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RESUMO

AYUB, B. R. Avaliacao nutricional e valor energético de alimentos para cordeiros.
Itapetinga-BA: UESB, 2018. 166 p. (Tese — Doutorado em Zootecnia, Area de
Concentracdo em Producdo de Ruminantes)'.

Este trabalho avaliou a utilizacdo de alimentos tropicais tradicionais e alternativos na
alimentac¢do de cordeiros, através de cinco experimentos. Os alimentos em estudo foram
divididos em: alimentos energéticos (melaco em p0, farinha de mandioca, fuba de milho
e farelo de trigo), alimentos proteicos (torta de algoddo com carogo, farelo de gliten de
milho, farelo de mamona e farelo de soja), alimentos alternativos (farelo de vagem de
algaroba, farelo de casquinha de cacau, torta de dendé e farelo de sementes e casca de
maracujd), e alimentos volumosos (feno de alfafa, braquidria peletizada, silagem de
milho e feno transvala). O primeiro experimento avaliou a efetiva degradabilidade de
todos os alimentos em estudo, na digestdo de cordeiros. Para isso, foram realizadas
avaliacdes in vitro de degradabilidade na matéria seca (MS) e da fibra em detergente
neutro (FDN), além da avaliagdo da cinética de produgdo de gases também in vitro.
Identificou-se que entre os concentrados energéticos, a farinha de mandioca e o melago
em pd apresentaram maior aproveitamento dos nutrientes, enquanto entre 0s
concentrados proteicos, o farelo de soja e o gliten de milho apresentaram maior
degradabilidade efetiva. Dos alimentos alternativos, o farelo de algaroba e o farelo de
cacau possuem maior potencial de uso para alimentagdo de cordeiros, e dos alimentos
volumosos, a silagem de milho apresentou maior degradacdo da matéria seca, a0 mesmo
tempo em que o feno transvala apresentou maior aproveitamento das fibras na digestao
de cordeiros. No segundo, terceiro e quarto experimentos foram avaliados a composi¢ao
quimica dos alimentos em estudo e os efeitos da inclusdo desses alimentos na dieta de
cordeiros sobre o consumo, digestibilidade dos nutrientes, producdo de proteina
microbiana e sintese proteica. Nesses experimentos, também foram realizados a
predi¢do das fracOes digestiveis e nutrientes digestiveis totais (NDT) de cada alimento.
No segundo experimento, referente aos alimentos energéticos, a farinha de mandioca
foi semelhante ao fubd milho no consumo dos nutrientes, nas fragdes digestiveis totais,
no balanco de nitrogénio e na efici€éncia microbiana. O melaco em po6 e o farelo de trigo
apresentaram efeitos semelhantes ao fubd milho para a digestibilidade dos nutrientes,
digestdo de nitrogénio, e, ainda, permitiram maior eficiéncia microbiana do que o fuba
milho. Observou-se que a farinha de mandioca, o melaco em po e o farelo de trigo
proporcionaram aproveitamento dos nutrientes compativel ao fubd milho, podendo
substitui-lo em dietas para cordeiros, e a utilizacdo desses alimentos € indicada em até
300 g/kg na MS em substituicdo de silagem de milho. No terceiro experimento,
referente aos alimentos proteicos, a torta de algoddao foi o alimento no qual mais se

' Orientador: Prof. D.Sc. José Augusto Gomes Azevédo — UESC; Co-orientador: Prof. D.Sc. Luiz
Gustavo Ribeiro Pereira — Embrapa Gado de Leite.
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aproximou do farelo de soja para o consumo e digestibilidade dos nutrientes, para as
fracdes digestiveis do NDT, para o balango de nitrogénio e para a eficiéncia microbiana.
O farelo de gliten de milho foi semelhante ao farelo de soja no consumo e
digestibilidade dos nutrientes e balanco de nitrogénio, e inferior ao farelo de soja na
eficiéncia microbiana. O farelo de mamona apresentou efeitos semelhantes ao farelo de
soja, para o consumo dos nutrientes, para o balanco de nitrogénio e para a eficiéncia
microbiana, apresentando menor digestibilidade do NDT em relacdo ao farelo de soja.
Dessa forma, o farelo de soja, a torta de algodao, o farelo de gliten de milho e o farelo
de mamona proporcionaram aproveitamento dos nutrientes como concentrados
proteicos, e indica-se a utilizacdo de até 100 g de farelo de soja em substituicdo a
silagem de milho, e até 300g torta de algodado, farelo de gliten de milho ou farelo de
mamona em substituicdo a silagem de milho na dieta para cordeiros. No quarto
experimento, referente aos alimentos alternativos, a algaroba e o maracuja
apresentaram maior aproveitamento dos nutrientes, € melhor balanco de nitrogénio,
como concentrado energético. O cacau revelou boa digestibilidade dos nutrientes. O
dendé tem aproveitamento limitado, devido a quantidade de lignina que dificulta o
consumo e a digestibilidade dos nutrientes ingeridos. Indica-se a utilizagdo de até¢ 100 g
desses alimentos alternativos, em substituicdo a silagem de milho em dieta para
cordeiros. O quinto experimento avaliou a utilizacdo de equagdes de predi¢do de
fracOes digestiveis totais e de energia, indicadas pelo BR-Corte (2016) e pelo NRC
(2001) para bovinos, na predicdo em dietas para cordeiros em condi¢des tropicais.
Foram avaliadas as composicdes quimicas e as fracdes digestiveis in vivo e valor
energético digestivel in vivo dos dezesseis alimentos em estudo. Entdo, validou-se a
predicdo da digestibilidade dos nutrientes e do valor energético, por intermédio de
equagdes propostas pelo BR-Corte (2016) (abordagem meta-analitica) e pelo NRC
(2001), utilizando valores observados obtidos com um ensaio in vivo. Identificou-se que
as equacodes de predi¢do propostas pelo BR-Corte (2016) e pelo NRC (2001), para
digestibilidade verdadeira de extrato etéreo (EEvd), digestibilidade verdadeira para
porteina bruta (PBvd), resultaram em dados ndo compativeis aos dados observados in
vivo em cordeiros. Porém, as equacdes de predicdo de carboidratos ndo fibrosos
verdadeiramente digestiveis (CNFvd), e fibra em detergente neutro digestivel (FDNdA),
propostas no NRC (2001), proporcionaram melhor ajuste ao comparar as estimativas
aos valores coletados in vivo em cordeiros. Para as estimativas de nutrientes digestiveis
totais (NDT) e energia digestivel (ED), as equacdes adotadas pelo BR-Corte (2016)
foram as mais precisas e exatas na avaliacdo do viés médio e do coeficiente de
correlacdo concordancia. Dessa forma, indica-se a equacdo proposta pelo BR-Corte
(2016), por abordagem meta-analitica, para predizer o valor dos nutrientes digestiveis
totais e da energia de dietas para cordeiros.

Palavras-chave: nutricio animal, degradabilidade in vitro, digestibilidade, sintese
proteica, predi¢do de energia



XVvil

ABSTRACT

AYUB, B. R. Nutritional assessment and energetic value of lamb feed. Itapetinga-
BA: UESB, 2018. 166 p. (Thesis - Doctorate in Animal Science, Area of Concentration
in Ruminant Production)z.

This work evaluated the use of traditional and alternative tropical foods in lambs feed,
through five experiments. The foods under study were divided into: energy foods
(molasses powder, cassava flour, corn meal and wheat bran), protein foods (cotton seed
cake, corn gluten meal, castor bean meal and soybean meal), alternative foods (algaroba
pod meal, cocoa bean meal, palm oil cake and seed meal and passion fruit peel), and
bulky foods (alfalfa hay, pelletized brachiaria, corn silage and transval hay). The first
experiment evaluated the effective degradability of all the foods under study in the
digestion of lambs. For this purpose, in vitro evaluations of dry matter (DM) and neutral
detergent fiber (NDF) degradability were performed, as well as evaluation of the
kinetics of gas production also in vitro. It was identified that among the energy
concentrates, cassava flour and powder molasses showed higher nutrient utilization,
while soybean meal and corn gluten showed higher effective degradability among
protein concentrates. From the alternative foods, the algaroba meal and the cacao meal
have greater potential of use for feeding of lambs, and of the massive foods, the corn
silage presented greater degradation of the dry matter, at the same time that the hay
transvala presented greater utilization of the fibers in the digestion of lambs. In the
second, third and fourth experiments were evaluated the chemical composition of the
foods under study and the effects of the inclusion of these foods in the diet of lambs on
consumption, nutrient digestibility, production of microbial protein and protein
synthesis. In these experiments, the prediction of total digestible and total digestible
nutrients (NDT) of each food was also carried out. In the second experiment, referring
to energy foods, cassava flour was similar to maize corn in nutrient consumption, total
digestible fractions, nitrogen balance and microbial efficiency. Molasses powder and
wheat bran had similar effects to maize corn for digestibility of nutrients, nitrogen
digestion, and also allowed greater microbial efficiency than maize corn. It was
observed that cassava flour, molasses powder and wheat bran provided nutrient
utilization compatible with corn maize, and it can be substituted in lamb diets, and the
use of these foods is indicated up to 300 g / kg at MS in substitution of corn silage. In
the third experiment, referring to protein foods, cotton cake was the food in which the
soybean meal was the closest to consumption and digestibility of nutrients, NDT
digestible fractions, nitrogen balance and microbial efficiency. Corn gluten meal was
similar to soybean meal in the consumption and nutrient digestibility and nitrogen
balance, and lower than soybean meal in microbial efficiency. Castor meal presented
similar effects to soybean meal, nutrient consumption, nitrogen balance and microbial

2 Advisor: D.Sc. José Augusto Gomes Azevédo - UESC; Co-supervisor: D.Sc. Luiz Gustavo Ribeiro
Pereira - Embrapa Cattle of Milk.
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efficiency, presenting lower NDT digestibility in relation to soybean meal. Thus,
soybean meal, cottonseed meal, corn gluten meal and castor bean provided nutrients as
protein concentrates, and the use of up to 100 g of soybean meal in substitution for
silage of corn, and up to 300g cotton pie, corn gluten meal or castor bean meal replacing
corn silage in the diet for lambs. In the fourth experiment, referring to alternative
foods, algaroba and passion fruit showed greater utilization of nutrients, and better
nitrogen balance, as energy concentrate. Cacao showed good digestibility of nutrients.
The palm oil has limited use, due to the amount of lignin that makes it difficult to
consume and the digestibility of the ingested nutrients. It is indicated the use of up to
100 g of these alternative foods, replacing the corn silage diet for lambs. The fifth
experiment evaluated the use of total digestible and energy prediction equations,
indicated by BR-Corte (2016) and NRC (2001) for cattle, in the prediction of diets for
lambs in tropical conditions. The chemical compositions and the in vivo digestible
fractions and in vivo digestible energy value of the sixteen foods under study were
evaluated. The prediction of nutrient and energy digestibility was then validated through
equations proposed by BR-Corte (2016) (meta-analytic approach) and NRC (2001),
using observed values obtained with an in vivo assay . It was identified that the
prediction equations proposed by the BR-Corte (2016) and the NRC (2001), for true
digestibility of ethereal extract (EEvd), true digestibility for crude porteina (PBvd),
resulted in data not compatible with the observed data in vivo on lambs. However, the
prediction equations for true digestible non-fibrous carbohydrates (CNFvd) and
digestible neutral detergent fiber (NDF), proposed in the NRC (2001), provided a better
fit when comparing the estimates to values collected in vivo in lambs. For the estimates
of total digestible nutrients (NDT) and digestible energy (ED), the equations adopted by
BR-Corte (2016) were the most accurate and accurate in the evaluation of the mean bias
and correlation coefficient concordance. Thus, the equation proposed by the BR-Corte
(2016), by meta-analytical approach, is used to predict the value of total digestible
nutrients and the energy of diets for lambs.

Key-words: animal nutrition, in vitro degradability, digestibility, protein synthesis,
energy prediction



X1X
INTRODUCAO GERAL

O agronegdécio tem revelado ampla dedicagdo na producdo agricola, a qual se
mostra cada vez mais especializada em atender o mercado internacional com produtos
primdrios. Alguns produtos secunddrios dessa ampla producdo, ndo possuem uso para o
consumo humano, apresentando reduzido ou nulo valor de mercado. Alguns alimentos
alternativos destacam pela alta disponibilidade, enquanto outros se evidenciam por suas
caracteristicas nutricionais.

Esses produtos podem ser uma alternativa vidvel para compor dietas para
alimentacdo de ruminantes, com a finalidade de maximizar a efici€éncia da producgdo
animal, a0 mesmo tempo em que reduz os custos de alimentacdo. Com isso, surge entao
a necessidade de conhecer a possivel contribuicdo nutricional destes alimentos
alternativos na alimenta¢do de ruminantes, a partir do estudo de suas composicoes
quimicas, bem como avaliar a resposta animal quanto ao consumo e a digestibilidade
dos nutrientes.

Indmeras pesquisas (Andrade et al., 2014; Furtado et al. 2014; Giordani Junior
et al., 2014; Mallissety et al., 2014; Azevédo et al. 2015; Cabral et al. 2015; Oliveira et
al., 2015; Yerradoddi et al., 2015; Gomes et al, 2017) tém sido realizadas com a
finalidade de substituir fontes alimentares tradicionais, como o milho e a soja. Essas
pesquisas sdo relevantes, por avaliar ingredientes ndo convencionais na alimentagcdo de
ruminantes. Porém, praticamente todos os estudos realizados na drea avaliam dietas
contendo alimentos alternativos, mas ndo trazem uma abordagem especifica sobre o
alimento em si.

O estudo dos constituintes quimicos de um alimento pode definir o seu valor
nutritivo. Contudo, a estimativa do valor energético dos alimentos € fundamental, uma
vez que se faz necessario o fornecimento correto de energia para manutencdo da vida
dos seres heterotroficos. Devido a este fato, ocorreu o desenvolvimento de equacdes
preditoras do valor energético, que possibilitam estimar o valor energético dos
alimentos baseado nos teores de um ou mais constituintes quimicos (Detmann et al.,
2016 e NRC, 2001).

Entretanto, o uso de equagdes preditoras de valor energético possui limitagdes,
dentre elas, a de ser especifica para uma determinada espécie animal. As equacdes ja

existentes para estimar energia dos alimentos para ruminantes foram validadas em
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experimentos com bovinos. Apesar de bovinos e ovinos participarem de uma mesma
classe (mamiferos) e sub-classe animal (ruminantes), cada espécie possui suas
particularidades, o que torna necessaria a realizacdo da validagdo de equagdes de
predicdo de energia na alimentag@o de ovinos.

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvido em seis experimentos, cujos
objetivos foram:

Experimento I: avaliar a cinética de degradagdo e cinética de producdo de gases
in vitro, e predizer a fibra em detergente neutro digestivel e indigestivel, a partir dos
tempos de incubacgdo, dos pardmetros da cinética de degradagdo in situ e in vitro, e de
equacdes ajustadas para alimentos.

Experimento II, IIT e IV: estimar a composi¢cao quimica e avaliar os efeitos da
inclusdo de alimentos tradicionais e alternativos em dois niveis (100 e 300 g/kg) na
dieta em substituicdo parcial a silagem de milho, sobre os consumos e as
digestibilidades totais dos nutrientes, producdo de proteina microbiana e sintese
proteica, além da predicao das fracdes digestiveis e nutrientes digestiveis totais.

Experimento V: Validar as equacdes adotadas por Detmann (2016) e NRC
(2001), para estimar o contetido energético dos alimentos quando utilizadas para ovinos;

Os capitulos desta tese, relativos a cada experimento, estdo descritos em forma

de artigo técnico-cientifico.



CAPITULO I: REFERENCIAL TEORICO

1. INTRODUCAO

Sdo vérios os alimentos alternativos agroindustriais que podem ser utilizados
como concentrado na alimentagao de ruminantes, diminuindo o custo da producio,
devido ao valor comercial reduzido ou nulo. Entende-se por alimentos alternativos, os
produtos de um processo de producdo com importancia secunddria e de baixo valor
agregado, podendo até mesmo ser rejeitado pela industria, por ser invidvel para o
comércio (Pires et al., 2006; Penz Junior & Bruno, 2011).

No entanto, para que esses alimentos alternativos possam ser utilizados na
alimentacdo de ruminantes com efici€ncia produtiva, € necessdario conhecer as
caracteristicas nutricionais deles. Essas caracteristicas envolvem a composi¢ao
quimica dos alimentos, a aceitabilidade do alimento pelos animais (consumo e
preferéncia alimentar), a forma com que os animais conseguem utilizar os nutrientes
fornecidos pelo alimento (balanco de nitrogénio, digestibilidade e degradabilidade), as
limitagdes no uso dos alimentos (efeitos da inclusdo e niveis de inclusdo) e os
beneficios que os nutrientes do alimento trazem para a produ¢@o animal (producao de
proteina microbiana) (Giordani Junior et al., 2014; Goes et al., 2013; Moraes et al.,
2012). Dessa forma, justifica-se a elaboracdo desta revisdo bibliogréfica, que abrange
os conceitos basicos para o estudo das caracteristicas dos alimentos.

Este capitulo tem como objetivo geral a abordagem sobre os alimentos
propostos para a pesquisa, assim como uma revisao dos conceitos basicos das andlises
que se pretende realizar sobre os alimentos. Como objetivos especificos, pretende-se:
descrever a classificacio dos alimentos; identificar os alimentos alternativos;
caracterizar a producdo, a disponibilidade e a composi¢do dos alimentos selecionados
para o estudo; revisar e referenciar os conceitos de cinética da degradacao, cinética da
producdo de gases, consumo, digestibilidade, balanco de nitrogénio, sintese de

proteina microbiana, predicdo de valor energético e preferéncia alimentar.



2 SUBPRODUTOS E RESIDUOS NA ALIMENTACAO DE
RUMINANTES

O abastecimento de produtos de origem animal para consumo humano estd
diretamente ligado com a producdo de insumos para as espécies produtoras. Os
insumos incluem os ingredientes utilizados para alimentar os animais, sendo
principalmente a base de milho e de soja. Porém, o crescimento populacional, a nivel
mundial, tem aumento a demanda por alimentos, o que acaba ocasionando uma
competicdo por insumos entre a produgdo de proteina animal € o consumo humano, os
quais requerem as mesmas fontes de nutrientes. Além disso, a utilizacdo de graos
oriundos de plantas oleaginosas para a produ¢do de biocombustiveis também acaba
reduzindo a disponibilidade de insumos para a alimentacdo animal (Penz Junior &
Bruno, 2011).

De acordo com dados do USDA (2008), em 2007/2008, o estoque mundial de
graos atingiu o menor nivel em 30 anos de monitoramento (Figura 1). O baixo estoque
€ explicado pelo aumento do consumo de graos como alimento e o aumento do uso de
graos para fins ndo alimenticios (produ¢do de biocombustivel). USDA (2008)
exemplifica tal situacdo, utilizando o exemplo da China, onde nos ultimos 10 anos

elevaram a producdo de graos em 9%, entretanto o consumo aumentou em 30%.

240
220
200
180
160
140
120 I |
100

Figura 1. Estoque mundial de grios.
Fonte: USDA (2008).
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Uma alternativa para a reducdo da utilizacdo de milho e soja para a produgao
de proteina animal € a substitui¢do desses ingredientes por residuos ou subprodutos na
formulacao das dietas para ruminantes, o que reduz os custos da produgdo da dieta,
além ser uma pratica sustentdvel. No caso dos ruminantes, a dependéncia da produgao
de proteina animal por milho e soja pode ser reduzida, visto que esses animais t€ém a
capacidade de consumir uma maior variedade de alimentos (Penz Junior & Bruno,
2011).

Entende-se como residuo a substancia restante de um processo de producio, e
o subproduto como um residuo que pode ser utilizado para a produgdo secunddria de
outro produto (Pires et al., 2006). Guimardes Junior et al. (2008) expdem que a
diferenca entre residuo e subproduto esté relacionada ao valor de mercado do produto,
em que o subproduto tem valor de mercado, podendo ser comercializado. Diferente
do residuo que, por ndo ter valor de mercado, torna-se apenas um produto de descarte.

Segundo Guimardes Junior et al. (2008), sdao diversas as vantagens de se
aproveitar residuos ou subprodutos na alimentacdo animal. Nesse sentido, eles
destacam o uso de alimentos ndo utilizados na alimenta¢do humana; a agregacio de
valor a produtos que seriam descartados; a destinacdo apropriada a estes produtos e a
diminui¢do dos riscos de polui¢cdo ambiental ocasionadas pelo acimulo destes. Os
autores afirmam que essa préatica possui relevancia nutricional, econdmica e ambiental.

Penz Junior & Bruno (2011), comentam sobre as dificuldades da utilizagdo de
produtos alternativos na alimentacdo animal, apontando o fato desses alimentos
estarem estritamente oferecidos em apenas algumas localidades, em pequenas
quantidades, ou sazonalmente. A multiplicidade na composi¢ao nutricional de residuos
ou subprodutos também dificulta a utilizacdo desses alimentos, visto que ocorre
variacdo de acordo com a qualidade da matéria prima e do processamento pela qual é
obtido. Ainda existe o fato de que alguns desses alimentos apresentam fatores
antinutricionais e presenca de algumas toxinas que, mesmo em baixas quantidades,
podem ser letais, caso o alimento ndo passe por tratamento especifico.

