **
Linhas (B) 3 1,6129 0,5376 6,68 *
Colunas (C) 3 0,6406 0,2135 3,03 NS
Erro a 6 0,3754 0,0625
Horarios (D) 16 6,1352 0,3834 6,42 *
AxD 48 1,4815 0,0308 1,74 *
BxD 48 0,9914 0,0206 1,16 NS
CxD 48 0,6592 0,0137 0,77 NS
Errob 79 1,4029 0,0177

Total 254 19,167




Apéndice 38 — Tabela de analise de variancia para Amonia ruminal.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamentos (A) 3 498,16 166,05 2,89 NS
Linhas (B) 3 97,94 32,64 1,00 NS
Colunas (C) 3 31,15 10,38 0,38 NS
Erro a 6 189,85 31,64
Horarios (D) 9 5006,58 556,28 9,81 **
AxD 27 782,68 28,97 3,18 **
BxD 27 266,57 9,87 1,08 NS
CxD 27 531,51 19,68 2,16 NS
Erro b 44 400,98 9,11
Total 149 7805,12
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Apéndice 39— Tabela de analise de variancia para a fragdo “a” da degradabilidade

da MO.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamentos 3 6,249063 2,083021 2,55 NS
Colunas 3 2,912305 0,970768 1,19 NS
Linhas 3 25,59236 8,530788 10,46 **
Erro 5 4,076039 0,815208
Total 14 38,82977

Apéndice 40 — Tabela de analise de variancia para a fragéo “b” da degradabilidade

da MO.
Causas da
Variagao GL SQ QM F

Tratamentos 3 74,76698 24,92233 57,49 **
Colunas 3 16,32363 5,441208 12,55 **
Linhas 3 69,89569 23,29856 53,74 **
Erro 5 2,16758 0,433516

Total 14 163,1539
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Apéndice 41— Tabela de analise de variancia para a fragao “c” da degradabilidade

da MO.
Causas da
Variacao GL SQ QM F

Tratamentos 3 0,000218 7,27E-05 8,95 **
Colunas 3 0,000295 9,85E-05 12,12 **
Linhas 3 0,000294 9,81E-05 12,07 **
Erro 5 4,06E-05 8,12E-06

Total 14 0,000848

Apéndice 42 — Tabela de analise de variancia para DEestimada da MO.

Causas da

Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 3 467,44 155,8133 396,75 **
Colunas 3 0,442817 0,147606 0,37 NS
Linhas 3 2,164617 0,721539 1,83 NS
Erro 5 1,963583 0,392717
Total 14 472,011

Apéndice 43— Tabela de analise de variancia para a fragdo “a” da degradabilidade

da FDN.

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Tratamentos 3 12,18503 4,061677 3,51 *
Colunas 3 16,8631 5,621035 4,86 NS
Linhas 3 102,2379 34,0793 29,50 **
Erro 5 5,775396 1,155079
Total 14 137,0614

Apéndice 44 — Tabela de analise de variancia para a fracéo “b” da degradabilidade

da FDN.
Causas da
Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 3 149,7827 49,92757 46,70 **
Colunas 3 26,85731 8,952436 8,37 *
Linhas 3 93,71094 31,23698 29,22 **
Erro 5 5,344812 1,068962

Total 14 275,6958




Apéndice 45 — Tabela de analise de variancia para a fragao

da FDN.
Causas da
Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,000197 6,58E-05 6,05 *
Colunas 3 0,000454 0,000151 13,93 **
Linhas 3 0,000302 0,000101 9,27 **
Erro 5 5,43E-05 1,09E-05
Total 14 0,001008
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¢’ da degradabilidade

Apéndice 46 — Tabela de analise de variancia para DEestimada da FDN.
Causas da

Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 3 47,57179 15,85726 120,66 **
Colunas 3 0,453808 0,151269 1,15 NS
Linhas 3 2,037625 0,679208 5,17 NS
Erro 5 0,657083 0,131417
Total 14 50,72031

Apéndice 47 — Tabela de analise de regressao para DMO (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Linear 1 0,08569 0,08569 0,02 NS
Quadratica 1 60,27491 60,27491 19,43 **
Residuo 20 62,0192 3,10096
Total 22 122,38

Apéndice 48 — Tabela de analise de regressao para DMOfeno (%) pelo consumo
de matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 1075,58 1075,58 107,95 **
Quadratica 1 241,83 241,83 24,27 **
Residuo 20 199,27 9,9635
Total 22 1516,68
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Apéndice 49 — Tabela de analise de regresséo para DFDN (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 130,788 130,788 34,00 **
Quadratica 1 0,007 0,007 0,001 NS
Residuo 20 76,9183 3,84592
Total 22 207,713