A utilizacdo de ingredientes alternativos na composi¢do das dietas destinadas
aos animais é de interesse para a sustentabilidade dos sistemas produtivos, pois o
emprego destes visa mitigar os impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado.
Além disso, diminui os custos de producdo quando fazem parte da composiciao das

dietas para ruminantes (Giordani Junior et al., 2014).



Existem intimeros subprodutos e residuos das agroindustrias que podem ser
utilizados na alimentacdo animal. Alguns se destacam pela alta disponibilidade.
Enquanto outros se destacam por suas caracteristicas bromatolégicas (Rogério et al.,

2009).

3 CLASSIFICACAO DOS ALIMENTOS

Existe uma enorme variedade de alimentos que podem ser utilizados na
alimentacdo dos animais, cada um com suas particularidades nutricionais. Devido a
variedade, os alimentos foram classificados de acordo com suas semelhancas,
formando grupos que facilitam na escolha dos ingredientes para elaboracdo das dietas,
a depender das necessidades nutricionais dos animais.

O primeiro critério utilizado é a quantidade de fibras que possui o alimento.
Podem-se utilizar as avaliacdes de FDN (fibra em detergente neutro = celulose +
lignina + hemicelulose), FDA (fibra em detergente dcido = celulose + lignina +
compostos nitrogenados lignificados), ou ainda FB (fibra bruta). A utilizacdo do FDA
representa a forma de avali¢do mais precisa, na qual se determina que alimentos com
niveis acima de 20% de FDA sdo classificados como volumosos, enquanto que
alimentos com niveis abaixo de 20% de FDA sdo classificados como concentrados
(NFT Alliance, 2011a). Esses mesmos niveis podem ser admitidos na forma de FB, em
que concentrados apresentam menos de 18% de FB, e volumosos mais de 18% de FB
(Van Soest, 1994).

Os alimentos volumosos podem ser secos (fenos, palhas e cascas) ou umidos
(pastagens e silagens), raizes e tubérculos. Ja os alimentos concentrados sdo os que
contém niveis acima de 60% de nutrientes digestiveis totais (NDT), devido a um
elevado teor de amido e/ou gorduras, podendo entdo ser classificados como
energéticos ou proteicos. Os alimentos proteicos possuem mais de 20% de proteina
bruta (PB), que disponibilizam aminodcidos utilizados na formacdo e manutengdo da
maioria dos Orgdos e estruturas do organismo animal. Os alimentos energéticos
possuem lipidios e carboidratos, os quais fornecem energia ao animal para ser
utilizada em processos vitais ou armazenada para posterior formacdo de produtos
(carne, leite, 13, ovos, etc), possuindo menos de 20% de proteina bruta (PB). Devido a

essas caracteristicas, os alimentos concentrados sdo geralmente utilizados como



complemento das dietas volumosas (Bértoli, 2010; Goes et al., 2013; Moraes et al.,
2012).

Os ruminantes, na maioria das vezes, possuem uma dieta baseada em
volumosos. Porém, quando esses animais fazem parte de um processo de producgio,
faz-se necessario um adequado aporte de energia, proteina, minerais e vitaminas, 0s
quais se obtém a partir da utilizacdo de alimentos concentrados na elaboracdo das
dietas. Com a inten¢do de reduzir os custos da alimenta¢do na producdo, buscam-se
alternativas de concentrados que fujam da utilizagdo do milho e da soja. Por serem
alimentos nobres, elevam os custos na producdo das dietas (Borges et al., 2008).

Ainda, além da classificacdo dos alimentos entre volumosos e concentrados,
também existe os suplementos minerais (com mais de 75% de matéria mineral), os
suplementos vitaminicos e os aditivos, que sdo ingredientes nos quais tem por funcdo
como catalizadoras, ativadoras de enzimas e sem nenhum valor nutricional, mas que

devem ser adicionados a dieta, para potencializar a produ¢do animal.

4. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS E SUBPRODUTOS EM
ESTUDO

Os alimentos em estudo (Tabela 1) foram selecionados de acordo com a
disponibilidade do mercado no Estado da Bahia, devido a pesquisa ser desenvolvida
no municipio de I1héus/BA.

A maior parte dos alimentos foi adquirida na regido Sul da Bahia (farelo de
cacau, torta de dendé, farinha de mandioca, residuos de maracujd, farelo proteinoso de
milho, farelo de gluten de milho, silagem de milho, farelo de soja e farelo de trigo), e
outros alimentos foram adquiridos em outras regides do Estado (farelo de mamona,

farelo da vagem da algaroba, torta de algodao e melago em po).



Tabela 1. Nome cientifico e tipo de subprodutos e residuos utilizados para
caracterizacdo da composi¢cdo quimica e digestibilidade in vitro.

Produto

Nome cientifico

Apresentaciao

Cana de agtcar
Mandioca
Milho

Trigo

Algodao
Milho
Mamona

Soja

Algaroba
Cacau
Dendé

Maracuja

Alfafa
Braquidria
Milho

Transvala

Alimentos energéticos

Saccharum officinarum
Manihot esculenta
Zea mays

Triticum vulgare

Alimentos proteicos

Gossypium hirsutum
Zea mays
Ricinus communis

Glycine Max

Alimentos Alternativos

Prosopis juliflora
Theobroma cacao
Elaeis guineensis

Fassiflora ligularis

Volumosos

Medicago sativa
Brachiaria decumbens
Zea mays

Digitaria decumbens

Melaco em pd
Farinha
Fubi

Farelo

Torta com carogo
Farelo de gliten
Farelo

Farelo do gréo

Farelo de vagem
Farelo com casquinha
Torta

Casca e sementes

Feno
Pellet
Silagem

Feno

4.1  Alimentos energéticos

4.1.1 Farelo de trigo

O trigo é uma graminea com tradi¢do milenar de cultivo e consumo humano.

Pode ser cultivado em quase todas as partes do mundo, devido ao seu poder de

adaptacdo e producdo em condi¢des adversas de solo e clima. Por ser tdo difundido,

tornou-se alimento basico para consumo humano.

Normalmente o trigo sé € destinado ao consumo animal quando possui

classificacdo inferior e € desclassificado para produ¢do de farinha. Porém, nos dltimos

anos, por causa do aumento do preco dos ingredientes das racdes destinadas aos



animais, com destaque para o milho, o trigo passou a ser uma potencial op¢do como
alternativa de ingrediente para a composi¢ao de ragdes (Goes et al., 2013).

Para a Conab (2016), a produgdo nacional de trigo na safra 2016/2017 atingira
14,5% de aumento em relagao a safra atual. Isso por causa da maior produtividade das
dreas cultivadas, o que pode atingir 6,33 milhdes de toneladas do produto. A demanda
interna do trigo no Brasil estd estimada em 10,7 milhdes de toneladas, incluindo trigo
para sementes € a moagem.

De acordo com Borges et al. (2008), o farelo de trigo € obtido a partir do
tegumento que envolve o grdo. Goes et al, (2013), indica que esse subproduto
apresenta teores médios de 71% de NDT, 18% de PB e 4,5% de EE e 11% de FDN, e
classifica o produto como um alimento de alta digestibilidade e palatabilidade e, ainda,
de melhor proteina quando comparada a proteina do milho. Em pesquisa recente de
Andrade et al. (2014), o farelo de trigo apresentou 88,04% de MS; 22,01% de PB;
2,30% de EE; 51,45% de FDN; 15,10% de FDA; 69,01% de CT; 26,19% CNF; e
64,52% de NDT. Deve-se lembrar que o valor nutritivo dos subprodutos depende da
forma de processamento dos grdos, o que justifica tais discrepancias entre os
resultados de FDN para os etudos de Goes et al. (2013) e Andrade et al. (2014).

Segundo Borges et al. (2008), o farelo de trigo pode ser utilizado em até 30%
da dieta para ovinos. Porém, deve-se ficar atento ao fornecimento de dietas contendo
alto teor de trigo para machos, pois pode ocasionar problemas reanis. Goes et al.,
(2013) acredita que o farelo de trigo para ruminantes pode ser usado sem restri¢do,

desde que o valor de extrato etéreo nao ultrapasse 5% na ragao.

4.1.2 Farinha de mandioca

A producdo mundial de mandioca foi de 236,519 milhdes de toneladas em
2010. Destes, 26,1 milhdes de toneladas foram produzidos pelo Brasil, o segundo
maior produtor de mandioca, atras apenas da Nigéria (IBGE, 2010). A mandioca pode
ser classificada como “de mesa”, comercializada na forma in natura; para a inddstria
onde ¢ transformada principalmente em farinha e fécula, como uso alimentar; ou ainda
como insumo em diversos ramos da industria como alimentos embutidos, embalagens,
colas, mineragdo, extracdo de petrdleo, papel e celulose, cosméticos, textil e

farmacéutica.



Para a alimentacdo animal, a raiz da mandioca é classificada como um
concentrado energético (NDT >80%) que pode ser utilizada na dieta animal de vérias
formas. As mais comuns s@o na forma de raspa ou in natura. Pode possuir alguns
compostos téxicos devido a presenca de glicosideos cianogénicos, que quando sofrem
hidrélise intoxicam o animal por causa do 4cido cianidrico. E possivel a eliminagio
desses compostos toxicos com a desidratacdo da planta, podendo ser feita apenas com
a exposicdo do alimento ao sol (Borges et al., 2008).

A indicag¢ao do uso da mandioca é sempre em forma de feno (folhas) ou de
raspa (raizes), porque ha riscos de intoxicacdo. Segundo Goes et al. (2013), a
mandioca pode ser oferecida na forma de planta inteira, raizes picadas e secas na
forma de raspas, ou ainda na forma de farelos e farinhas, em que a farinha integral € o
resultado da mandioca descascada, desidratada e moida.

Os subprodutos oriundos da produgdao de farinha de mandioca e da fécula
variam muito de nome, recebendo identificacdo diferente dependendo das regides
onde sdo produzidas, o que dificulta a caracterizacdo dos subprodutos (Geron, 2007).
A farinha de varredura € um subproduto originado a partir da limpeza das farinheiras,
muito parecido com a farinha de mandioca encontrado comercialmente, porém
classificado como sujo e impréprio para o consumo humano. Entretanto, é uma boa
fonte energética na alimentacdo de ruminantes, apresentando elevado teor de amido
(80%) e de matéria seca (90%) (Caldas Neto et al., 2000). Borges et al. (2008)
concorda ao afirmar que a raiz da mandioca pode ser utilizada como fonte de energia,
por apresentar elevada concentracdo de amido (65-75%), acarretando com isso em
uma melhor digestdo do produto.

De acordo com estudos de Caldas Neto et al. (2000), a farinha de varredura
apresenta 91,12; 1,98; 8,75; 1,23 e 79,50% de MS, PB, FDN, MM e Amido
respectivamente. Os autores avaliaram a digestibilidade aparente de ragdes compostas
com vdrias fontes de amido para novilhos holandeses, e verificaram que a
digestibilidade aparente total da MS, MO, PB, FDN e energia ndo diferiu entre a
utilizacdo do milho e da farinha de varredura. Mouro et al. (2002) ao avaliar a
substituicdo de milho pela farinha de varredura em dietas para cabras Saanen em
lactacdo, também constatou que a ingestdo, digestdo, excrecdo fecal e digestibilidade
total da MS (1815,17; 547,79; 1267,38 g/dia e 69,59% respectivamente), MO
(1654,15; 410,07; 1244,08 g/dia e 74,95% respectivamente), PB (323,82; 100,41;
223,41 g/dia e 68,64% respectivamente), FDN (591,29; 255,50; 335,79 g/dia e



56,48% respectivamente), CNF (684,54; 41,68; 642,87 g/dia e 93,79%
respectivamente) e a ingestdo de NDT nao diferiu (1302,88 g/dia), assim como

também nao foi afetada a composi¢ao do leite pelo uso da farinha de mandioca.

4.1.3 Fubd de milho

De acordo com o acompanhamento da safra brasileira pela Conab (2016), no
Brasil atualmente, as dreas plantadas com milho aproximam-se de 5,5 mil hectares.
Producdo que ha 10 anos estava proxima de 10 mil hectares (Figura 2). Essa
diminui¢cdo da drea de plantio pode ser explicada pelo aumento do cultivo de plantas
oleaginosas para a producio do biocombustivel. Na safra de 2015/2016, a producdo de
milho fechou em 66,7 milhdes de toneladas, valor abaixo do esperado, principalmente
devido aos fatores climaticos adversos. Ainda, foi registrada uma redu¢dao do consumo
interno do milho ocasionado pela diminui¢do de unidades produtoras da avicultura e
suinocultura, e pela necessidade de troca de milho por trigo em alguns momentos do
ano.

Apenas nos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parand, as dreas de cultivo de milho estio em expansdo, em fun¢do de incentivo
estadual, para garantir o abastecimento das cadeias produtivas que possuem o milho
como matéria prima e ainda atenderem a renegociacdo das dividas da safra passada

(CONAB, 2016).



10

10000 osgsy 06328 96356
9500 - a "

9000 9493,9

8500
8000
500
7000

Area(em mil hectares)
~J

6500
6000

5500 5319,1
5000 5387,7

Ano Safra

Figura 2. Evolucdo da drea plantada de milho no Brasil
Fonte: Conab (2016).

Na composi¢do de dietas, o milho € o alimento proteico padrdo, apresentando
9%PB na MS. A composi¢do do grao € de 61% amido, 19% de gluten, 4% de germe e
16% de dgua (Goes et al., 2013).

O valor nutritivo dos subprodutos do milho depende da forma de
processamento dos graos. O milho em grao pode ser oferecido para bovinos em até
70% da dieta, no qual se deve aumentar a textura da moagem respectivamente ao
aumento do teor de milho na racdo. Ja para ovinos, pode-se utilizar até mesmo o grao
inteiro (Goes et al., 2013).

Normalmente, o milho € usado em dietas na forma de fubd, que € o griao de
milho triturado. Em pesquisa recente de Andrade et al. (2014), o fuba de milho
apresentou 87,42% de MS; 11,42% de PB; 2,49% de EE; 22,74% de FDN; 3,70% de
FDA; 84,80% de CT; 73,02% CNF; e 83,47% de NDT.

Recomenda-se o uso do milho (fubd) até 15% na matéria seca (MS) da dieta,

pois niveis muito elevados podem ocasionar acidose nos animais (Borges et al., 2008).
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4.1.4 Melaco em po

A cana-de-agicar foi introduzida no Brasil no periodo colonial em que se
transformo em umas das principais culturas da economia brasileira, podendo ser
cultivada em climas tropicais e subtropicais (EMBRAPA, 2002).

De acordo com estimativa do IBGE (2011), a producdo nacional de cana-de-
acucar na safra 2010 foi de 719.156.742 toneladas, com um rendimento médio de
79.196 kg/ha, sendo que deste total produzido, 90,3% destinam-se a inddstria
sucroalcooleira, e o restante, 9,7% a fabricacdo de cachacga, de alimentacido animal, de
sementes, de fabricacdo de rapadura, de agicar mascavo, entre outros.

Segundo o levantamento feito pela CONAB (2014), a 4rea cultivada com cana-
de-actcar colhida e destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2014/15 foi de
aproximadamente 9.130.000 mil hectares, distribuidas em todos Estados produtores.
S@o Paulo € o maior produtor com 51,7% (4.696,3 mil hectares) da drea plantada,
seguido por estados como Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, Alagoas
e Pernambuco. Esses sete estados sdo responsaveis por 91,9% da produg@o nacional.
Os demais estados produtores possuem dreas menores, com representacdes abaixo de
3,0%.

Ainda de acordo com a CONAB (2014), no Nordeste, houve o crescimento no
rendimento da cultura em 6,3% em 2014, mostrando uma recuperacdo da
produtividade dos canaviais que foram severamente castigados por uma das maiores
secas da regido.

O grande destaque da produgdo da cana-de-acucar € o seu aproveitamento total
dentro dos processamentos industriais, gerando vdrios residuos que utilizados de
forma economicamente lucrativa tornam-se subprodutos. Castro (2008) exemplifica
alguns desses residuos da cana-de-actcar, citando entre eles a ponta da cana-de-
acucar, levedura, vinhoto, melaco e bagaco.

De acordo com Goes et al. (2013), 1 tonelada de cana de agucar produz 100kg
de agucar, e gera de 20 a 50kg de melago. Esse subproduto apresenta 57% de NDT
(Goes et al. 2013), sendo um alimento energético (devido a presenca de sacarose e
glicose), de elevada digestibilidade e palatabilidade para ruminantes. Contudo, possui
baixos niveis de proteina (até 3%). Ainda, a ingestdo de grandes quantidades de

melaco pode ocasionar a redugdo da digestibilidade de alimentos fibrosos. Para Goes
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et al. (2013), a utilizacdo do melaco é recomendado em no maximo 15% da MS da
racdo para bovinos.

No Brasil, existem empresas que comercializam o melago para ser utilizado
como palatabilizante na ra¢do de bezerros, ou como aglomerante em racdes

paletizadas.

4.2  Alimentos proteicos

4.2.1 Farelo de gliiten de milho

O farelo de gliten de milho popularmente conhecido com Refinazil ou Promil
(nomes comerciais) € composto pela porcao fibrosa do grao de milho, pela parte do
germe (apds a extracao do 6leo), pela parte do gliten e pelas reduzidas fracdes de
amido e proteinas soldveis, resultante do processamento do milho para obtencdo do
amido de milho e xarope de glicose (NFT Alliance, 2011b; Goes et al., 2013).

O processamento industrial por via imida, para obtencdo do Refinazil®, em
que ocorre a separagdo do 6leo, do amido e do gérmen, através de imersdao do milho
em tanques que contém solucdo aquosa por aproximadamente 40 horas. Nos tanques,
ocorre 0 amaciamento do milho através de maceracdo bioldgica (lactobacilos) e
quimica (HoSO4). A 4gua do tanque de imersdo que estd concentrada, € entdo drenada,
carreando vérios nutrientes soldveis. O residuo do tanque passa por vdrias moagens,
por peneiras e centrifugas, resultando na separagdo inicial do germe (do qual sera
extraido o 6leo do milho), e, na sequéncia, a separacdo do amido e gluten. Diante
disso, o que passa a restar no tanque € a fibra do milho, no qual € adicionada a solucao
aquosa que anteriormente foi drenada e que aumenta a concentragdo de proteinas nas
fibras (por conter proteinas soliveis do grdo e dos lactobacilos), bem como outros
nutrientes soldveis, como o amido e os minerais. Esse material é seco e peneirado. A
partir disso se obtém o farelo de gliten de milho (NFT Alliance, 2011b).

O farelo de gluten de milho é considerado uma fonte de proteina (23% de PB)
e de energia (contém 45% de FDN e apenas 12% de FDA) (NTF Alliance, 2011b). Da
proteina existente no gliten de milho, 78% sao degraddveis. Destas, 48% possuem
degradacdo extremamente rapida no rimen (proteina solivel) (NTF Alliance, 2011b).
As fibras também sdo de rdpida e elevada digestibilidade, porém, sabe-se que esse

subproduto nio é muito palativel (levemente 4cido e azedo) (NTF Alliance, 2011b). E
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conhecido por ser um concentrado proteico de alta energia (mais de 93% da energia do
milho) (NTF Alliance, 2011b). O estudo realizado por Azevédo et al. (2011a) expds
que o farelo de gliten de milho possui 94,22% de MO, 85,76% de MS, 21,86% de PB,
2,84% de EE, 36,97% de FDNcp, 12,46% de FDA, 46,84% de CNF e apenas 1,44%
de lignina. Sabe-se ainda que o farelo de gliten de milho apresenta 68,83; 64,71;
56,65; 98,54 e 78,19% de coeficiente de digestibilidade para PB, EE, FDNcp, CNF e
NDT respectivamente (Azevédo et al., 2011a).

4.2.2 Farelo de mamona

A mamona, cientificamente denominada Ricinus communis L., € uma planta da
familia Euforbiacea, que produz sementes com 6leo glicidico. Uma das suas principais
caracteristicas € a sua capacidade de produc¢do. Mesmo em condi¢des adversas de
precipitacdo pluviométrica, permitiu que sua producdo tivesse um bom
desenvolvimento em vdrias regides do Brasil, principalmente nas regides Sudeste, Sul
e Nordeste (Severino, 2005).

O plantio da mamona foi estimulado pelo governo federal como a principal
oleaginosa para a producdo do biodiesel, devido ao seu fécil cultivo, baixo custo de
producdo e resisténcia a seca. Para Santos er al. (2013), o interesse brasileiro na
producdo de 6leo de mamona teve inicio a partir do Programa Nacional de Producdo e
Uso do Biodiesel, o que tornou a atividade de cultivo da mamona uma tendéncia nos
estados brasileiros.

A extracdo do 6leo da mamona (biodiesel) pode ser realizada por pressdao ou
uso de solvente. Sob condigdoes de elevada temperatura e pressdo, tem-se como
subproduto a torta de mamona. Sob extracdo por solvente, tem-se como subproduto o
farelo de mamona. Tanto a torta como o farelo de mamona pode ser utilizada na
alimentacdo animal (Abdalla et al., 2008; Furtado et al., 2014; Santos et al., 2013).

Segundo Beltrao (2002), o rendimento de 6leo de mamona e de farelo de
mamona no processamento das sementes € de 50% 6leo e 50% farelo. O farelo possui
teor de proteina equivalente ao do farelo de soja (40,69% e 48,71%, respectivamente)
(Beltrao, 2002), podendo ser uma alternativa de substituicdo. Embora os subprodutos
de mamona demonstrem potencial utilizacdo na alimentacdo de ruminantes, sdo
considerados toxicos pela presenca de trés toxinas, entre elas a ricina e a ricinina.

Devido a essa toxidade, os subprodutos de mamona tém sido utilizados principalmente
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como fertilizante orgéanico, reduzindo sua competitividade em relacdo aos subprodutos
de outras oleaginosas (Furtado et al., 2012).

A ricina em pequenas quantidades causa vomito, diarréia e entorpecimento. J&
em altas quantidades, causa aglutinacdo das hemadcias seguida de hemdlise. A ricinina
por sua vez, possui efeito depressor do crescimento quando ingerido em grandes
quantidades. O processo de desintoxicacdo do alimento consiste no seu aquecimento, €
o residuo de mamona desintoxicado recebe o nome de Lex proteico. O Lex proteico
pode ser utilizado na alimentagdo de ruminantes sem restri¢des, podendo constituir
100% da parte protéica de uma dieta (Borges et al., 2008).

Gomes (2007) e Santos et al. (2012) afirmam que o farelo de mamona, sem e
com destoxificacdo, apresenta diferencas na composicdo quimica e bromatoldgica.
Além disso, pequenas variagdes no tipo de processamento podem influenciar na

composi¢do do produto, visto que os métodos de destoxificagdo ndo sdo padronizados.

4.2.3 Farelo de soja

Os trés maiores produtores de soja mundial sdo os EUA, o Brasil e a Argentina.
Juntos correspondem a 83% da producdo mundial (UEDA, 2016). As édreas de cultivo
da soja no Brasil apresentam avanco em dreas de rotacdo com outras culturas, como o
algoddo, o milho, o feijao e o arroz de sequeiro. Porém, a expansdo dessa cultura
também se deve a disponibilidade de sementes com alto desempenho agrondmico,
disponiveis no mercado, e pacotes tecnoldgicos acessiveis. Isso faz com que a area
plantada de soja (33.442,8 hectares) (Figura 3) se encontre em crescimento nos
principais estados produtores, sendo o Mato Grosso o estado com maior area plantada
(aproximadamente 9 mil hectares), tendo a perspectiva de crescimento acentuado por
causa da abertura de novos mercados, em destaque o Programa Nacional de Producao
e Uso do Biodiesel. Tal programa indica a adi¢ao de 5% de biodiesel ao 6leo diesel de
origem fossil.

A producio de soja para a safra 2016/2017 esta estimada em 102,94 milhdes de
toneladas, com 57 milhdes de toneladas reservadas para a exportacdo (principalmente
para a China), e um consumo total estimado em 45,25 milhdes de toneladas,

representando um aumento de 6,5% do consumo interno (CONAB, 2016).
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Figura 3. Evolucdo da drea plantada de soja no Brasil
Fonte: Conab (2016).

A soja € a fonte proteica mais utilizada no mundo, possuindo 45% de PB na
matéria natural e menos de 7% FB, além de ser rica em aminoacidos essenciais. O
grao de soja apresenta de 90 a 100% de nutrientes digestiveis totais, devido ao seu alto
teor de 6leo (>20%) e proteina bruta (42%), podendo ser fornecido aos animais inteiro
ou moido (Goes et al., 2013). A recomendagdo para bovinos € de até 20% da MS total
da dieta, desde que o teor de lipidios ndo ultrapasse 5% da MS da dieta total (Borges et
al., 2008).

O farelo de soja € obtido ap0s a extracdo do Oleo do grao da soja, através de
solventes ou expeller. Dependendo do tipo de extracdo, o farelo de soja pode
apresentar teores de 45 a 51% de PB (Goes et al., 2013). Quando utilizado o método
de expeller, a proteina do farelo de soja é menos degraddvel no rimen do que a do
farelo obtido por extragdo com solvente. Esse subproduto é considerado o melhor
alimento proteico, por apresentar altos niveis de proteina de boa qualidade, energia e
palatabilidade (Goes et al., 2013).

Em pesquisa recente de Andrade et al. (2014), o farelo de soja apresentou
88,24% de MS; 53,29% de PB; 3,20% de EE; 24,03% de FDN; 10,35% de FDA;
37,02% de CT; 36,21% CNF; e 79,63% de NDT.
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4.2.4 Torta de algoddo

No Brasil, o algodoeiro € cultivado (aproximadamente 900 mil hectares) nas
macro-regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste, sendo que cada regido é
caracterizada por um sistema de produgdo, desde agricultura familiar até dreas com
cultivo tecnoldgico. Atualmente, 84% da producgdo brasileira se concentra em dreas de
cerrado, principalmente no Mato Grosso e na Bahia, que sdo os Estados onde
apresentam condi¢des edafoclimaticas favordveis a producao (Moreira, 2008; Conab,
2016).

Diversos sdo os produtos provenientes da cultura do algoddo. A pluma e o éleo
sdo considerados os produtos primdrios da producio, seguidos de subprodutos, como o
carogo, a casca, a torta e o farelo de algoddo, todos capazes de serem utilizados na
alimentacdo animal como suplementos proteicos. De acordo com Moreira (2008), “o
algoddo € uma das culturas de aproveitamento mais completo, podendo gerar desde
fibras téxteis, 6leo e diversos subprodutos utilizados na alimentagdo animal”.

Para Moreira (2008), o caroco de algodao, assim como a torta proveniente da
prensagem do caroco, é considerado alimentos proteicos, apresentando 22% de PB na
MS com alta densidade energética, em fungdo dos niveis elevados de extrato etéreo
(média de 20% de EE na MS)”. Medeiros et al. (2015) concordam quando comenta
que o carogo de algod@o possui alta energia, contendo 20-23% de EE, com proteina de
alta degradabilidade (72-77%) e bom valor biolégico. Medeiros et al. (2015) ainda
comentam que o caroco de algodao possui celulose isenta de lignina, sendo totalmente
degradado no rimen.

O fornecimento de farelo de algoddo nao é recomendado para cordeiros, devido
a presenca de gossipol livre, que causa intoxicagdo. A tolerancia ao gossipol é
adquirida com a idade, porém 400-600 ppm de gossipol ainda pode ser téxico para um
ovino jovem. Para animais adultos o farelo de algodao pode ser fornecido em até 30%
da dieta. J4 o caroco de algoddo ndo € recomendado para alimenta¢do de machos, pela
presenca do gossipol pois tem efeito anticoncepcional. Para fémeas jovens ou adultas,

recomenda-se fornecimento em até 20% da dieta (Borges et al., 2008).
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4.3 Alimentos Alternativos

4.3.1 Farinha de maracujd

A producdo de frutas no Brasil destina-se principalmente para atender a
demanda de frutas frescas para mesa, porém, existe uma tendéncia para o mercado de
produtos transformados, como, ,por exemplo, conservas, polpas, geléias e doces. Em
relacdo aos paises em desenvolvimento, o Brasil se destaca como o maior produtor
(776 mil toneladas de maracujd em 2012, sendo a Bahia o maior produtor, com 320
mil toneladas) e exportador de maracuja (IBGE, 2013), e esta producdo estd
distribuida nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia, Sergipe, Pernambuco,
Alagoas e outros Estados das regides Nordeste e Norte do pais (Ferrari et al., 2004;
Cunha, 2013).

Ap6s as colheitas de frutas frescas, sdo estimadas entre 20 a 50% de perdas,
como frutas que se perdem durante o transporte, ou as que perdem a aptiddao para o
consumo humano devido a ma manipulacdo. As cascas e as sementes do maracujd,
provenientes da extracdo da polpa para obtencdo do suco, ainda sdo descartadas como
residuos industriais.

Segundo dados do estudo de Ferrari et al. (2004), o maracuja € composto por
50,3% de casca, 23,2% de suco e 26,2% de sementes, ou seja, mais de 75% da fruta é
descartada na forma de residuo (casca e sementes).

Os residuos dessa fruta podem sofrer variacdo na composicao bromatoldgica,
de acordo com os métodos de processamento, das variedades utilizadas para a
producdo dos sucos e ainda das propor¢des de cascas e sementes contidas no residuo
(Giordani Junior et al., 2014). Destaca-se, na composi¢do deste residuo, a presencga de
pectina de aproximadamente 20% na casca, (Lima et al., 2015), e concentragdo de
lipidios nas sementes, correspondente a 25,7% do peso obtido do farelo (Ferrari et al.,
2004).

Atualmente, os residuos do maracujd sao utilizados na alimentagdo animal, na
forma de racdo para ruminantes e aves (Ferrari et al., 2004). A semente do maracuja
possui 32% de 6leo, sendo fonte de carboidratos, proteinas e minerais, embora possua
alto valor de celulose e lignina que contém (39,3% de celulose e 9,5% de lignina)
(Lousada Junior et al., 2005). Em estudo dos residuos de frutas para alimentagdo

animal, Lousada Junior et al. (2005 e 2006), revela dados obtidos a partir da andlise
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dos nutrientes do maracujd, no qual encontrou: 83,3% de MS; 90.2% de MO; 9,8% de
MM; 12.4% de PB; 56,2% de FDN; 49,0% de FDA; 39,3% de celulose; 10,3% de
hemicelulose; e 9,5% de lignina.

Para Nunes et al. (2007), o residuo da semente de maracuja pode ser utilizado
como fonte de nutrientes para ruminantes. Entretanto, deve-se tomar cuidado com o
teor de 6leo deste ingrediente para a formulagdo de dietas, pois valores acima de 8,8%
podem provocar queda na ingestdo da MS. De acordo com o NRC (2001), o limite
para o extrato etéreo deve ser de 6 a 7% da MS, evintando interferir na fermentacao
ruminal, digestibilidade da fibra e na taxa de passagem da dieta. Ainda, Lousada
Janior et al. (2005) complementa que os subprodutos com sementes, no caso do
maracujd, contém tanino, o que pode ocasionar a reducio da digestibilidade aparente

da proteina bruta nos ruminantes.

4.3.2 Farelo de cacau

Em 201, foram produzidas 261,7 mil toneladas de améndoas secas de cacau, e,
em 2014, 279 mil toneladas, mostrando com isso a ascensdo da produc¢do. O Estado da
Bahia é responsavel por 95% da produgdo total de améndoas de cacau do Brasil. Os
demais 5% ficam por conta dos Estados do Para, Rondonia e Espirito Santo. Em 2015,
a area plantada e destinada ao cultivo do cacau no Brasil foi de 678,349 ha, e a area
colhida no mesmo ano foi de 676,902 ha, onde acarretou um rendimento de 403kg/ha
de améndoas (IBGE, 2016).

Obtido no processo de secagem da améndoa do cacau, o farelo de cacau € o
produto residual, apds a obten¢do da manteiga do cacau e do chocolate, que sdo os
produtos secundarios (Carvalho et al., 2009). Conseidera-se que o farelo de cacau
representa 10% da producdo de améndoas secas (Silva et al., 2005).

O farelo de cacau possui 86,14%MS, podendo ser classificado com um
alimento energético, por apresentar 13,62%PB e 11,09%EE na MS (SILVA et al.,
2005). Além disso, esse farelo se apresenta com 45,56% de FDN e 37,81% de FDA na
MS (Silva et al., 2005). Azevédo et al. (2011b) relataram que o farelo de cacau possui
13,11; 82,00; 17,56; 64,90 e 41,23% de coeficiente de digestibilidade da PB, EE,
FDNcp, CNF e NDT respectivamente.

Em estudo cujo procedimento substituia o concentrado contendo milho e soja

por 15 e 30% de farelo de cacau para cabras em lactagdo, Silva et al. (2005)
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constataram que a substitui¢do de parte do concentrado pelo farelo de cacau foi vidvel,
uma vez que ndo encontraram diferenca estatistica para digestibilidade da MS
(66,03%), MO (68,33%), PB (59,40%), EE (88,59%), FDN (47,33%), FDA (45,02%),
e CNF (81,25%).

A aceitabilidade do farelo de cacau pelos animais € limitada, devido a presenca
de teobromina, em fun¢do do processamento ou variedade do cacau. A teobromina é

considerada toxica e pode limitar a utilizacdo deste farelo na dieta dos animais

(Carvalho et al., 20006).

4.3.3 Farelo da vagem da algaroba

A algarobeira € uma leguminosa considerada como fonte de alimentagdo
importante no semidrido, por suas caracteristicas marcantes, como sua resisténcia a
seca e a salinidade, capacidade de fixacdo do nitrogénio, também, pela producio de
vagens, enquanto outras arvores comuns da caatinga estdo desfolhadas pela estiagem.
Devido a essas caracteristicas, a algarobeira se torna uma alternativa importante para a
nutricdo de animais que habitam o semidrido, além de poder ser uma alternativa de
fonte de renda para os produtores rurais da mesma area (Cruz, 2015).

A algarobeira concentra o seu valor nutritivo nos frutos em forma de vagem. O
farelo de vagem de algaroba (FVA) é obtido pela secagem da vagem em temperaturas
que variam entre 60 a 80°C, seguido de moagem. Na forma de farelo, ocorre a
incorporagdo de todos os componentes da vagem, tornando o produto susceptivel ao
ataque de microrganismos e enzimas no compartimento ruminal. Ainda, por causo do
aquecimento da vagem para a moagem, a produgdo do farelo favorece o controle de
fatores antinutricionais termoldbeis (Mendonca, 2013).

Ao realizar andlises bromatoldgicas do farelo de vagem de algaroba, Rebougas
(2007) encontrou os seguintes valores para as fragdes que compde o alimento: 87,60%
de matéria seca (MS); 82,24% de matéria organica (MO); 5,32% de matéria mineral
(MM ou cinzas); 9,60% de proteina bruta (PB); 3,0% de extrato etéreo (EE); 20,90%
de fibra em detergente neutro (FDN); 13,50% de fibra em detergente dcido (FDA).
Vieira (2011) relatou 94,04% de MS; 2,47% de MM, 5,40% de PB; e 0.96% de EE.
Mendonca (2013) descreveu o FVA contendo 93,94% de MS; 96,66% de MO; 3,34%
de MM; 8,60% de PB; 1,35% de EE; 23,16% de fibra em detergente neutro corrigido
para cinzas e proteina (FDNcp); e 64,94% de carboidratos nao fibrosos (CNF).
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Mendonga (2013), ao comparar dietas para ovinos com niveis de substitui¢do
(0%, 33%, 66% e 100%) de fubd de milho por farelo de vagem de algaroba, observou
aumento do consumo de MS, MO, PB, FDNcp, CNF e nutrientes digestiveis totais
(NDT) do nivel 0% para o nivel 33% (de 1053,86 para 1123,27 g/dia; de 995,63 para
1067,92 g/dia; de 217,57 para 231,15 g/dia; de 307,63 para 353,92 g/dia; de 577,70
para 600,02 g/dia; de 851,26 para 910,83 g/dia, respectivamente). Os demais niveis
apresentaram redug¢do no consumo. Apds seu estudo, o autor indica até 33% de
substituicdo, e explica que até este nivel, a substituicdo nao provoca efeito deletério no

desempenho produtivo de cordeiros.

4.3.4 Torta de dendé

O dendezeiro é uma palmeira de origem africana que atinge até 15 metros de
altura e possui vida util préxima aos 25 anos. Segundo Perez et al. (2007), o
dendezeiro € a planta que apresenta maior produtividade de 6leo por area de cultivo,
produzindo 10 vezes mais Oleo que a soja, e podendo produzir, em condi¢Oes
favoraveis, até 8 toneladas por hectare ano. No Brasil, a produ¢do do dendezeiro esté
concentrada nos Estados do Para e da Bahia (Cuenca & Nazario, 2005).

Do fruto do dendezeiro, obtém-se dois produtos principais: o 6leo de dendé e o
Oleo de palmiste. Desses dois, o mais importante € o 6leo de dend€, apreciado em todo
o mundo na culindria, e conhecido internacionalmente como palm oil (Vasconcelos,
2010). O 6leo da polpa seca do dendé € extraido apds sua moagem, podendo ser feito
por prensagem ou ainda com a utilizacdo de solventes. O subproduto resultante da
extracdo € a torta de dendé, que pode ser utilizada como fertilizante ou como
ingrediente na alimenta¢@o animal (Perez et al., 2007).

Para Vasconcelos (2010), a composi¢do quimica bromatolégica da torta do
dendé pode ser bastante varidvel, devido a falta de padronizacdo na extracdo do 6leo.
A autora ainda afirma que as variacOes encontradas no teor de nutrientes da torta de
dendé sdo decorrentes da origem dos frutos do dendé€, e do tipo de processamento
aplicados para a extragao do 6leo.

De forma geral, a torta de dendé possui 88,38% de MS, podendo ser
classificada como um alimento energético, por apresentar 14,51%PB e 7,19%EE na
MS (Silva et al., 2005). Além disso, esta torta ainda se apresenta 81,85% de FDN e
42,30% de FDA na MS (Silva et al., 2005). Sa (2007) constatou 75,1% de FDNcp e
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46,4% de FDA com base na matéria seca. Em estudo que substituia concentrado
contendo milho e soja por 15 e 30% de torta de dendé para cabras em lactagdo, os
mesmos autores constataram que nio houve diferenca na digestibilidade da MS, MO,
PB, FDN, FDA, e CNF, e que a digestibilidade do EE foi maior quando utilizou-se
30% de torta de dendé, concluindo que a substituicdo de parte do concentrado pela
torta de dendé € vidvel para cabras em lactacdo (Silva et al., 2005).

Vasconcelos (2010) alerta que os fatores que podem limitar a utilizagdo da
torta de dendé na dieta de ruminantes estdo relacionados aos teores de dcidos graxos,
os quais podem apresentar efeitos negativos de acordo com a concentracdo, em que
valores acima de 20% de 4cidos graxos aceleram o processo de rancificacdo, e niveis
acima de 8% afetam o consumo e a digestibilidade da dieta, no caso dos ruminantes
(Van Soest, 1994). Outro limitante, apontado por Vasconcelos (2010), € o alto teor de
cobre contido na torta de dendé, que para ovinos pode causar intoxicacdo quando
ofertado por longos periodos. Costa et al. (2011) explica que a torta de dendé possui
aproximadamente 11mg/g de MS de cobre em sua composi¢do. A ingestdo segura de
cobre didria para ovinos € de 9mg. Devido a este comprometimento, € recomendada a

inclusdo de até 30% da torta de dendé na alimentacdo de ovinos.

5.  PREDICAO DO VALOR ENERGETICO DOS ALIMENTOS A PARTIR
DA COMPOSICAO QUIMICA

A partir do conhecimento dos coeficientes de digestibilidade de um alimento,
pode-se quantificar o valor energético deste via NDT, o que permite o balanceamento
adequado de dietas para atender os niveis de mantenca e de producio exigidas pelo
animal. Porém, o processo para obten¢do dessas informacdes € trabalhoso e demorado
quando realizado pelos métodos in vivo.

A fim de simplificar este processo, foram produzidas tabelas a partir de
compilacdo de dados, que informam a composicio de alimentos e seus valores
energéticos, servindo como material de consulta para as decisdes no momento de
elaboracdo de uma dieta. Como o territério brasileiro é vasto, varidvel em condicdes
climéticas e endéficas, muitas vezes os valores apresentados nas tabelas sdo confidveis
e pertencem a uma distribui¢do normal, porém, com afastamentos variados da média

populacional (Detmann et al., 2016).
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Para minimizar essas condicdes, com base em cdlculos apresentados no NRC
(2001), a predicao do conteddo energético dos alimentos passou a ser estimado a partir
de anélises laboratoriais isoladas de cada alimento, para estimar a sua capacidade de
fornecimento de energia. Nessa situagdo, respeita-se a ideia de que cada alimento,
dependendo de sua origem, variedade, processamento, entre outros, apresenta-se
conteddo energético especifico. O método do NRC (2001) é aplicado através de
equacdes aditivas, em que cada grupo de contribui¢do energético (PB, EE, CNF, FDN)
recebe um submodelo para estimar suas fra¢des realmente digestiveis, incluindo ainda
correcOes para perdas metabolicas fecais e nivel de consumo (Detmann et al., 2006;
Detmann et al., 2016).