Apéndice 50 — Tabela de analise de regressao para DCEL (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 49,5957 49,5957 11,25 **
Quadratica 1 0,6988 0,6988 0,15 NS
Residuo 20 88,1657 4,40828
Total 22 138,46

Apéndice 51 — Tabela de analise de regressao para DHEMI (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 1047,16 1047,16 105,06 **
Quadratica 1 0,2 0,2 0,02 NS
Residuo 20 199,337 9,96687
Total 22 1246,7

Apéndice 52— Tabela de analise de regressao para DVMO (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Linear 1 134,763 134,763 75,78 **
Quadratica 1 2,944 2,944 1,65 NS
Residuo 20 35,5639 1,7782

Total 22 173,271
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Apéndice 53 — Tabela de andlise de regressao para EFM (%CMO) pelo consumo
de matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 141,493 141,493 107,88 **
Quadratica 1 36,683 36,683 27,97 **
Residuo 20 26,2303 1,31152
Total 22 204,407

Apéndice 54 — Tabela de analise de regressao para pH FECAL pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 6,50394 6,50394 192,99 **
Quadratica 1 0,04318 0,04318 1,28 NS
Residuo 20 0,67402 0,0337
Total 22 7,22115

Apéndice 55 — Tabela de analise de regressao para CMO (%PC) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 1,63874 1,63874 56,37 **
Quadratica 1 0,00263 0,00263 0,09 NS
Residuo 20 0,58141 0,02907
Total 22 2,22278

Apéndice 56 — Tabela de analise de regressdo para CMOfeno (%PC) pelo
consumo de matéria seca de milho (%PC).

Causas da

Variagao GL SQ QM F
Linear 1 0,61999 0,61999 21,22 **
Quadratica 1 0,00127 0,00127 0,04 NS
Residuo 20 0,58447 0,02922
Total 22 1,20573




134

Apéndice 57 — Tabela de analise de regressao para CMOD (UTM) pelo consumo
de matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 1162,39 1162,39 65,93 **
Quadratica 1 59,19 59,19 3,35 NS
Residuo 20 352,59 17,6295
Total 22 157417

Apéndice 58 — Tabela de analise de regressao para CMO (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC) — Experimento |l

Causas da

Variacao GL SQ QM F
Linear 1 0.8316 0.8316 87.760
Quadratica 1 0.00101 0.00101 0.1065
Residuo 12 0.11371 0.009476
Total 14 0.94632

Apéndice 59 — Tabela de analise de regressao para CMOfeno (%) pelo consumo
de matéria seca de milho (%PC) — Experimento |l

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 0.8833 0.8833 98.37216
Quadratica 1 0.00173 0.00173 0.192668
Residuo 12 0.10775 0.008979
Total 14 0.99278

Apéndice 60— Tabela de analise de regresséo para DEMOfeno (%) pelo consumo
de matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Linear 1 366,58 366,58 144,60 **
Quadratica 1 75,01 75,01 29,59 **
Residuo 12 30,4206 2,53505

Total 14 472,011
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Apéndice 61 — Tabela de analise de regressao para DEFDN (%) pelo consumo de
matéria seca de milho (%PC).

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Linear 1 45,6789 45,6789 109,53 **
Quadratica 1 0,0371 0,0371 0,09 NS
Residuo 12 5,00433 0,417028
Total 14 50,7203

Apéndice 62 — Tabela de analise de variancia para testar os contrastes entre os
regressores das equagdes de regressao linear ajustadas para o
pH ruminal, nos diferentes horarios e tratamentos .

Causas da
Variagao GL SQ QM F
Modelo 25 12,3532 0,4941 17,84 **
Contrastes
tr2 vs tr1 1 0,062088 0,062088 3,50 NS
tr3 vs tr1 1 0,331067 0,331067 18,70 **
tr4 vs tr1 1 0,420909 0,420909 23,78 **
tr3 vs tr2 1 0,106412 0,106412 6,01 **
tr4 vs tr2 1 0,15968 0,15968 9,02 **
tr4 vs tr3 1 0,005386 0,005386 0,30 NS
Erro 79 1,4029 0,0177
Total 254 19,167
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Apéndice 63— Tabela de analise de variancia para testar os contrastes entre os
regressores das equacgdes de regressao linear ajustadas para o

Amonia ruminal, nos diferentes horarios e tratamentos .

Causas da
Variacao GL SQ QM F
Modelo 13 948,82 72,98 1,55
Contrastes
tr2 vs tr1 1 0,028 0,028 0,00
tr3 vs tr1 1 8,82 8,82 0,19
trd vs tr1 1 0,588 0,588 0,01
tr3 vs tr2 1 9,85 9,85 0,21
tr4 vs tr2 1 0,357 0,357 0,01
tr4 vs tr3 1 13,96 13,96 0,30
Erro 146 6856,33 46,96
Total 159 7805,15
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