Apesar de usar caracteristicas reais dos alimentos utilizados para aplicacio da
dieta a campo, foi constatado que o sistema adotado pelo NRC (2001) ndo apresenta
eficiéncia de predi¢do satisfatéria, quando utilizado para alimentos obtidos em
condi¢Oes tropicais. A partir do conhecimento dessas limitagcdes, Detmann et al.
(2016), desenvolveu submodelos para a predi¢do de fracdes digestiveis da PB, EE,
CNF e FDN em condi¢Oes tropicais, capazes de predizer com maior exatiddo a
concentracdo de NDT em dietas ofertadas para bovinos no Brasil. Esses submodelos
estdo sofrendo constante modificacdes, a fim de diminuir suas limitacdes e aprimorar
as predicdes de NDT nos alimentos. Ainda é importante ressaltar que os submodelos,
apresentados por Detmann et al. (2016), foram desenvolvidos de acordo com dados
obtidos mediante estudos com vacas em lactagdo, bovinos em crescimento e

terminacdo em condicdes tropicais.
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CAPITULO II: DEGRADABILIDADE IN VITRO E CINETICA
DA PRODUCAO DE GASES EM ALIMENTOS ALTERANTIVOS
PARA DIETAS DE CORDEIROS EM CONDICOES TROPICAIS

Resumo: O foco principal deste trabalho foi verificar a existéncia de alimentos
alternativos tropicais que possuam efetiva degradabilidade na digestdo de cordeiros.
Consideraram-se quatro grupos alimentares compostos de residuos e subprodutos
(resultados de um processo de producdo com importancia secunddria), divididos em:
concentrados energéticos, concentrados proteicos, alimentos alternativos e
volumosos. Foram estimadas as composi¢des quimicas de dezesseis alimentos, e
avaliadas in vitro a degradabilidade na matéria seca (MS) e da fibra em detergente
neutro (FDN), além da cinética de fermentacdo dos alimentos para ovinos. Para
avaliacdo de cada alimento, foi realizada incubacgdo in vitro de amostras de cada
alimento, junto ao liquido ruminal (coletado de ovinos adultos e fistulados) e solucdo
tampao, macro e micromineral (imitando condicdes salivares). Parte das amostras foi
destinada para andlise da degradabilidade, sendo retiradas da incubag¢do em tempos
determinados (2, 4, 8, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 264 horas) e, posteriormente,
analisadas em laboratério para determinacdo das fracdes de MS e FDN. Outra parte
das amostras foi destinada a avaliacdo da cinética de fermenta¢do, das quais foram
mensurados os gases produzidos durante fermentacdo em hordrios determinados (1,
2, 3, 4, 6, 8,10, 12, 18, 24, 30, 48, 54, 60, 72, 96, 120, 144, 264 horas), através de
transdutor de pressdo. Identificou-se que entre os alimentos caracterizados como
concentrados energéticos, a farinha de mandioca e o melago em pd apresentaram
maior aproveitamento dos nutrientes, enquanto entre os alimentos caracterizados
como concentrados proteicos, o farelo de soja e o gliten de milho apresentaram
maior degradabilidade efetiva. Dos alimentos alternativos, o farelo de algaroba e o
farelo de cacau possuem maior potencial de uso para alimentagdo de ovinos, e dos
alimentos volumosos, a silagem de milho apresentou maior degradacdo da matéria
seca, a0 mesmo tempo em que o feno transvala apresentou maior aproveitamento das
fibras na digestdo de cordeiros.

Palavras-chave: producdo de gases, cinética da fermentacdo, nutricdo animal,
ovinos.
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Abstract: The main focus of this work was to verify the existence of alternative
tropical foods that have effective degradability in the digestion of lambs. Four food
groups composed of residues and by-products (results of a production process with
secondary importance) were divided into: energy concentrates, protein concentrates,
alternative and bulky foods. The chemical compositions of sixteen foods were
evaluated, and the in vitro dry matter (DM) and neutral detergent fiber (NDF)
degradability was evaluated in addition to the feed fermentation kinetics for sheep. In
order to evaluate each food, in vitro samples of each food were collected, together
with ruminal fluid (collected from adult and fistulated sheep) and buffer solution,
macro and micromineral (imitating salivary conditions). Part of the samples were
destined for degradability analysis, being withdrawn from the incubation at specific
times (2, 4, 8, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 264 hours) and later analyzed in the
laboratory for determination of the fractions of MS and NDF. Another part of the
samples was used to evaluate the fermentation kinetics, from which the gases
produced during fermentation were measured at specific times (1, 2, 3, 4, 6, 8,10, 12,
18, 24, 30, 48, 54, 60, 72, 96, 120, 144, 264 hours) by pressure transducer. It was
identified that foods characterized as energetic concentrates, cassava flour and
powder molasses showed greater nutrients utilization, while among the foods
characterized as protein concentrates, soybean meal and corn gluten showed a higher
effective degradability. From the alternative foods, the algaroba meal and the cocoa
meal have greater potential of use for feeding of sheep, and of the massive foods, the
corn silage presented greater degradation of the dry matter, at the same time that the
hay transvala presented greater utilization of the fibers in the digestion of lambs.

Key-words: gas production, fermentation kinetics, animal nutrition, sheep.
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1. INTRODUCAO

A producdo crescente do agronegdcio tem aumentado a disponibilidade de
graos de cereais, frutas e acgudcar/etanol, e, consequentemente, a producdo de
subprodutos que ndo sdo destinados a alimentacdo humana, sendo, portanto,
passiveis de uso na alimentacdo animal.

Tanto residuos como subprodutos sao resultados de um processo de produgao
com importancia secunddria. Se ainda existe alguma forma de utiliza¢do industrial,
podemos classifica-lo como subproduto. Porém, se € initil e até mesmo gerador de
custo para a sua eliminacdo, podemos classificd-lo como residuo (Giordani Junior et
al., 2014). A busca por mais informacgdes sobre a qualidade e a viabilidade do uso
desses alimentos alternativos é continua. Contudo, ainda existe caréncia de dados no
que diz respeito ao valor nutricional de alimentos para ovinos em condi¢des
tropicais, visto que o maior volume de pesquisa produzida € referente aos bovinos
em condicdes tropicais (Vieira et al., 2017; Dias et al., 2018; Matos et al., 2018).

Além da composi¢cdo quimica, os valores nutricionais dos alimentos
envolvem o potencial de digestdo e taxa de fermentacdao dos alimentos. Através de
técnica in vitro € possivel estimar parametros da degradacdo dos alimentos e de suas
fracOes, estimando a qualidade de um alimento de forma precisa, simples e ripida
(Guimaraes Junior et al., 2010; Maxin et al., 2013; Zeoula et al., 2014; Lei et al,
2017).

Entretanto, € preciso considerar as interacdes entre a viabilidade de uso de um
alimento e o seu aproveitamento pelo animal. Na alimenta¢gdo animal, os subprodutos
ou residuos industriais podem ser classificados como concentrados energéticos,
concentrados proteicos, alimentos alternativos e volumosos. Essa classificacdo
dependerd da porcdo da planta utilizada como alimento para animais, e da sua
composi¢do quimica. De forma geral, os alimentos concentrados sdo os que contém
niveis acima de 60% de nutrientes digestiveis totais (NDT), sendo que os proteicos
possuem mais de 20% de proteina bruta (PB), e os energéticos possuem lipidios e
carboidratos, que fornecem energia ao animal (menos de 20% de proteina bruta;
Goes et al., 2013). Ainda, os alimentos volumosos podem ser identificados como os
que contém mais de 20% de fibra em detergente acido (FDA) ou mais de 18% de

fibra bruta (FB) (Van Soest, 1994). Os alimentos alternativos, além de poderem ser
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classificados por sua composi¢do quimica, sdo principalmente identificados por
serem, até o presente momento, incomuns ha alimentagdo animal.

Esta pesquisa se refere as caracteristicas quimicas e nutricionais de alimentos
tradicionais e alternativos (subprodutos e residuos industriais), identificando a
composi¢do dos alimentos, o aproveitamento de seus nutrientes (degradabilidade), e
suas possiveis contribuicdes para a nutricdio e alimentacdo de cordeiros em
crescimento.

Tem-se como hipédtese a existéncia de residuos ou subprodutos, que possam
ter seus nutrientes potencialmente degradados durante a digestao em ovinos, podendo
assim fazer parte de dietas para cordeiros. Diante do exposto, objetivou-se estimar a
composi¢do quimica, a degradabilidade da matéria seca (MS), da fibra em detergente

neutro (FDN), e a cinética da fermentacao ruminal in vitro, de alimentos para ovinos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Principios éticos da experimentacio animal

Esta pesquisa foi conduzida em estreita conformidade com a legislacdo
brasileira sobre as pesquisas com o uso de animais, € aprovada, registrado sob
protocolo 95/2015, pela Comissao de Etica no Uso de Animais, da Universidade

Estadual de Santa Cruz - UESC, localizada em I1héus, Bahia.

2.2 Local e alimentos utilizados

A pesquisa experimental foi realizada na Universidade Estadual de Santa
Cruz — UESC, em Ilhéus, Bahia. A coleta de amostras dos alimentos avaliados
(Tabela 2) foi realizada no Estado da Bahia, em lojas agropecudrias, nas cidades de
Feira de Santa, Ilhéus e Itabuna, durante o periodo de maior disponibilidade destes
(safra). O processamento dos materiais foi realizado no Laboratorio de Pesquisa em
Nutricdo e Alimentacdo de Ruminantes — LaPNAR, e as andlises laboratoriais

realizadas no Laboratério de Nutricdo — LabNut (Tabela 3).
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Tabela 2. Nome cientifico e apresentacdo dos alimentos utilizados para
caracterizacdo da composi¢cdo quimica e digestibilidade in vitro.

Produto Nome cientifico Apresentaciao

Alimentos energéticos

Cana de agtcar Saccharum officinarum Melaco em pd
Mandioca Manihot esculenta Farinha
Milho Zea mays Fubia
Trigo Triticum vulgare Farelo
Alimentos proteicos
Algodao Gossypium hirsutum Torta com caroco
Milho Zea mays Farelo de gliten
Mamona Ricinus communis Farelo
Soja Glycine Max Farelo do grao
Alimentos Alternativos
Algaroba Prosopis juliflora Farelo da vagem
Cacau Theobroma cacao Farelo com casquinha
Dendé Elaeis guineensis Torta
Maracuja Fassiflora ligularis Casca e sementes
Volumosos
Alfafa Medicago sativa Feno
Braquidria Brachiaria decumbens Pellet
Milho Zea mays Silagem
Transvala Digitaria decumbens Feno

2.3  Determinaciao da composicao quimica

Todas as amostras de alimento fornecido foram descongeladas. Os alimentos
umidos foram submetidas a pré-secagem a 60 + 5°C durante 72 horas e moidos em
moinho de facas com peneira de porosidade de 1 mm de didmetro. Os alimentos
secos passaram apenas por moagem, também em moinho de facas com peneira de
porosidade de 1 mm de didmetro. Amostras de todos os alimentos foram
armazenadas em local seco e arejado, para posteriores andlises laboratorial.

As amostras foram analisadas quanto aos conteudos de matéria seca (MS)
(método INCT-CA G-003/1), matéria organica (MO; método INCT-CA M-001/1),
proteina bruta (PB) (procedimento de Kjeldahl; método INCT-CA N-001/1), proteina
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insolivel em detergente neutro (PIDN; método INCT-CA N-004/1), proteina
insoldvel em detergente dcido (PIDA; método INCT-CA N-005/1), cinzas insoliveis
em detergente neutro (CIDN; método INCT-CA M-002/1), cinzas insoliveis em
detergente 4cido (CIDA; método INCT-CA M-003/1), extrato etéreo (EE;
procedimento de Randall; método INCT-CA G-005/1); fibra em detergente 4acido
(FDA, método INCT-CA F-004/1) e lignina (as) determinada com solubilizacdo da
celulose em acido sulfurico (LIG, método INCT-CA F-005/1), conforme métodos
preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal
(INCT-CA, Detmann et al., 2012).

O contetido dos carboidratos nao fibrosos (CNF) expresso em g/kg na MS foi
obtido a partir dos resultados da composicao quimica dos alimentos, sendo CNF=
g/kg MO — g/kg PB— g/kg EE — g/kg aFDNcp, Hall (2000). A fim de reduzir os erros
associados a estimativa referentes a contaminantes, como compostos nitrogenados e
cinzas que superestimam o teor da aFDN (fibra em detergente neutro digestivel,
utilizando amilase termoestavel, sem uso de sulfito de sédio), substituiu-se nesta
equagdo, os valores de aFDN por aFDNcpd (como indicado por Detmann &
Valadares Filho (2010).

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados a partir dos resultados
observados das composicdoes quimicas dos alimentos, conforme equacdes
recomendadas e adaptadas de Weiss (1999), porém utilizando aFDN e CNF
corrigindo para cinza e proteina, em que NDT = PBd + 2,25*EEd + CNFd +
aFDNcpd.

24  Cinética da fermentacio e Degradabilidade in vitro

A degradacdo in vitro da MS (DIVMS), da FDN (DIVFDN) e a cinética da
fermentacdo foram determinadas através da incubacg@o dos alimentos junto ao liquido
ruminal (indculo), em condi¢do de anaerobiose, temperatura de 39°C, capacidade
tampdo e pH de 6,8, em até 264 horas de digestdo microbiana, como indicado por
Menke & Steingass (1988), Tilleey & Terry (1963), Silva & Queiroz (2002). Foi
necessario realizar trés rodadas de incubacdo para abranger todos os alimentos
propostos. Na primeira rodada, foi realizada a incubacdo da algaroba, algodio,
braquidria, dendé, e farelo de gliten de milho. Na segunda rodada, foi realizada a

incubacdo da mamona, mandioca, milho (fubd), soja, trigo, alfafa e transvala. Na
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terceira rodada, foi realizada a incubacdo de cacau, maracujd, melaco e silagem de
milho. Em todas as trés rodadas foram realizadas também a incubacdo de alimento
padrao laboratorial (capim Tifton 85), para garantir a confiabilidade da andlise

realizada.

Tabela 3. Composicdo quimica e nutrientes digestiveis totais (NDT) dos alimentos

Item MS*  MO" PB°" EE" FDNcp® CNF® LIG" NDT*
Braquidria peletizada 895,0 923,0 649 149 7552 88,0 78,6 485,7
Farelo da vagem da algaroba 907,8 954,2 104,2 3,4 333,7 513,0 459 6779
Farelo de cacao 850,4 9179 1684 624 425,1 262,0 121,1 587,0
Farelo de gluten de milho 84477 928,7 230,7 30,5 450,0 217,6 5,6 7390
Farelo de mamona 863,5 921,6 384,3 38,3 4252 73,8 2109 508,2
Farelo de maracuja 49240 959,2 122,3 163,8 4654 207,7 2242 667,7
Farelo de soja 890,6 931,3 4952 19,8 944 3219 1,9 8227
Farelo de trigo 862,9 9459 179,7 225 4154 3283 28,2 696,1
Farinha de mandioca 895,6 987,0 470 179 53,1 869,0 2,1 8792
Feno de alfafa 8494 9184 180,8 9,7 437,2  290,7 49,9 605,3
Feno transvala 909,1 9858 96,2 20,7 666,8 202,1 34,3 657,7
Fuba de milho 886,6 9895 91,1 287 139,6 730,1 43 869,5
Melago em pé 954,1 742,1 29,1 5,6 2,7 704,7 1,9 638,0
Silagem de milho 2749 9645 66,2 234 526,3 2932 33,0 624,6
Torta de algodao 929,9 9582 2159 94,2 472,3 1758 80,1 7049
Torta de dendé 931,6 9314 1325 1184 6179 62,5 146,7 592,8
Média 850,0 929,2 163,0 42,1 392,5  327,7 66,8 6723

* o/kg; ” g/kg na MS; © g/kg na PB; ¢ cal/g.

2.4.1 Preparacgdo pré-incubacdo

Em frascos de vidro com capacidade de 50 mL, como indicado por Schofield
et al. (1994) e Mauricio et al. (2003), previamente lavados, autoclavados, secos em
estufa e identificados, foram alocados aproximadamente 300mg de cada alimento,
sendo elaborados 36 frascos para cada alimento avaliado, 36 frascos para o alimento
padrdo laboratorial e 3 frascos vazios, para realizagdo da prova em branco para
cinética da fermentagao, por bateria.

Duas horas antes da incubacdo, como descritos por Menke & Steingass
(1988), foi preparado meio de cultura a partir de solugdo tampdo, macro e

micromineral. Manteve-se o meio de cultura aquecido a 39°C, com afericdo
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constante, utilizando termdmetro imerso na solucao, sob injecao continua de CO,_ até
que atingisse o pH de 6,8 e a utilizagdo de homogeneizador do tipo “bailarina”.

Antes do inicio da incubagdo, também foi realizada coleta manual de liquido
ruminal em dois ovinos adultos, machos, castrados e em jejum, através de fistula
ruminal. Os ovinos estavam se alimentando com dieta que continha 700 g/kg de
volumoso e 300 g/kg de concentrado, a base de farelo de milho e farelo de soja.

O liquido ruminal coletado (indculo) foi filtrado em dois panos sobrepostos,
tipo frauda de algoddo, e imediatamente armazenado em garrafa térmica. Para
garantia da temperatura correta durante a preparacao dos frascos para incubagdo.
Manteve-se tanto o meio de cultura quanto o liquido ruminal em banho Maria a 39°C

(Menke & Steingass, 1988).

2.4.2 Incubacdo

Todos os frascos receberam 28,125 mL do meio de cultura e 3,125 mL do
liquido ruminal (mensurado por pipeta calibrada), conforme relacdo proposta por
Theodorou et al. (1994). Os frascos foram vedados imediatamente com rolhas de
borracha para garantia de ambiente anaerdbio. Posteriormente, foram transferidos

para a estufa com circulag@o forgada de ar a 39°C.

2.4.3 Manejo pos-incubagdo

Dentro da estufa, os frascos foram separados por duas dreas: a primeira area
para medi¢Oes da cinética da fermentagdo ruminal, continha trés frascos de cada
alimento avaliado, trés frascos de alimento padrdo e trés frascos de branco (frasco
contendo indculo + meio de cultura, sem a presenca de alimento); e a segunda area
para avaliacdo da DIVMS e DIVFDN, continha 33 frascos de cada alimento avaliado
e 33 frascos de alimento padrao.

Durante o periodo de incubac¢do dos frascos da primeira drea, a pressio
originada pelos gases acumulados na parte superior dos frascos, medida em psi (libra
por polegada quadrada), foi avaliada através de um transdutor de pressado tipo “Press
DATA 800 nos tempos de 1, 2, 3, 4, 6, 8,10, 12, 18, 24, 30, 48, 54, 60, 72, 96, 120,
144, 264 horas de incubagdo. Os resultados foram corrigidos para os valores dos

frascos brancos, e comparados a amostras padrdes, a fim de validar o procedimento
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realizado. Os valores obtidos foram convertidos em volume de gases pela equagdo
definida por Santos et al. (2010), seguindo metodologia proposta por Mauricio et al.
(2003), em equacdo de regressdo utilizada para a conversdo de pressdo (P) para
volume (mL) = 0,04755 + 1,9754P + 0,01407P2, (R2 = 0,99).

Simultaneamente, os frascos da segunda drea foram retirados da estufa, trés por
vez para cada alimento nos tempos 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 264 horas de
incubacdo, e levados a refrigeracdo, a fim de cessar a atividade dos microrganismos, para
realizacdo de posterior andlise laboratorial. Em cada momento de retirada de frascos, foi
feita manutencdo nos frascos que ainda permaneciam na segunda drea, para retirar o
excesso de gases, através de agulhas inseridas nas rolhas de borracha, evitando que os

gases influenciassem no liquido e reduzissem o pH.

2.4.4 Andlise laboratorial do material incubado

O conteido total de cada frasco foi filtrado em cadinho filtrante de
porosidade 1 (previamente tarado), com o auxilio de dgua fervente e bomba a véicuo,
no intuito da separag¢do do alimento do restante do conteido do frasco. Os cadinhos
foram entdo transferidos para estufa sem circulacio de ar a 105°C, onde
permaneceram por uma noite, para posterior pesagem e determinacdo da quantidade
de MS degradada no alimento.

Posteriormente, foram adicionados 30 mL de solugdo de detergente neutro em
cada cadinho, como proposto por Mertens (2002), acrescido de 3 gotas de enzima
alfa amilase termoestdvel. Os cadinhos foram autoclavados durante 60 minutos a
105°C, como descrito por Pell e Schofield (1993); Barbosa et al., (2015). Em
seguida, os cadinhos foram novamente filtrados com ajuda de bomba a vicuo, com a
utilizacdo de dgua fervente e acetona para a retirada total do detergente neutro. Outra
vez foram transferidos para a estufa a 105°C, por uma noite, para posterior pesagem e

determinac¢do da quantidade de FDN degradado no alimento.
2.5  Anadlise Estatistica
Os dados sobre o desaparecimento da matéria seca foram ajustados por

regressdao ndo-linear, que prediz a degradabilidade potencial (DP) dos alimentos por

meio do modelo proposto por MEHEZ e ORSKOV (1977): DP =a + b(1 - ¢ ) em
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que a é fragdo soldvel; b, fracdo potencialmente degraddvel; e c, taxa de degradacdo
da fragdo “b”. A degradabilidade efetiva (DE) foi calculada segundo o modelo
matematico proposto por ORSKOV e Mc DONALD (1979): DE = a + ((b*c)/(c +
k)), em que k é taxa estimada de passagem de s6lidos no rimen.

Para a avaliacdo da cinética de degradacgdo (técnica gravimétrica) da FDN, foi
utilizado o modelo exponencial decrescente, corrigido para o periodo de laténcia

descrito por Snedecor & Cochran (1989):

Y =b’ — B¥exp (-c*t)

em que Y € o residuo da MS no tempo t; b', a degradacdo potencial da fracdo da MS;
B, a -fracdo insoluvel potencialmente degradavel, que serd degradavel em fungdo do
tempo, a uma taxa de degradacdo c; exp, a base dos logaritmos neperiano; c, a taxa
de degradacdo da fracdo B por unidade de tempo (h™); e t, o tempo de incubaco.

Os dados obtidos sobre os parametros da degradabilidade e producido dos
gases dos CNF e CF foram ajustados por regressao ndo-linear pelo método de Gauss-
Newton, implantado no programa Statistical Analysis System.

Foram realizadas andlises de varidncia e, quando significativo, foram
comparadas as médias entre os grupos de alimentos (Grupo 1: Concentrados
energéticos, composto por mandioca, melaco, milho e trigo; Grupo 2: Concentrados
proteicos, composto por algoddo, gliten de milho, mamona e soja; Grupo 3:
Alimentos alternativos, composto por algaroba, cacau, dendé e maracujd; e grupo 4:
Volumosos, composto por alfafa, braquidria, silagem e transvala) por meio do teste
Tukey (P<0,05). Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do

programa Statistical Analysis System (SAS Institute, 2000).

3. RESULTADOS

Os alimentos avaliados foram divididos em quatro grupos para comparagao,
sendo eles: concentrados energéticos, concentrados proteicos, alimentos alternativos

e volumosos.
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3.1 Concentrados energéticos

Entre os alimentos considerados concentrados energéticos (PB<200g por kg
de MS; Goes et al., 2013), houve diferenca (P<0,05) na degradabilidade da MS e do
FDN em todos os tempos de avaliagdo da incubacdo in vitro, assim como na
degradabilidade dos CF e CNF.

A degradabilidade da MS foi menor (P<0,001) para o farelo de trigo quando
comparado a farinha mandioca, ao melago em pd e ao fubd milho, em todos os
tempos de avaliacdo (4, 12, 24, 48, 96 horas). A fracdo de MS indisponivel do farelo

de trigo foi maior (P<0,001) entre os alimentos avaliados (Tabela 4).

Tabela 4. Degradabilidade da MS e da FDN estimados por tempo de avaliacdo
(horas), em func¢@o do concentrado energético, em g/kg.

Concentrado energético

Item Farinha de Melaco Fuba de Farelo de EPM Valor de P
mandioca em p6 milho trigo
MS (g/kg)
4 949,1° 952,3" 825,0 532,9 523 <0,001
12 936,9" 957,7* 868,0" 624,7° 4,90 <0,001
24 969,2° 9594 889,8" 739,6 2,91 <0,001
48 983,5" 970,7 966,2" 823,0° 1,98 <0,001
96 983,5" 978,9" 982,1°* 892,0° 1,26 <0,001
I 14,3 12,4° 16,1° 106,1° 1,21 <0,001
FDN (g/kg)
4 355,8" 548,0" 662,4" 121,8° 6,88 <0,001
12 356,2° 599,0° 7448 193,2¢ 5,05 <0,001
24 5427 608,6 842,2° 428,1° 4,10 <0,001
48 766,7*° 722,5 905,6" 625,6° 3,43 0,001
96 832,8 799,8° 961,1* 747,0° 2,51 0,004
I 163,3™ 1174 29,1° 216,1° 2,22 0,005

I= fracdo indisponivel para degrada¢do em 264 horas.
EPM: erro padrao da média
Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Na degradabilidade da FDN, o fuba de milho apresentou maior

degradabilidade (P<0,001) em todos os tempos de avaliacdo. O melaco em pé
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apresentou maior degradabilidade (P<0,001) que a farinha de mandioca e o farelo de
trigo nos tempos de 4 e 12 horas de avaliacio. Em 24 horas, a farinha de mandioca
teve a mesma degradabilidade que o melagco em pd (P<0,001), sendo estes dois
alimentos mais degraddveis que o farelo de trigo (P<0,001). A partir de 48 horas, a
farinha de mandioca apresentou degradabilidade similar ao fub4 de milho (P=0,001),
e maior em relacdo ao melaco em pé e ao farelo de trigo. Em 96 horas, a farinha de
mandioca e o melaco em poé se apresentavam tdo degraddveis quanto o fubd de milho
(P=0,004), porém nao diferentes do farelo de trigo. As fragdes de FDN indisponivel
do farelo de trigo e da farinha de mandioca foram maiores (P=0,005) que as do
melaco em p6 e do fubd de milho. Porém. a fracdo de FDN indisponivel da farinha
de mandioca e do melago em p6 foram semelhantes (Tabela 4).

O fubd de milho apresentou fracdes indisponiveis de MS e FDN de apenas
16,1 e 29,1 g/kg respectivamente, enquanto o farelo de trigo apresentou fracdo
indisponivel de MS de 106,1 g/kg e 216,1 g/kg de FDN (Tabela 4).

O melago em p6 e a farinha de mandioca apresentaram as maiores (P<0,001)
fracdes soliveis de MS, e as menores (P<0,001) fragdes insoliiveis potencialmente
degraddveis de MS em comparagdo ao fubd de milho e ao farelo de trigo. Quanto a
taxa de degradabilidade da fracdo insoldvel, o melaco em p6 foi menor que a farinha
de mandioca e o farelo de trigo (P=0,005), porém semelhante ao fuba de milho
(Tabela 5).

A degradabilidade potencial da MS em 48 horas da farinha de mandioca e do
melaco em p6 foi maior (P<0,001) quando comparados ao fubd de milho e ao farelo
de trigo. Os valores de degradabilidade efetiva da MS acompanharam as mesmas
caracteristicas da DP, sendo a farinha de mandioca e o melago em p6 os alimentos
com maior (P<0,001) degradabilidade efetiva em 2, 5 e 8 h'. O farelo de trigo
apresentou maior (P<0,001) fracdo indisponivel da MS que os demais alimentos, e os
menores valores (P<0,001), tanto para degradabilidade potencial em 48 horas, quanto
para degradabilidade efetiva (Tabela 5).

O fub4 de milho apresentou maior (P<0,001) degradacdo potencial da FDN,
comparado ao farelo de trigo e a farinha de mandioca, enquanto o farelo de trigo
apresentou a maior (P=0,001) fracdo insoldvel degraddavel da FDN. A taxa de
degradacdo da fracdo insoluvel ndo apresentou diferenca (P=0,155) entre os

alimentos avaliados (Tabela 6).
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Tabela 5. Parametros do modelo de degradabilidade in vitro da MS, degradabilidade
potencial (DP) e degradabilidade efetiva (DE) da MS na taxa de passagem de 2; 5; e
8 h™', em fungdo do concentrado energético, em g/kg.

Concentrado energético

Item Farinhade  Melaco em Fubd de Farelo de EPM Valor de P

mandioca po milho Trigo

A 920,6° 9457 736,8" 414,9¢ 6,40 <,0001
B 63,8° 3,7° 257,1° 466,8" 5,17 <,0001
C 0,038 0,015° 0,029% 0,035 0,01 0,005
MSi 15,6° 10,6" 6,1° 118,3* 1,42 <,0001
DP 48h 973,8° 968,3" 927,5" 729,5°¢ 2,22 <0,001
DE (h")

2 962,3" 964,5° 887,4° 710,4° 3,12 <,0001
5 948.4° 955,9° 830,3 605,6° 4,27 <,0001
8 941,1° 952,7° 804,7° 555,6° 4,83 <,0001

A: fragdo soldvel; B: fracdo potencialmente degradavel; C: taxa de degradacdo; MSi: matéria seca
indisponivel; DP: degradabilidade potencial; DE: degradabilidade efetiva da MS na taxa de passagem
de2:5:e8h.

EPM: erro padriao da média

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Tabela 6. Pardmetro do modelo de degradabilidade in vitro da FDN em funcio do
concentrado energético, em g/kg.

Concentrado energético*

Item Farinha de Fuba de EPM Valor de P
Farelo de trigo

mandioca milho
b’ 818,4° 980,5° 789,6° 2,36 <,0001
B 480,2° 522,4° 827,8" 5,12 0,001
c(h™ 0,029 0,037 0,033 0,01 0,155
FDN; 519,8" 477,6" 175,2° 5,12 0,001
DP 48h 698,7° 888,7° 615,6° 3,02 <0,001

b’- degradacdo potencial da fracdo da FDN; B - fracdo insolivel potencialmente degraddvel; c - taxa
de degradacdo da fragdo B; FDNi: fibra em detergente neutro indisponivel.

EPM: erro padriao da média

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

*0O melago foi retirado desta avaliagdo devido ao baixo teor de fibras em sua composi¢ao.
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Na degradacao potencial em 48 horas, o fub4 de milho apresentou maior valor
de degradagdo do que a farinha de mandioca e o farelo de trigo (P<0,001). O valor de
FDNi obtidos do farelo de trigo(175,2 g/kg) foram menores (P=0,001) quando
comparado a farinha de mandioca (519,8 g/kg) e ao fubd de milho (477,6 g/kg;
Tabela 6).

Na degradabilidade das fracdes de CNF e CF, houve diferenca (P<0,05) na
taxa de degradacdo destas fracdes e no periodo de laténcia, entre os alimentos
avaliados. Os valores de desaparecimento de CNF da farinha de mandioca (P<0,001)
foram maiores em relacdo aos demais alimentos, embora a taxa de degradacdo dos
CNF tenha sido similar ao do trigo. O desaparecimento de CF do melaco em p6 foi
menor (P<0,001) que dos demais alimentos, assim como a taxa de degradacdo dos
CF. Nesse caso, a farinha de mandioca apresentou maior (P<0,001) taxa de
degradacao dos CF, quando comparado aos demais alimentos (Tabela 7).

O melagco em pé proporcionou menor (P<0,001) periodo de laténcia (1,3
horas) quando comparado a farinha de mandioca (5,3 horas), ao fuba de milho (5,0

horas) e ao farelo de trigo (5,4 horas; Tabela 7).

Tabela 7. Estimativa dos parametros da cinética de degradacdo in vitro dos
carboidratos fibrosos e nio fibrosos em fun¢do do concentrado energético, em g/kg.

Concentrado energético

Item Farinhade  Melaco Fubd de Farelo de EPM Valor de P
Mandioca em po milho trigo
V£l (mL) 270,1° 132,6° 215,6 165,0™ 17,66 <0,001
Cl (" 0,149° 0,114° 0,068° 0,158" 0,01 <0,001
L (h) 5,3 1,3 5,0 5.4 0,56 <0,001
V2 (mL) 205,7° 83,5° 190,0* 207,0° 16,94 <0,001
C2 (h" 0,027° 0,014° 0,020° 0,017 0,01 <0,001
R? 0,999 0,998 0,998 0,999 0,01 0,177

V{1 - volume méximo de gis da fracdo de CNF; CI — taxa de degradacdo para a fracdo de CNF; L —
laténcia; Vf2 - volume méximo de géds da fragdo de CF; C2 — taxa de degradacio para a fracdo de CF.
EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.
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3.2  Concentrados proteicos

No grupo dos concentrados proteicos (PB>200g por kg de MS; Goes et al.,
2013), houve diferenca (P<0,05) nas fracdes de desaparecimento da MS e FDN em
todas as horas avaliadas (4, 12, 24, 48, 96 e 264 horas), assim como na

degradabilidade dos CF e CNF.

Tabela 8. Degradabilidade da MS e da FDN, estimados por tempo de avaliacdo
(horas), em funcdo do concentrado proteico, em g/kg.

Concentrado proteico

Item Torta de Farelo de Farelode  Farelo de EPM Valor de P
algodao ghiten de mamona soja
milho

MS (g/kg)
4 437,0° 638,9" 406,9 618,5* 3,17 <0,001
12 540,1° 691,7* 442,3¢ 690,3" 3,25 <0,001
24 568,9° 757,7° 515,9¢ 872,7° 5,03 <0,001
48 580,9° 892,8" 589,0° 955,3" 5,98 <0,001
96 581,6° 938,3° 609,7¢ 983,5" 6,34 <0,001
I 395,2° 58,3 379,1° 15,0° 5,76 <0,001

FDN (g/kg)
4 122,0° 150,5° 155,5° 2272 1,38 0,011
12 185,9¢ 282,6° 240,8" 398,5 2,36 0,002
24 208,2¢ 436,1° 338,5° 752,7° 6,59 <0,001
48 285,4¢ 750,6° 414,8° 913,2* 7,60 <0,001
96 311,2¢ 856,4" 444,3¢ 967,9* 9,82 <0,001
I 629,9° 135,6° 539,8" 17,74 8,36 <0,001

I= fracdo indisponivel para degradacdo em 264 horas.
EPM: erro padrdo da média.
Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Na degradabilidade da MS, o farelo de soja apresentou maior (P<0,05)
desaparecimento em todos os horérios de avaliagdao. Até 12 horas de avaliacdo, o
farelo de soja e o farelo de gliten de milho apresentavam maior degradabilidade
(P<0,001) do que a torta de algodao e o farelo de mamona. Entre 24 e 96 horas, o
farelo de soja apresentou maior degradabilidade (P<0,001) em relagdo a torta de

algoddo, ao farelo de gluten de milho e ao farelo de mamona. Também entre 24 e 96
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horas, a torta de algoddo e o farelo de mamona apresentaram degradabilidade da MS
semelhantes, porém inferior (P<0,001) ao farelo de gliten de milho (Tabela 8).

Na degradabilidade da FDN, o farelo de soja também permaneceu
apresentando a maior degradabilidade (P<0,05) em rela¢do aos demais alimentos, em
todos os hordrios de avaliacdo. Em 4 horas de avaliacdo, a torta de algodao, o farelo
de gliten de milho e o farelo de mamona apresentavam-se semelhantes (P=0,011)
quanto a degradabilidade da FDN. Em 12 horas, o farelo de gliten de milho se
apresentou semelhante ao farelo de mamona, porém com maior degradabilidade
(P=0,002) do que a torta de algoddo. A partir de 24 horas, definiu-se que o farelo de
gliten de milho era mais degraddvel (P<0,001) do que o farelo de mamona, e a
mamona, por sua vez, era mais degraddvel (P<0,001) do que o algoddo. Esse
resultado permaneceu até 96 horas (Tabela 8).

Na avaliacdo da MS e FDN em 264 horas, a fracio de MS indisponivel da
torta de algodao e do farelo de mamona sdo maiores (P<0,001) do que do farelo de
gliten de milho e do farelo de soja. Ainda, a fracio de FDN indisponivel da torta de
algod@o € maior (P<0,001) do que dos demais alimentos, enquanto o farelo de soja é
menor (P<0,001) do que dos demais alimentos (Tabela 8).

O farelo de gliten de milho apresentou a maior (P<0,001) fracdo solivel de
MS, seguida do farelo de soja, farelo de mamona e torta de algodao, respectivamente.
O farelo de soja teve a maior (P<0,001) fracdo insoluvel potencialmente degradavel
de MS, quando comparado aos demais alimentos. A torta de algoddo apresentou a
maior (P<0,001) taxa de degradacdo de MS (Tabela 9).

O farelo de soja apresentou a maior (P<0,001) degradabilidade potencial da
MS em 48 horas, em comparagdo com a torta de algodao, farelo de gluten de milho e
farelo de mamona. Os valores de degradabilidade efetiva da MS, considerando a taxa
de passagem (kp) em 2 h™', acompanharam as mesmas caracteristicas da DP, em que
ocorreu maior (P<0,001) degradabilidade do farelo de soja. Em kp 5 h™', tanto o
farelo de soja como o farelo de glitem de milho apresentavam maior (P<0,001)
degradabilidade do que a torta de algoddo e o farelo de mamona. Em kp 8 h', o
farelo de gliten de milho apresentou degradabilidade superior (P<0,001) ao farelo de

soja e, consequentemente, aos demais alimentos avaliados (Tabela 9).
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Tabela 9. Parametro do modelo de degradabilidade in vitro da MS, degradabilidade
potencial (DP) e degradabilidade efetiva (DE) da MS na taxa de passagem de 2; 5; e
8 h'l, em funcdo do concentrado proteico, em g/kg.

Concentrado proteico

Farelo de
Item Torta de Farelo de Farelo de EPM Valor de P
gliten de
algoddo ,amona soja
milho

A 249,9¢ 552,8° 342,2° 416,9° 3,37 <0,001
B 304,2¢ 396,4° 268,5° 568,0° 3,52 <0,001
C 0,158° 0,032° 0,037° 0,050° 0,02 <0,001
MSi 4460 389,3° 50,8¢ 15,2¢ 5,85 <0,001
DP 48h 553,8° 863,2° 563,4° 932,9% 5,18 <0,001
DE (h")
2 519,3¢ 796,3° 515,7° 822.6° 4,41 <0,001
5 480,0° 707,2% 456,2° 701,1° 3,57 <0,001
8 450,9¢ 665,8" 427,3° 635,6° 3,23 <0,001

A: fragdo soldvel; B: fracdo insolivel potencialmente degraddvel; C: taxa de degradacdo; MSi:
matéria seca indisponivel; DP: degradabilidade potencial; DE: degradabilidade efetiva da MS na taxa
de passagem de 2; 5;e 8 h™.

EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Quanto a degradabilidade in vitro da FDN, os valores de degradacdo
potencial em 48 horas seguiram os mesmos resultados da degradagdo potencial da
fracdo soluvel e insoluvel da FDN, cujo farelo de soja teve maiores resultados
(P<0,001) do que os demais alimentos (Tabela 10).

O oposto foi observado para a torta de algodao, que teve menor (P<0,001)
degradacdo da fracdo solivel e insolivel da FDN. Porém, apresentou maior
(P<0,001) para a taxa de degradacdo da fracdo insoluvel potencialmente degradavel
(Tabela 9). Esse mesmo alimento teve maior fracdo (P<0,001) indisponivel para
degradacdao da MS e da FDN que os demais alimentos (Tabelas 9 e 10).

Quanto as fracdes de CNF e CF, o farelo de soja apresentou maior (P=0,008)
degradacdo de CNF do que os demais alimentos, embora a taxa de degradacdo dos
CNF tenha sido semelhante (P=0,044) ao dos outros alimentos. O desaparecimento
de CF do farelo de gliten de milho e do farelo de soja (P=0,003) foram maiores que

da torta de algoddao e do farelo de mamona. Nao foram observadas diferencas
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(P=0,070) para na taxa de digestao dos CF e no periodo de laténcia (P=0,296) entre

os alimentos avaliados (Tabela 11).

Tabela 10. Parametros do modelo de degradabilidade in vitro da FDN, em funcdo do
concentrado proteico, em g/kg.

Concentrado proteico

Farelo de
Ttem Torta de gldten de Farelode  Farelo de EPM Valor de P
algodao mamona soja
milho
DP 48h 303,2¢ 669,8" 398,0° 893,6" 7,17 <0,001
b’ 311,4¢ 887,2° 466,4° 987,2° 8,50 <0,001
B 316,3¢ 872,3° 360,5¢ 953,0° 8,72 <0,001
c(h™h 0,077 0,032° 0,032°¢ 0,048° 0,01 <0,001
FDNi 683,7* 127,8° 639,5° 47,0 8,72 <0,001

b’- degradacdo potencial da fracdo da FDN; B - fracdo insolivel potencialmente degradével; c - taxa
de degradag@o da fragdo B; FDNi: fibra em detergente neutro indisponivel.

EPM: erro padrido da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Tabela 11. Estimativa dos parametros da cinética de degradacdo in vitro dos
carboidratos fibrosos e ndo fibrosos em fun¢do do concentrado proteico, em g/kg.

Concentrados proteicos

Farelo de
Item Torta de Farelo de Farelo de EPM Valor de P
gliten de
algoddo mamona soja
milho

V£, (mL) 55,0° 70,3° 50,9° 129,1° 12,13 0,008
Cl (h" 0,110® 0,230° 0,070° 0,121% 0,02 0,044
L (h) 3,3 6,9 4,7 5,3 0,58 0,286
V£, (mL) 53,0° 151,3" 56,8° 165,3" 18,50 0,003
C2 (h" 0,009 0,030 0,012 0,020 0,01 0,070
R2 0,997 0,998 0,996 0,998 0,01 0,089

V£l - volume méaximo de gds da fracdo de CNF; C1 — taxa de degradacgdo para a fracdo de CNF; L —
laténcia; Vf2 - volume maximo de géds da fracdo de CF; C2 — taxa de degradacio para a fracdo de CF.
EPM: erro padrdo da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.
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33 Alimentos alternativos

No grupo dos alimentos alternativos, houve diferenca (P<0,05) entre os
alimentos na degradabilidade da MS e FDN em todos os tempos de avaliacio (4, 12,
24, 48, 96 e 264 horas). Na degradabilidade de CF e CNF, houve diferenca (P<0,05)

apenas no periodo de laténcia.

Tabela 12. Degradabilidade da MS e da FDN, estimados por tempo de avaliacdo
(horas), em funcdo do alimento alternativo, em g/kg.

Alimentos alternativos

Item Farelo de Farelo de Torta de Farelo de EPM Valor de P
algaroba cacau dendé maracuja
MS (g/kg)
4 618,5° 505,5" 238,9° 499,5° 4,21 <0,001
12 690,3" 518,3° 470,2° 515,3° 2,80 <0,001
24 872,7° 608,6° 525,9° 551,7° 4,80 <0,001
48 955,3* 687,4" 579,6° 569,5° 5,06 <0,001
96 983,5 722,9° 613,9° 572,0° 5,37 <0,001
I 15,0° 257,9° 360,9" 426,8" 5,12 0,002
FDN (g/kg)
4 141,5* 1951 232° 89,8 2,20 0,001
12 239,5° 216,0" 320,1° 115,3 2,60 0,002
24 248,77 363,0°° 391,6° 18,6 3,03 0,025
48 266,8" 491,2° 420,2° 206,4° 3,79 0,002
96 335,3% 549,0° 504,5% 218,8° 4,28 0,007
I 630,7* 419,7° 463,2° 7732 4,24 0,004

I= fracdo indisponivel para degradacdo em 264 horas.
EPM: erro padrido da média.
Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

A degradabilidade da MS foi maior (P<0,05) para o farelo de vagem de
algaroba, em comparacdo ao farelo de casquinha de cacau, a torta de dend€ e ao
farelo de maracujd, em todos os tempos de avaliacdo (4, 12, 24, 48 e 96 horas). Em 4
horas de avaliacdo, o farelo de cacau e o farelo de maracujd apresentaram valores de

degradabilidade maior (P<0,001) do que o dendé. Em 12 e 24 horas, o farelo de

cacau, a torta de dendé e o farelo de maracuja tinham valores semelhantes (P>0,05)
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de degradabilidade da MS. Apdés 48 horas, o farelo de cacau teve maior valor
(P<0,001) de degradabilidade, em comparacdo a torta de dendé e ao farelo de
maracujd. O farelo de cacau, a torta de dendé e o farelo de maracuja tiveram maiores
(P=0,002) fracdes indisponiveis da MS que o farelo da vagem da algaroba (257,9;
360,9; 426,8 e 15,0 g/kg respectivamente; Tabela 12).

Na degradabilidade da FDN, em 4 horas de avaliacdo, o farelo de cacau foi
maior (P=0,001) do que a torta de dendé e o farelo de maracujd, e semelhante
(P>0,05) ao farelo da algaroba. Em 12 horas, o farelo de algaroba e a torta de dendé
foram maiores (P=0,002) que o farelo de maracujd. O farelo de cacau apresentou
degradabilidade semelhante (P>0,05) a todos os alimentos comparados. Em 24 horas,
a torta de dendé foi maior (P=0,025) que o farelo de maracujd, enquanto que o farelo
de algaroba e o farelo de cacau foram semelhantes (P>0,05), tanto a torta de dendé
quanto ao farelo de maracujid. Em 48 horas, o farelo de cacau e a torta de dendé
apresentaram degradabilidade semelhantes (P>0,05) e maior (P=0,002) que o farelo
de algaroba e o farelo de maracuja. Em 96 horas, manteve-se a semelhanga (P>0,05)
na degradabilidade do farelo de cacau e da torta de dendé. Porém, o farelo de cacau
foi maior (P=0,007) que a farelo da algaroba e o farelo do maracuja (Tabela 12).

O farelo da vagem de algaroba e o farelo de maracuji apresentaram valores
semelhantes (P>0,05) da fracdo indisponivel da FDN (630,7 e 773,2 g/kg
respectivamente) avaliado em 264 horas de incubacdo in vitro, sendo estes maiores
(P=0,004) que o farelo de cacau (419,7 g/kg) e a torta de dendé (463,2 g/kg; Tabela
12).

Na degradabilidade da MS, o farelo de algaroba apresentou maior (P<0,001)
fracdo soluvel, quando comparado ao farelo de cacau, torta de dendé e farelo de
maracujd. Ja a fracdo potencialmente degraddvel da MS e a taxa de degradacdo
foram maiores (P<0,001) para a torta de dendé, em comparacdo aos demais
alimentos (Tabela 13).

A degradabilidade potencial da MS em 48 horas do farelo de cacau e do
farelo de algaroba foi maior (P<0,001), quando comparado a torta de dendé e ao
farelo de maracujd. Na degradabilidade efetiva da MS, considerando o kp em 2 h™', o
farelo de algaroba e o farelo de cacau tiveram maior degradabilidade (P<0,001). No
entanto, em 5 e¢ em 8 h’, apenas o farelo da algaroba manteve a maior

degradabilidade (P<0,001) comparado aos outros alimentos. A menor
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degradabilidade efetiva da MS em kp 2, 5 e 8 h's (P<0,001) foi da torta de dendé
(Tabela 13).

Tabela 13. Parametros do modelo de degradabilidade in vitro da MS,
degradabilidade potencial (DP) e degradabilidade efetiva (DE) da MS na taxa de
passagem de 2; 5; ¢ 8 h”', em fungdo do alimento alternativo, em g/kg.

Alimento alternativo

Item Farelo de  Farelo de Torta de Farelo de EPM Valor de P
algaroba cacau dendé maracuji

A 561,4° 425,7° 86,4° 446,0° 5,35 <0,001
B 152,0° 306,5" 519,7* 109,7¢ 4,89 <0,001
C (™ 0,016° 0,027°¢ 0,065° 0,051° 0,01 <0,001
MSi 286,6° 267,8° 393,9° 4443 2,25 <0,001
DP 48h 644,0" 6474 582,9° 546,1° 1,36 <0,001
DE (h™)

2 629,7° 601,2°* 483,7° 524,7° 1,79 <0,001
5 599,0° 532,7° 380,1¢ 501,3°¢ 2,40 <0,001
8 587,3° 502,7° 319,3¢ 488,6 2,94 <0,001

A: fracdo solivel; B: fracdo potencialmente degraddvel; C: taxa de degradacdo; MSi: matéria seca
indisponivel; DP: degradabilidade potencial; DE: degradabilidade efetiva da MS na taxa de passagem
de2;5;e8h’

EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

O farelo de cacau teve a maior (P<0,001) degradacdo potencial da FDN,
quando comparados aos demais alimentos. Na degradacao potencial da FDN, durante
48 horas, o farelo de cacau e a torta de dendé foram maiores (P<0,001) do que o
farelo de algaroba e o farelo de maracujd. A fragdo insoluvel potencialmente
degradavel da FDN e sua taxa de degradacio foram as maiores (P<0,001) para a torta
de dendé (Tabela 14).

Na avalicao de 264 horas de incubacdo in vitro, o farelo de maracuja teve

fracdo de MS e fracdo de FDN indisponivel maior (P<0,001) do que os demais

alimentos avaliados como alimentos alternativos (Tabela 13 e 14).



51

Tabela 14. Parametros do modelo de degradabilidade in vitro da FDN, em fungdo do
alimento alternativo, em g/kg.

Alimento Alternativos

Item Farelode  Farelo de Torta de Farelo de EPM Valor de P
algaroba cacau dendé maracuja
DP 48h 292,8" 472,6° 479,8" 207,1° 3,60 <0,001
b’ 405,9° 588,1° 500,9" 218,1¢ 4,16 <0,001
B 308,8° 450,8° 600,5" 193,0¢ 4,62 <0,001
c(h™ 0,022¢ 0,028¢ 0,072* 0,051° 0,01 <0,001
FDNi 691,2° 549,2° 399,5¢ 807,0° 4,62 <0,001

B’- degradacdo potencial da fragdo da FDN; B — frag@o insolivel potencialmente degraddvel; ¢ — taxa
de degradag@o da fragdo B; FDNi: fibra em detergente neutro indisponivel.

EPM: erro padrido da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Tabela 15. Estimativa dos pardmetros da cinética de degradacdo in vitro dos
carboidratos fibrosos e ndo fibrosos, em fun¢do do alimento alternativo, em g/kg.

Alimentos Alternativos

Item Farelo de  Farelo de Torta de Farelo de EPM Valor de P
algaroba cacau dendé maracuja
Vf, (mL) 88,7 84,5 101,5 78,4 10,61 0,917
Cl (h" 0,204 0,066 0,079 0,108 0,03 0,208
L (h) 4,0° 0,1° 8,0° 0,1° 1,10 0,002
V£, (mL) 101,9 119,6 21,9 143,6 18,95 0,096
C2 (h" 0,021 0,015 0,013 0,011 0,01 0,645
R? 0,996 0,996 0,999 0,971 0,01 0,073

VTl - volume méximo de gas da fracdo de CNF; C1 — taxa de degradacdo para a fracdo de CNF; L —
laténcia; Vf2 - volume maximo de gés da fracdo de CF; C2 — taxa de degradacdo para a fracdo de CF.
EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Na cinética de degradacdo dos CNF e CF, houve diferengca (P<0,05) apenas
no periodo de laténcia, em que o farelo de cacau e o farelo de maracuja
proporcionaram menor (P=0,002) estimativa do periodo de laténcia, (0,1 hora para
ambos), em relacdo ao periodo de laténcia da torta de dendé (8,0 horas). O tempo de
laténcia do farelo de algaroba foi similar (P>0,05) a todos os alimentos avaliados

(Tabela 15).
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Nao foram observadas diferencas (P>0,05) no desaparecimento das fragdes de

CNF e CF e nas respectivas taxas de degradacdo (Tabela 15).

3.4. Volumosos

No grupo dos alimentos volumosos, houve diferenca (P<0,05) na
degradabilidade da MS e do FDN, assim como na degradabilidade dos CF e CNF.

Na degradabilidade da MS, a braquidria peletizada apresentou menor
(P<0,05) degradabilidade do que o feno de alfafa e a silagem de milho em todos os
horédrios de avaliagdo, exceto em 12 horas, que a degradabilidade da silagem de
milho foi similar (P>0,05) a degradabilidade da braquidria peletizada durante 96
horas, do que a degradabilidade do feno alfafa. Também foi similar (P>0,05) a

degradabilidade da braquidria peletizada (Tabela 16).

Tabela 16. Degradabilidade da MS e da FDN, estimados por tempo de avaliacdo
(horas), em fun¢@o do volumoso, em g/kg.

Volumosos
Item Fenode  Braquidria  Silagem Feno EPM Valor de P
alfafa peletizada  de milho transvala

MS (g/kg)
4 453,5° 248,8" 462,6° 271,8° 3,03 <0,001
12 514,9* 329,7° 478,8" 363,2% 2,73 0,012
24 621,8" 425,7° 556,2° 465,1° 2,40 <0,001
48 689,2° 569,4 691,7* 676,8" 1,55 <0,001
96 744,2% 679,0° 788,5% 763,8 1,45 0,015
I 251,1° 307,1° 182,8¢ 222,0° 1,51 <0,001

FDN (g/kg)
4 85,7 40,4 37,4 24,9 0,79 0,154
12 1458 128,7* 66,4° 96,1 1,30 0,047
24 365,5 253,.4° 205,1° 283,8% 1,87 0,004
48 452,7° 440,3° 447,8° 567,2° 1,63 <0,001
96 549,6" 582,7° 557,7° 683,7 1,77 <0,001
I 430,4° 399,1°* 327,4° 289,0° 1,79 <0,001

I= fracdo indisponivel para degradacdo em 264 horas.
EPM: erro padrdao da média.
Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Até 24 horas de avaliacdo, a degradabilidade do feno transvala também foi
similar (P>0,05) a da braquidria peletizada. Entretanto, , apds 48 horas, o feno
transvala teve maior degradabilidade (P<0,05) do que a braquidria peletizada. A
braquidria peletizada apresentou maior (P<0,001) fracdo indisponivel de MS (307,1
g/kg), quando comparado ao feno de alfafa (251,1 g/kg), ao feno transvala (222,0
g/kg) e a silagem de milho (182,8 g/kg; Tabela 16).

Na degradabilidade da FDN, até 4 horas de avalia¢do, ndo houve diferenca
(P=0,154) na degradabilidade dos volumosos em estudo. Em 12 horas, a
degradabilidade da FDN do feno alfafa foi maior (P=0,047) do que da silagem de
milho. Em 24 horas, foi maior (P=0,004) do que da silagem de milho e da braquiaria
peletizada. Tanto em 12 como em 24 horas, a degradabilidade do feno de alfafa foi
semelhante (P>0,05) a degradabilidade do feno transvala (Tabela 16).

Entre 48 e 96 horas, a degradabilidade da FDN o feno transvala foi maior
(P<0,001) do que todos os outros volumosos. A avaliagdo em 264 horas de
degradabilidade identificou que o feno transvala apresenta menor (P<0,001) fracdo
indisponivel de FDN do que os outros volumosos (Tabela 16).

Na avaliacdao da degradabilidade da MS (Tabela 16), observou-se que a
silagem de milho apresentou a maior (P<0,001) fracdo soluvel de MS, em
comparacdo a braquidria peletizada e aos fenos de alfafa e transvala. Tanto a
braquidria peletizada quanto o feno transvala tiveram a maior (P<0,001) fracdo
potencialmente degraddvel de MS, quando comparado aos demais alimentos. A
silagem de milho teve a menor (P=0,005) taxa de degradacdo de MS (Tabela 17).

Na degradabilidade potencial da MS em 48 horas, a braquiaria peletizada foi
menor (P<0,001) do que os demais volumosos. Na degradabilidade efetiva da MS,
em kp 2, 5 e 8 h', houve maior (P<0,001) degradabilidade da silagem de milho, e
menor (P<0,001) degradabilidade da braquidria peletizada, em comparagdo aos fenos
de alfafa e transvala (Tabela 17).

Na avaliagdo da degradabilidade da FDN (Tabela 18), o feno transvala teve
maior (P<0,001) degradacao potencial, fracao soltivel potencialmente degradavel da
FDN e degradacdo potencial em 48 horas, em comparagdo aos demais volumosos.
Entretanto, a taxa de degradagdo da fracdo insolivel potencialmente degraddvel foi

semelhante (P>0,05) para todos os volumosos (Tabela 18).
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Tabela 17. Parametro do modelo de degradabilidade in vitro da MS, degradabilidade
potencial (DP) e degradabilidade efetiva (DE) da MS na taxa de passagem de 2; 5; e
8 h'l, em func¢do do volumoso, em g/kg.

Volumoso
Item Fenode  Braquidria  Silagem Feno EPM Valor de P
alfafa peletizada  de milho  transvala

A 334,4° 90,9 373,5° 140,3¢ 3,66 <0,001
B 384,0° 588,6° 430,2° 638,6" 3,28 <0,001
C(h™h 0,028" 0,028" 0,021° 0,030 0,01 0,005
MSi 281,5% 320,4* 196,3° 221,1% 1,60 0,001
DP 48h 618,5° 519,4° 647,0" 625,0° 1,51 <0,001
DE (h™)

2 558,6" 429,8° 594,1° 521,6° 1,86 <0,001
5 472,5° 298,3¢ 501,0° 378,0° 2,43 <0,001
8 434,2° 240,4° 463,2° 313,0° 2,73 <0,001

A: fracdo solivel; B: fragcdo insolivel potencialmente degraddvel; C: taxa de degradagdo; MSi:
matéria seca indisponivel; DP: degradabilidade potencial; DE: degradabilidade efetiva da MS na taxa
de passagem de 2; 5; e 8 h'l,

EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Tabela 18. Parametros do modelo de degradabilidade in vitro da FDN, em funcdo do
volumoso, em g/kg.

Volumosos
Item Fenode  Braquiaria  Silagem Feno EPM Valor de P
alfafa peletizada  de milho  transvala
DP 48h 449,5° 431,7° 402,7° 528,2° 1,49 <0,001
b’ 582,9° 596,8° 676,8° 729,3° 1,82 <0,001
B 567,7° 652,9" 711,8° 806,9" 2,67 <0,001
C (h™") 0,031 0,029 0,028 0,029 0,01 0,049
FDN; 430,3" 347,1° 288,2° 193,1¢ 2,67 <0,001

b’- degradacdo potencial da fracdo da FDN; B - fracdo insolivel potencialmente degradavel; c - taxa
de degradacdo da fragdo B; FDNi: fibra em detergente neutro indisponivel.

EPM: erro padrdo da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.



55

Na avali¢do de 264 horas de incubacdo in vitro, a braquidria peletizada e o
feno de alfafa apresentaram fragdo de MS indisponiveis maiores (P=0,001) do que os
demais alimentos, embora os valores do feno de alfafa também fossem semelhantes
(P>0,05) ao feno transvala. Em relacdo a fracdo de FDNi, o feno de alfafa exibiu
maior quantidade (P<0,001) do que os demais volumosos (Tabela 17 e 18).

Na degradabilidade das fragdes de CNF e CF, a braquidria peletizada
apresentou menor (P=0,007) desaparecimento de CNF quando comparado aos fenos
de alfafa e transvala. A taxa de degradacdo do feno transvala foi menor (P=0,005) do
que da alfafa e da silagem de milho.

A silagem de milho apresentou maior (P<0,001) desaparecimento de CF do
que dos demais alimentos. O feno de alfafa apresentou o menor (P<0,001)
desaparecimento de CF e a maior (P=0,002) taxa de degradacdo dos CF entre os
volumosos comparados. Quanto ao periodo de laténcia, a braquidria peletizada e o
feno transvala proporcionaram maior (P=0,001) tempo de laténcia (9,6 e 8,1 horas,
respectivamente), quando comparado ao feno alfafa e a silagem de milho (4,3 e 2,1

horas, respectivamente; Tabela 19).

Tabela 19. Estimativa dos parametros da cinética de degradacdo in vitro dos
carboidratos fibrosos e ndo fibrosos em fun¢do do volumoso, em g/kg.

Volumosos
Item Fenode  Braquidria  Silagem Feno EPM Valor de P
alfafa peletizada  de milho  transvala
V£, (mL) 136,8" 79,0° 108,1* 113,8° 7,09 0,007
Cl (h" 0,096" 0,072% 0,090° 0,046 0,01 0,005
L (h) 43" 9,6" 2,1° 8,1° 0,95 0,001
Vi, (mL) 132,0° 147,6° 181,2° 157,1° 5,49 <0,001
C2 (h" 0,020° 0,015° 0,015° 0,016 0,01 0,002
R? 0,998 0,999 0,999 0,999 0,01 0,415

V£l - volume méaximo de gds da fracdo de CNF; C1 — taxa de degradacdo para a fracdo de CNF; L —
laténcia; Vf2 - volume maximo de gds da fragdo de CF; C2 — taxa de digradagdo para a fracdo de CF.
EPM: erro padrdo da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.
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4. DISCUSSAO

Na comparagdo dos alimentos energéticos, devido a composi¢do quimica, o
farelo de trigo apresentou menor degradabilidade da MS e FDN, e maior quantidade
de MS indisponivelm quando comparado a farinha de mandioca, a0 melaco em pé e
ao fubd de milho. A composicio quimica também influenciou na maior
degradabilidade da FDN e menor quantidade de FDN indisponivel, ao qual
apresentou o fubd de milho.

Na avaliacdo da degradabilidade in vitro da MS, o melaco em pé e a farinha
de mandioca apresentaram as maiores fracdes soliveis da MS, degradabilidades
potenciais, e rapidas degradabilidades efetivas da MS, devido aos baixos teores de
fibras na composicdo desses alimentos e aos altos teores de carboidratos ndo
fibrosos, que possibilitam maior degradabilidade da por¢do ndo fibrosa.

Na avaliacdo da degradabilidade da FDN, o melagco em p6 foi retirado da
comparacdo entre os alimentos, por causa dos baixos valores de fibras que possuem
esse alimento. Identificou-se que o farelo de trigo é um alimento energético fibroso
com boa degradabilidade da fibra, devido a maior degradabilidade da fracdo
insolivel potencialmente degraddvel e menor FDN indisponivel, em comparacdo a
farinha de mandioca e ao fuba de milho.

Pinho (2016) comenta que o trigo € uma fonte de energia rapidamente
degraddvel no rimen por causa da maior degradacao do amido que representa 59%
da MS do trigo, sendo este 92% degradado no rdmen. Afirma, ainda, que o trigo
apresenta vantagem sobre o milho, pela maior percentagem de PB na MS, de 14,2 e
9,4% PB respectivamente. A rapida degradagdao do amido favorece a sincronizagdo
provdvel entre CNF e N, auxilia na estabilidade do pH e favorece a producdo de
microrganismos fibroliticos (Costa et al., 2015).

O fubd de milho apresentou os melhores resultados para a degradabilidade da
fracdo soluvel e insoluvel potencialmente degraddvel, taxa de degradabilidade e
degradabilidade potencial, evidenciando apresentar melhor degradabilidade da FDN
do que a farinha de mandioca e o farelo de trigo.

A farinha de mandioca apresentou maior desaparecimento dos CNF do que os
demais alimentos; a taxa de degradabilidade dos CNF da darinha de mandioca foi
similar ao do farelo de trigo, devido as caracteristicas da degradabilidade da FDN do

farelo de trigo e a ripida degradacdo do amido. J4 o desaparecimento dos CF no
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melaco em pé foi menor do que nos demais alimentos, provavelmente por causa da
menor disponibilidade de FDN. O periodo de laténcia do melaco em p6 também foi
menor do que nos outros alimentos, por possuir menor por¢ao fibrosa, o qual impedia
a degradabilidade da por¢do ndo fibrosa.

JA& no grupo de alimentos proteicos, o farelo de soja teve maior
degradabilidade da MS, da FDN, dos CNF e CF, e menor quantidade de MS e FDN
indisponivel, quando comparado aos demais alimentos. O farelo de gliten de milho
apresentou resultados semelhantes ao farelo de soja na degradabilidade da MS, até 12
hores de incubacdo in vitro, além de baixa quantidade de MS indisponivel. Tais
resultados sdo esclarecidos pela composi¢do quimica desses alimentos, com alto teor
de CNF, baixo teor de FDNcp e pouca lignina.

Além disso, identificou-se que o farelo de soja apresentou a melhor
degradacdo da fracdo insoldvel potencialmente degraddvel da MS, o que leva ao
entendimento de que esse alimento possui fracdes como CNF e EE, localizadas em
meio a pequena porcdo estrutural (fibras), dependentes do acesso dos
microrganismos ruminais para serem liberados e degradados.

Ferro et al. (2017) revela que o farelo de soja possui apenas 15,70 g/kg de
FDN indisponivel na MS. Portanto, entende-se que a reduzida por¢do fibrosa
(FDNcp e lignina) que apresenta o farelo de soja possibilitou a maior
degradabilidade potencial em 48 horas, efetiva da MS em kp 2 e 5 h', e maior
degradabilidade da fracdo soldvel e insolivel da FDN, quando comparado aos
demais alimentos proteicos.

Também, destaca-se o farelo de gluten de milho, por possuir 10,76 g/kg da
proteina na forma de PIDN, protegido por 450,0 g/kg de FDNcp na MS, o que
justifica a baixa degradabilidade efetiva da MS em kp 2 h™', e maior degradabilidade
efetiva em kp 5 e 8 h™', tempo necessdrio para colonizacio das fibras e acesso 2 esta
fracdo protéica.

A torta de algoddo, devido a maior fracdo de FDNcp na MS entre os
alimentos comparados, apresentou a menor fracdo solivel de MS, a maior fracio
solivel e insolivel de FDN, e as maiores fracdes indisponiveis da MS e FDN. A
presenca de lignina e de compostos nutricionais, protegidos na torta de algodio,
reduz seu potencial de degradabilidade, tanto da MS como do FDN, dificultado o

acesso dos microrganismos ruminais aos nutrientes.
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Portanto, observou-se que para alimentos energéticos, quanto maior a fracdo
solivel da MS, maior a por¢do do alimento a ser degradado. Percebe-se com isso que
mais rdpido ocorreu a sua degradacdo. Porém, para alimentos proteicos, o maior
potencial de degradabilidade e degradabilidade efetiva, ocorreu devido a maior
presenca da fracdo insolivel potencialmente degraddvel da MS. Costa et al. (2015)
explica que as protefnas e os carboidratos sdo os nutrientes mais requeridos pelos
microrganismos ruminais. Contudo, a atuacdo dos microrganismos € influenciada
pela proporcao desses nutrientes na dieta, na qual as proteinas, em quantidade
adequada, proporcionam o balan¢o de nitrogénio, e tem maior impacto sobre a
eficiéncia e o crescimento bacteriano. J4 os agucares livres e amido (carboidratos)
sdo mais intensamente fermentados no rdmen, porém em quantidades elevadas
podem causar disfuncdo ruminal, decréscimo na taxa de crescimento microbiano e
distirbios metabolicos.

No grupo de alimentos alternativos, destacou-se o farelo da vagem da
algaroba na degradabilidade da MS, sendo também o alimento com menor valor de
MS indisponivel dentre os alimentos avaliados. Observou-se que o farelo de algaroba
possui fragdes de CNF, PB e EE muito superiores a fracao fibrosa, em que mais da
metade da MS do farelo da algaroba é composta por CNF. No entanto, o farelo de
algaroba apresentou a segunda maior fracio de FDN indisponivel entre os alimentos
avaliados, o que ndo permitiu diferenca na degradabilidade dos CNF e CF do farelo
de algaroba dos demais alimentos, ou seja, mesmo possuindo mais de 50% de sua
composi¢do quimica na forma de CNF, estes CNF estdo protegidos por fibras
indegraddveis.

Destacou positivamente o farelo de cacau pela degradabilidade potencial da
MS em 49 horas, degradabilidade efetiva da MS em kp 2 h' e degradabilidade da
FDN, na qual apresentou maior degradacdo potencial da FDN. Porém, apresentou
menor taxa de degradacdo da FDN, o que significa que a FDN do farelo de cacau tem
bom potencial de degradabilidade, mas os microrganismos ruminais ndo conseguem
degrada-lo rapidamente.

Ja a torta de dendé, devido a grande quantidade de fragdes fibrosas, em
comparagdo aos outros constituintes da MS, apresentou menor degradabilidade de
fragdo soluvel e maior degradabilidade de fracdo insoluvel da MS. Porém, como a
degradabilidade potencial e efetiva da torta de dendé foram as menores em relacdo

aos outros alimentos, entende-se que os microrganismos ruminais nao conseguiram
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acessar com facilidade os nutrientes. Além disso, na avaliacio da cinética de
degradacao in vitro dos CF e CNF, a torta de dendé apresentou maior tempo de
laténcia, ou seja, periodo em que o alimento ndo estd sendo degradado.

Quanto a degradabilidade da FDN, também se entende que por possuir mais
FDNcp do que os outros nutrientes da MS, a fracao insoldvel degraddavel da FDN foi
maior, €, consequentemente, mais acessada pelo microrganismos ruminais, uma vez
que a taxa de degradabilidade da FDN foi consideravelmente maior do que nos
demais alimentos.

Dentre os alimentos comparados como alimentos alternativos, o farelo de
maracujd apresentou a maior quantidade de lignina, o que lhe conferiu a pior
degradabilidade da MS e FDN, assim como os maiores valores de MS e FDN
indisponiveis, sendo 426,8 g/kg da MS indisponivel e mais de 3/4 da FDN
indisponivel. Com isso, entende-se que as quantidades de fibras presentes no farelo
de maracuja reduziram as fragdes soldveis da MS, e as quantidades de lignina
reduziram a porcao potencialmente degraddvel do FDN e sua fracao insoluvel.

Entre os alimentos volumosos, na avaliacdo da degradabilidade da MS,
destacou-se negativamente a braquidria peletizada, que apresentou 307,1 g/kg da MS
indisponiveis a degradacdo, consequéncia do alto teor de FDN e lignina em
comparacdo aos demais volumosos, que resultou em baixa disponibilidade de fracao
soluvel e alta disponibilidade de fracdo insoluvel na degradabilidade da MS,
reduzindo assim a sua digestibilidade potencial. A silagem de milho, que possui
526,3 g/kg de FDN e apenas 33,0 g/kg de lignina (ambos na MS), ao contrdrio da
braquidria peletizada, destacou-se positivamente entre os alimentos volumosos, pelo
baixo valor de MS indisponivel, maior fracdo solivel de MS, maior degradabilidade
potencial e efetivaemkp 2,5¢ 8 h'.

Na avaliacdo da composi¢dao quimica dos alimentos volumosos, a silagem de
milho apresentou maior fracdo soldvel e menor taxa de degradacdo da MS, com
maior degradabilidade efetiva da MS em kp 2, 5 ¢ 8 h', e menor taxa de MS
indisponivel. Isso se explica por sua composi¢do quimica, que possui menor por¢ao
fibrosa na constituicado da matéria seca, quando comparado a braquidria peletizada ou
ao feno transvala, e apenas 33,0 g/kg de lignina na MS em sua composi¢do. O feno
de alfafa possui menos FDN em sua composi¢cdo do que a silagem de milho, porém
maior teor de lignina. Ainda a silagem de milho apresentou a maior degradacdo dos

CF e a menor taxa de degradabilidade dos CF.
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O feno transvala apresentou maior degradabilidade da fracdo solivel e
insolivel da FDN, assim como maior degradabilidade potencial em 48 horas, e
menor fracio de FDN indisponivel, resultado do menor teor de lignina entre os
alimentos volumosos, apesar de possuir 666,8 g/kg de FDN na MS. Esse resultado
indica que o abundante FDN do feno transvala foi mais facilmente acessado pelos
microrganismos ruminais do que nos demais alimentos (Tabela 18).

O feno de alfafa revelou 281,5 g/kd de MS indisponivel, e 430,3 g/kg de FDN
indisponivel, além de apresentar a menor degradacdo dos CF com maior periodo de
laténcia até o inicio da degradacdo. O feno de alfafa é o volumoso com maior
quantidade proteina e carboidratos ndo fibrosos dentre os alimentos avaliados.
Porém, a sua por¢do fibrosa pode impedir o acesso dos microrganismos ruminais as
estas fracoes.

A braquidria peletizada apresentou menor digestibilidade efetiva e potencial
em 24 horas da MS, menor degradabilidade e menor taxa de degradacdo dos CNF em
comparacdo ao outros alimentos volumosos. Isso também € justificado pela
composi¢do quimica da braquidria peletizada, que € o volumoso, com maior fracdo
de FDN e menor fracdo de CNF em sua composi¢do. Além disso, apresentou a

maior quantidade de lignina quando comparado aos demais volumosos.

5. CONCLUSAO

Dentre os alimentos energéticos, a farinha de mandioca e o melaco em pé sdo
os alimentos com maior aproveitamento da matéria seca pela populagdo microbiana
in vitro. Para os concentrados proteicos, os farelos de soja e o farelo de gliten de
milho sdo aqueles de maior degradabilidade. Para os alimentos alternativos, o farelo
da vagem da algaroba e o farelo da casquinha do cacau sdo os alimentos de maior
potencial para utilizacdo para cordeiros. Ja para os volumosos, a silagem de milho
apresenta maior degradabilidade dos componentes da matéria seca, enquanto o feno

transvala apresenta maior degradabilidade das fibras.
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CAPITULO III: CONCENTRADOS ENERGETICOS E SEUS EFEITOS
SOBRE O CONSUMO, DIGESTIBILIDADE, BALANCO DE NITROGENIO
E VALOR ENERGETICO EM DIETAS PARA CORDEIROS

Resumo: O foco principal deste trabalho foi verificar a existéncia de concentrados
energéticos com o mesmo valor nutricional do fubd de milho em dietas para
cordeiros. Considerou-se que alimentos como a farinha de mandioca, o melago em
p6 e o farelo de trigo poderiam apresentar estas caracteristicas. Foram avaliadas as
composi¢cdes quimicas dos alimentares, e seus efeitos, na substituicdo da silagem de
milho por dois niveis (100 e 300 g/kg) desses concentrados. Avaliou-se o consumo, a
digestibilidade dos nutrientes, o balanco de nitrogénio e a sintese de proteina
microbiana, além da predicao das fragdes digestiveis e nutrientes digestiveis totais.
Foram utilizados 18 cordeiros no total. Para avaliacdo de cada alimento, utilizou-se 4
animais, realizando 2 periodos experimentais, com 2 niveis de oferta do alimento em
estudo (100 e 300 g/kg), e outros 2 animais comuns ao estudo de todos alimentos
avaliados, alimentados apenas com silagem de milho. O delineamento foi definido
como inteiramente casualizado em sistema Crossover. Identificou-se que a farinha de
mandioca foi o alimento que mais se assemelhou ao fuba milho, principalmente no
consumo dos nutrientes, nas fragdes digestiveis totais, no balanco de nitrogénio e na
eficiéncia microbiana. O melaco em po6 e o farelo de trigo apresentaram efeitos
semelhantes ao fubd milho para a digestibilidade dos nutrientes, digestio de
nitrogénio, e, ainda, permitiram maior eficiéncia microbiana do que o milho.
Portanto, a farinha de mandioca, o melaco em p6 e o farelo de trigo proporcionaram
aproveitamento dos nutrientes compativel ao fuba milho, podendo substitui-lo em
dietas para cordeiros. Indica-se a utilizacdo de até 300 g desses concentrados
energéticos/’kg na MS em substitui¢ao de silagem de milho.

Palavras-chave: nutricao animal, ovinos, subprodutos.
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Abstract: The main focus of this work was to verify the existence of energetic
concentrates with the same nutritional value of maize meal in diets for lambs. It was
considered that foods such as cassava flour, molasses powder and wheat bran could
have these characteristics. The chemical composition of the feed and its effects on
the substitution of corn silage for two levels (100 and 300 g / kg) of these
concentrates were evaluated. Consumption, nutrient digestibility, nitrogen balance
and microbial protein synthesis were evaluated, as well as the prediction of total
digestible and total digestible nutrients. Eighteen lambs were used in total. For the
evaluation of each food, 4 animals were used, performing 2 experimental periods,
with 2 levels of supply of the food under study (100 and 300 g / kg), and 2 other
animals common to the study of all evaluated foods, fed only with corn silage. The
design was defined as a completely randomized Crossover system. It was identified
that cassava meal was the food that most resembled maize corn, mainly in nutrient
consumption, total digestible fractions, nitrogen balance and microbial efficiency.
Molasses powder and wheat bran had similar effects to maize corn for nutrient
digestibility, nitrogen digestion, and also allowed greater microbial efficiency than
maize. Therefore, cassava flour, powdered molasses and wheat bran provided
nutrient utilization compatible with maize corn, and could be substituted in diets for
lambs. It 1s indicated the use of up to 300 g of these energy concentrates / kg in DM
to replace corn silage.

Key-words: animal nutrition, sheep, by-products.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de substituir
fontes alimentares tradicionais, como o milho e a soja, por alimentos alternativos,
objetivando diminuir custos com a alimentacdo animal (Andrade et al., 2014;
Furtado et al., 2014; Giordani Junior et al., 2014; Azevédo et al., 2015; Cabral, et al.,
2015; Oliveira et al., 2015; Eliyahu et al., 2015; Inthapanya et al., 2016; Gobindram
et al.,2017; Oliveira et al., 2017).

Para a alimentagcdo animal, a farinha de mandioca, o melaco em p6, o fubd de
milho e o farelo de trigo sdo classificados como alimentos concentrados energéticos.
A mandioca (Manihot esculenta) na forma de farinha de varredura, oriunda da
limpeza das farinheiras, apresentam elevado teor de amido (65-70%; Goes et al.,
2013). O melaco em po, residuo da industria sucroalcooleira, ¢ um alimento
energético, devido a presenca de sacarose e glicose, e apresenta 57% de nutrientes
digestiveis totais (NDT), com elevada digestibilidade e aceitabilidade para
ruminantes, (Goes et al., 2013). O farelo de trigo (Triticum vulgare) possui valor
nutritivo dependente da forma de processamento dos grdos. Andrade et al. (2014),
encontrou valores de 64,52% de NDT. O milho (Zea mays) é um alimento
tradicional, de alta disponibilidade, e € considerado o alimento padrdo com maior
fonte de energia para a producdo animal. Uma das formas de uso € o fubd de milho,
que consiste nos graos de milho secos e triturados. Segundo Andrade et al. (2014), o
fuba de milho apresenta 83,47% de NDT.

Neste estudo foram abordadas as caracteristicas quimicas e nutricionais de
alimentos tradicionais e alternativos (subprodutos e residuos industriais),
classificados como energéticos, Foram identificados a composi¢do dos alimentos, o
aproveitamento de seus nutrientes, e suas possiveis contribui¢des para a nutri¢io e
alimentacdo de cordeiros em crescimento.

Tem-se como hipé6tese de que o fubd milho é a melhor opcdo de concentrado
energético para dietas de cordeiros. Contudo, podem existir outros concentrados
energéticos com potencial valor nutricional para o consumo, a digestibilidade dos
nutrientes, o balanco de nitrogénio e a sintese de proteina microbiana, além da
predi¢do das fracdes digestiveis e nutrientes digestiveis totais. Além disso, acredita-

se que quanto maior a propor¢do de substituicio de volumoso por concentrado
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energético, maior serd o consumo de nutrientes, e melhor serd o aproveitamento
destes nutrientes pelos cordeiros.

Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos da fonte (farinha de mandioca,
melaco em pd, fubd de milho e farelo de trigo) e do nivel (100 e 300 g/kg) de
concentrados energéticos na dieta de cordeiros, em substituicdo parcial a silagem de
milho, sobre o consumo, a digestibilidade dos nutrientes, o balanco de nitrogénio e a
sintese de proteina microbiana, além da predi¢do das fracdes digestiveis e nutrientes

digestiveis totais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Principios éticos da experimentacdo animal

Esta pesquisa foi conduzida em estreita conformidade com a legislacdo
brasileira sobre as pesquisas com o uso de animais, € aprovada sob protocolo
95/2015, pela Comissao de Etica no Uso de Animais, da Universidade Estadual de
Santa Cruz - UESC, localizada em Ilhéus-BA.

2.2 Local e alimentos utilizados

A pesquisa experimental foi realizada na Universidade Estadual de Santa
Cruz — UESC, em Ilhéus, Bahia. A coleta das amostras e o processamento dos
alimentos foram realizados no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Alimentacao
de Ruminantes — LaPNAR, e as andlises quimicas foram realizadas no Laboratério
de Nutrigdo Animal — LabNut.

Os concentrados energéticos avaliados foram a farinha de varredura da
mandioca (Manihot esculenta), o melaco em p6 da cana-de-agicar (Saccharum
officinarum), o fuba de milho (Zea mays) e o farelo de trigo (Triticum vulgare), todos
adquiridos em lojas agropecudrias nas proximidades de Ilhéus-BA, no periodo de
safra. Além disso, utilizou-se a silagem de milho como alimento volumoso padrao.

A composi¢do quimica desses alimentos encontra-se na Tabela 20.
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Tabela 20. Composicdo quimica dos concentrados energéticos avaliados e da
silagem de milho.

ltem Farinha de Melaco Fuba de Farelo de Silagem de
mandioca em po milho Trigo milho
MS. 895.6 954,1 886,6 862,9 274.9
MO 987,0 742,1 989,5 945.9 964,5
PB 47,0 29,1 91,1 179,7 66,2
PIDN 0.9 0,0 12,2 35,0 9,7
PIDA 0,5 0,0 0.5 11,3 3,0
EE 17,9 5.6 28,7 225 234
FDNep. 53,1 2,7 139,6 4154 526,3
CNF 869,0 704,7 730,1 3283 293,2
FDA 15,9 2,5 11,8 96.8 252,9
LIG 2,1 1,9 43 28,2 33,0
NDT 879,2 638,0 869,5 696,1 624.6

"g/kg, > g/kg na MSS, * g/kg na PB

MS = matéria seca; MO = matéria orgdnica; PB = proteina bruta; PIDN = proteina insoldvel em
detergente neutro; PIDA = proteina insoltivel em detergente dcido; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra
em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNF = carboidratos ndo fibrosos; FDA = fibra
em detergente 4cido; LIG = lignina.

2.3  Animais, delineamento experimental e dietas

Foram utilizados 18 cordeiros, nio castrados, com aproximadamente 180 dias
e com corporal (PC) médio inicial de 21,5 kg + 4,5 kg. Antes do inicio do
experimento, todos os animais foram identificados e medicados (Albemendazol
10%) contra endo e ectoparasitas. Apds a primeira pesagem, realizou-se a
distribuicao dos animais de forma casualizada em cada dieta experimental.

Os animais foram mantidos em regime de confinamento, em local coberto,
protegido de chuva e irradiacdo solar direta, arejado e de fécil higienizacdo. Ficaram
alojados em gaiolas metabélicas individuais de 0,96 m?, com piso ripado e suspenso
a 1 m do solo, providas de comedouro e bebedouro de polietileno.

As dietas experimentais foram calculadas para conter 100 ou 300 g/kg dos
concentrados energéticos na base da MS, silagem de milho e mistura ureia/sulfato de

amonio (9:1), para que as ra¢des se mantivessem isoproteicas (Tabela 21). Cada dieta
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experimental foi representada por uma fonte e nivel de concentrado energético na

dieta.

Tabela 21. Propor¢do dos ingredientes e composicdo quimica das dietas contendo
Farinha de mandioca, Melaco em p6, Fubd de milho e Farelo de trigo, expressas na
base da matéria seca.

Fonte e nivel (g/kg) de concentrado energético da dieta

Farinha de
Item _ Melaco em pd Fuba de milho Farelo de Trigo
mandioca

100 300 100 300 100 300 100 300

Proporcao dos ingredientes (g/kg)

Silagem de

milho 867 666 867 665 869 671 872 681
Ureia 23 24 23 25 21 19 18 09
Sal mineral' 10 10 10 10 10 10 10 10

Composicao quimica (g/kg)

MS 375,2 488,11 381,1 5053 3750 487,11 373,9 4832
PB 118,7 105,4 116,9 116,8 117,6 1189 118,2 118,1
EE 19,7 19,2 18,5 15,4 20,9 22,5 20,3 20,8
FDNcp 489,0  387,5 484,0 371,8 498,88 416,2  528,0 504,5
CNF 341,1 456,0  324,7 4064  327,8 415,88  288,5 2982

MS= matéria seca; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; CNF = carboidratos néo fibrosos.

! Composigdo: 170 g de cilcio (mdximo); 85 g de fésforo; 800 mg de cobre; 1650 mg ferro, 45 mg
cobalto; 80 mg iodo; 1350 mg de manganés; 13 g de magnésio; 16 mg de selénio; 4000 mg de zinco;
19 g de enxofre, 113 g de sddio, 20 mg de cromo e 850 mg fldor (méaximo).

Para avaliacdo de cada recurso alimentar proposto, foram utilizados 6
animais, em 2 periodos experimentais, com 4 repeticoes, em delineamento
inteiramente casualizado em sistema Crossover (Figura 4).

No primeiro periodo, para dois animais foram fornecidas dietas contendo 100
g do alimento avaliado/kg de matéria seca. Para dois animais foram fornecidas
dietas contendo 300 g/kg. Para dois animais fornecidos apenas silagem de milho. No
segundo periodo, os dois animais que antes receberam dietas com 100 g /kg,
passaram a receber dietas com 300 g/kg, enquanto que os dois animais que antes
receberam dietas com 300 g do alimento avaliado /kg, passaram a receber dietas com

100 g/kg. Os animais que no primeiro periodo receberam somente silagem de milho,
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por ndo conter nivel de substituicdo, continuaram a receber a mesma dieta no
segundo periodo. Dessa forma, foi possivel utilizar seis animais que representaram
trés niveis de substitui¢do, com quatro repeticoes cada (12 unidades experimentais).

Cada um dos dois periodos teve duragao de 15 dias, sendo 12 dias de adaptacdo e trés

de coleta.
1° PERIODO 2° PERIODO
Fator Fator
Quadrado Latino Quadrado Latino
Adicional Adicional
Animal Animal 2 Animal 5 Animal Animal Animal
1 1o el |1 2 5
100 g/kg 4o T | 300 ke i | 100 ekegin | Silagem g
" | 300 g/kg | Silagem e g e 1
Animal 3 Animal 4 Animal 6 Animal Animal Animal
P P P RE 4 6
. T 1| 100 ke g | 300 ke e | Silagem g
1300 g/ke {100 g/kg / | { silagem i | e | S/

Figura 4. Representagdo do delineamento quadrado latino, com reversdo simples dos niveis (100 e 300
g/kg) e fator adicional (silagem de milho), em dois periodos.

As dietas foram fornecidas na quantidade média de 40 g/kg do peso corporal
dos animais, de forma a permitir consumo a vontade e sobras correspondentes de 100
g/kg da quantidade fornecida, ofertadas duas vezes ao dia, as 07h00 (60 g/kg da
oferta) e as 15h00 (40 g/kg da oferta). As sobras foram pesadas e amostradas

diariamente.

2.4 Coleta e armazenamento das amostras

Foram registradas as quantidades de alimento consumido diariamente, e
coletadas, de forma total, as sobras, as fezes e a urina, com auxilio de bolsas
coletoras de fezes (adaptadas aos animais) e baldes coletores de urina (acoplados nas
gaiolas metabdlicas).

Os ingredientes das dietas foram amostrados individualmente. As sobras e
fezes foram mensuradas em balanca semi-analitica digital (em gramas por dia) e

homogeneizadas, para confec¢do das amostras compostas (trés dias), das quais
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separou-se aliquotas de aproximadamente 100 g/kg do volume total, que foram
identificadas e armazenadas a -20°C, para posterior processamento e andlises
laboratoriais.

A urina total, coletada no periodo de 24 horas, com a adi¢cao de 100 mL de
H,SO4 a 200 mL/L, depois de mensurada em proveta graduada (em mililitros por
dia), foi amostrada em uma aliquota de 100 mL, acondicionada em recipiente
plastico com tampa rosquedvel e armazenada a -20°C, para posterior andlise
laboratorial. Ao final do primeiro periodo experimental, todos os cordeiros foram

novamente pesados, a fim de reajustar a quantidade da dieta para o segundo periodo.

2.5  Determinaciao da composicao quimica

Todas as amostras de alimento fornecido, sobras e fezes foram
descongeladas, submetidas a pré-secagem a 60 + 5°C durante 72 horas, e moidos em
moinho de facas com peneira de porosidade de 1 mm de diametro.

As amostras foram analisadas quanto aos conteidos de matéria seca (MS)
(método INCT-CA G-003/1), matéria organica (MO; método INCT-CA M-001/1),
proteina bruta (PB) (procedimento de Kjeldahl; método INCT-CA N-001/1), proteina
insoluvel em detergente neutro (PIDN; método INCT-CA N-004/1), proteina
insoluvel em detergente dcido (PIDA; método INCT-CA N-005/1), cinzas insoliveis
em detergente neutro (CIDN; método INCT-CA M-002/1), cinzas insoldveis em
detergente 4cido (CIDA; método INCT-CA M-003/1), extrato etéreo (EE;
procedimento de Randall; método INCT-CA G-005/1); fibra em detergente neutro,
utilizando amilase termoestavel, sem uso de sulfito de sdédio (aFDN) corrigida para
cinzas e proteina (aFDNcp, método INCT-CA F-002/1), fibra em detergente 4cido
(FDA, método INCT-CA F-004/1) e lignina(as) determinada com solubiliza¢do da
celulose em 4acido sulfiirico (LIG, método INCT-CA F-005/1) conforme métodos
preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal
(INCT-CA, Detmann et al., 2012).

O contetido dos carboidratos ndo fibrosos, (CNF) expresso em g/kg na MS,
foi obtido a partir dos resultados da composicao quimica dos alimentos, sendo CNF=
g/kg MO - (g/kg PB — g/kg PB derivada da ureia + g/kg de ureia) — g/lkg EE — g/kg
aFDNcp, em que a ureia € representada em g/MS, adaptadas de Hall (2000). A fim

de reduzir os erros associados a estimativa da aFDN, referentes a contaminantes,
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como compostos nitrogenados e cinzas que superestimam o teor da fibra, substituiu-
se nessa equacgdo, os valores de aFDN por aFDNcp, como indicado por Detmann &
Valadares Filho (2010).

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados a partir dos resultados
observados das composicdes quimicas dos alimentos, conforme equacdo
recomendada e adaptadas de Weiss (1999), porém utilizando aFDN e CNF,
corrigindo para cinza e proteina, em que NDT = PBD + 2,25*EED + CNFD +
aFDNcpD.

2.6  Determinacao do consumo e coeficientes de digestibilidade

Através dos registros realizados no periodo de coleta de dados, obteve-se pela
diferencga entre a quantidade fornecida e a quantidade de sobras nos comedouros, o
consumo dos alimentos.

ApOs anélise laboratorial das dietas fornecidas, sobras e fezes, foi possivel
estimar o coeficiente de digestibilidade das dietas, obtido através da diferencga entre o
consumido e o excretado, em fun¢do do consumido. Posteriormente, os coeficientes
de digestibilidade da proteina bruta, do extrato etéreo, da FDNcp e dos carboidratos
nao fibrosos de cada concentrado energético foram estimados a partir dos
coeficientes médios de digestibilidade das dietas especificas de concentrado, por

sistema de equagdes lineares (Silva & Ledo, 1979).

2.7  Estimativa da producio de proteina microbiana e balanco de nitrogénio

ApOs descongelamento e dilui¢do das amostras de urina, foram realizadas as
andlises dos derivados de purinas (alantoina, xantina e hipoxantina) pelo método
colorimétrico, conforme técnica de Fujihara et al. (1987), descrita por Chen &
Gomes (1992). O 4cido drico foi estimado por meio colorimétrico, utilizando kit
comercial Bionclin® (REF K057).

A excrecdo total de derivados de purinas (DP) foi calculada pela soma das
quantidades de alantoina, 4cido trico, xantina e hipoxantina excretados na urina,

expressas em mmol/dia.
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As purinas microbianas absorvidas (Pabs, mmol/dia) foram calculadas a partir
da excrecdo de derivados de purinas na urina (DP, mmol/dia), por intermédio da

equacao:

Y = 0’84X + (O’lsopc0,756-0,25x)

em que 0,84 € a recuperacdo de purinas absorvidas como derivados urindrios de
purinas, € 0,150 a contribuicio enddgena para a excrecdo de purinas (Chen &
Gomes,1992). O fluxo intestinal de compostos nitrogenados microbianos (Nmic, g
N/dia) foi calculado em funcdo das purinas microbianas absorvidas (Pabs,
mmol/dia), utilizando-se a equagdo:

Nmic = (70*Pabs) / (0,83 * 0,116 * 1000)

em que 70 representa o conteddo de N nas purinas (mg N/mmol); 0,83, a
digestibilidade das purinas microbianas; e 0,116, a relagdo N purina:N total dos
microrganismos ruminais (Chen & Gomes, 1992).

A ureia foi determinada por meio colorimétrico, utilizando kit comercial
Bionclin® (REF K057). A conversdo dos valores de ureia em nitrogé€nio ureico foi
realizada pela multiplicag@o dos valores obtidos pelo fator 0,4667.

O balango de nitrogénio (N-retido, g/dia) foi calculado com: N-retido = N

ingerido (g) — N nas fezes (g) — N na urina (g).

2.8 Analise Estatistica

Os quatro concentrados energéticos foram combinados em duas
concentracdes (100 e 300 g/kg na matéria seca), com quatro repeticdes para cada
nivel, a partir de um delineamento em reversao simples com fator adicional, cujo

modelo estatistico encontra-se a seguir:
Yijkl =pn+ F; + Nj + P+ FNij + A(l)l + €ijki
em que: Yijkl = observacdo referente a i-ésima alimento, j-ésimo nivel, k-ésimo

periodo e 1-ésimo animal dentro de alimento;

p = média geral;
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Fi = efeito relativo ao alimentoi,i=1, 2, 3 e 4;

Nj = efeito relativo ao nivel de substituicdo do alimento j,j=1¢e 2;

Pk = efeito relativo ao periodo k, k=1¢ 2;

FNij = efeito da interacdo entre alimento i e o nivel de substitui¢cdo do alimento j;
A()] = efeito relativo ao animal I, aninhado ao alimentoi,1=1,2,3 e 4;

eijkl = erro aleatério, associado a cada observagao, pressuposto NID (0,52).

Foram realizadas andlises de variancia para todas as varidveis. Quando a
probabilidade foi significativa (P<0,05), para varidveis referentes aos niveis, aplicou-
se o teste F. Para as varidveis referentes aos concentrados, quando a probabilidade foi
significativa (P<0,05), realizou-se o Teste Tukey. Os procedimentos estatisticos
foram realizados com auxilio do programa Statistical Analysis System versao 9.0

(SAS Institute, 2000).

3. RESULTADOS
3.1 Consumo de nutrientes

O consumo da maioria dos nutrientes ndo apresentou interagdo entre
concentrado e nivel (P>0,05), exceto o consumo de FDNcp (P=0,001; Tabela 22).

O concentrado energético ndo influenciou (P>0,624) apenas o consumo de
PB. Todos os demais nutrientes foram influenciados (P<0,05) pela fonte do
concentrado. Cordeiros alimentados com dietas que continham fubd de milho
apresentaram maior consumo (P<0,001) de MS (g/kgPC®75), quando comparados
aos cordeiros alimentados com as demais dietas. Cordeiros alimentados com dietas
contendo farelo de mandioca ou fubd de milho apresentaram maior consumo
(P>0,05) de MO, EE e CNF (g/dia), quando comparados aos cordeiros alimentados
com melaco em p6 e com farelo de trigo. O consumo de NDT (g/dia) foi menor
(P=0,003) em cordeiros alimentados com farelo de trigo (Tabela 22).

O nivel de concentrado influenciou (P=0,006) apenas o consumo de CNF, em
que cordeiros que recebem dietas contendo 300g/kg de concentrado, consumiram
mais CNF do que cordeiros alimentados com dietas contendo 100 g/kg de

concentrado energético na MS (Tabela 22).
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Tabela 22. Consumo de componentes nutricionais em dietas para cordeiros,
contendo concentrados energéticos em dois niveis de substituicdo a silagem de
milho.

Fonte de concentrado energético Nivel (g/kg) Valor P

Item Farinha de Melago Fubd de Farelo EPM

mandioca emp6é milho de trigo 100 300 ¢ N CxN

Consumo (g/dia)

MS 578,43" 533,71% 574,71* 499,00° 549,38 543,54 11,17 0,002 0,636 0,093
MO 546,94  479,82" 536,46" 469,41° 514,32 502,00 10,93 0,001 0310 0,074
PB 57,08 59,05 57,16 58,86 57,94 58,13 1,10 0,624 0,887 0,188
EE 13,39° 8,77° 13,95* 1043 1129 11,98 0,60 0,001 0400 0312

FDNcp 248,85 222,57 253,97 243,51 260,12 224,33 5,86 0,002 <0,001 0,001
CNF 221,49 187,02° 220,78" 162,85 187,47 208,58 7,44 <0,001 0,006 0,822
NDT 344,86 330,79 357,25" 276,91° 328,75 326,15 8,69 0,003 0,857 0,601

Consumo (g/kg PC)
MS 2426 22,75 2590* 22,22° 2395 23,61 036 <0,001 0,521 0,175
FDNcp 10,18 946 1149 11,02 11,38 9,69 026 <0,001<0,001 0,003
Consumo (g/kg PC"7)
MS 53,14 49.82" 57,89* 48,73 53,10 51,69 0,92 <0,001 0,163 0,122

C= concentrado; N= nivel; CxN= interaco entre concentrado e nivel ; MS = matéria seca; MO = matéria
organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina; CNF = carboidratos nao fibrosos; NDT = nutrientes digestiveis totais.

EPM: erro padrido da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Para cordeiros alimentados com 100 g/kg de concentrado energético, os
consumos de FDNcp (g/dia e g/lkgPC), ndo apresentaram diferenca (P>0,05) entre as
dietas com farinha de mandioca, melaco em p6, fubd de milho ou farelo de trigo
(Tabela 23). Nas dietas com 300 g/kg de concentrado, tanto o consumo de FDNcp
em g/dia, como em g/kg PC, foram maiores (P<0,05) para as dietas que continham
fuba de milho ou farelo de trigo (Tabela 23). Ainda, o consumo de FDNcp (g/dia e
g/kgPC) pelos cordeiros que receberam as dietas com farinha de mandioca ou melaco
em p6 diminuiu quando ocorreu a elevacido do nivel de concentrado energético na

dieta (Tabela23).
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Tabela 23. Desdobramento da intera¢do entre diferentes concentrados energéticos
em dois niveis de substituicdo a silagem de milho para consumo de fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp) em ovinos.

Nivel Fonte de concentrado energético da dieta
(g/kg) Farinha de mandioca  Melaco em p6 Fub4 de milho Farelo de trigo
FDNcp (g/dia)
100 281,40* 252,74% 264,01° 242,33
300 216,29% 192,407 243,93 244,70°
FDNCcp (g/kgPC)

100 11,69 10,714 12,11° 11,02
300 8,68 8,22% 10,85 11,01°

FDNCcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina.
Letras minudsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maitisculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).

3.2  Coeficiente de digestibilidade dos nutrientes

A digestibilidade dos nutrientes ndo apresentou interacdo (P>0,05) entre o
concentrado energético e o nivel de substituicao da silagem de milho (Tabela 24).

Quando avaliado apenas os concentrados energéticos utilizados, observou-se
que todos os nutrientes apresentaram diferencas significativas (P<0,05). A menor
digestibilidades (P<0,05) de MS, MO e PB foram apresentadas em dietas contendo
farinha de mandioca. As dietas que apresentaram menor digestibilidade de EE
(P<=0,002) foram as que continham melaco. No caso da FDNcp, as maiores
digestibilidades (P<0,001) foram para as dietas com melaco em p6 ou com farelo de
trigo. O consumo de NDT ndo foi influenciado (P=0,287) pelo concentrado
energético (Tabela 24).

A digestibilidade do CNF apresentou diferencas independentes para fonte e
nivel de concentrado. Cordeiros alimentados com farinha de mandioca ou farelo de
trigo apresentaram maior (P<0,001) consumo de CNF, e, ainda, cordeiros
alimentados com dietas contendo 300g/kg de concentrado apresentaram maior
consumo de CNF (P=0,025), quando comparados aos cordeiros alimentados com

apenas 100 g/kg de concentrado na dieta.
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Tabela 24. Digestibilidade de componentes nutricionais e nutrientes digestiveis
totais (NDT) para cordeiros alimentados com dietas, contendo concentrados
energéticos em substitui¢do a silagem de milho.

Fonte de concentrado energético Nivel (g/kg) Valor P
Item Farinhade Melago Fubdde Farelo EPM
mandioca empd milho detrigo 100 300 C N CxN
Digestibilidade (g/dia)
MS 55,40 64,18 63,28" 64,19" 60,82 62,71 0,95 0,001 0,216 0,258
MO 55,20 65,83" 62,99 6543" 61,20 63,52 1,03 <0,001 0,145 0,463
PB 53,22 65,13" 62,18" 63,45 60,42 61,56 1,12 0,001 0,516 0,949
EE 77,78" 67,56° 78,13* 72,82 74,56 73,59 1,18 0,002 0,578 0,084

FDNcp  29,63° 57,03* 44,89 52,58 4581 46,25 225 <0,0010,732 0,065
CNF 83,13° 75,77° 86,66 81,03 80,07 8322 1,00  <0,001 0,025 0,164

NDT 57,34 60,60 61,03 61,72 59,37 60,98 0,80 0,287 0,318 0,381

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; MS = matéria seca; MO =
matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; CNF = carboidratos ndo fibrosos; NDT = nutrientes digestiveis
totais.

EPM: erro padrdo da média.

Médias, na linha, seguidas de letras diferentes sao diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Tabela 25. Fracoes digestiveis, em g/kg, dos componentes nutricionais e nutrientes
digestiveis totais (NDT) dos concentrados energéticos.

Item Farinhade Melaco Fubdde Farelode Silagem EPM2?  Valor P

mandioca  em p6 milho trigo de milho

Proteina bruta 513,6° 650,9°  600,7° 6354  639,9° 1,27 <0,001
Extrato etéreo 765,1° 631,0° 807,8* 7214*® 7979 1,61 0,001

FDNcp 322.8¢ 575,8°  426,7° 5252° 5528 1,93 <0,001
CNF 824,7% 753,4°  866,0° 811,4®  750,1° 1,00 <0,001
NDT 7888 5594°  795,1° 6352° 5952 1,83 <0,001

FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNF= carboidratos ndo fibrosos;
NDT-= nutrientes digestiveis totais.
Meédias, na linha, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Quanto as fracdes digestiveis dos nutrientes (Tabela 25), a mandioca
apresentou a menor fracdo de PB (P<0,001) e FDNcp (P<0,001). O melaco em p6
apresentou menor fragdo de EE (P=0,001) e menor fracdo de CNF (P<0,001), o qual
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influenciou negativamente o valor do NDT digestivel (apenas 559.4 g/kg de MS). O
fubd de milho e a farinha de mandioca apresentaram os maiores valores de NDT

digestivel (P<0,001; 795,1 e 788,8 g/kg de MS, respectivamente).
3.3 Balango de Nitrogénio

Para o nitrogénio ingerido, excretado (fezes e urina), retido ou digerido, ndo
houve interagao (P>0,05) entre concentrado e nivel, assim como também nao foram

influenciados (P>0,05) pelos niveis dos concentrados nas dietas (Tabela 26).

Tabela 26. Balanco de nitrogénio de dietas para cordeiros, contendo concentrados
energéticos em dois niveis de substitui¢do a silagem de milho.

Fonte de concentrado energético  Nivel (g/kg) Valor P
Farinha de Melaco Fub4 d¢ Farelo EPM
Item mandioca em p6é milho detrigo 100 300 C N CxN
(g/dia)
NI 9,13 945 9,15 942 927 930 0,18 0,624 0,887 0,188
N-fezes 4,26 329" 339" 343® 368 3,50 0,13 0,005 0287 0,528
N-
urina 0,47° 2,10 1,06 198 135 145 0,115 <0001 0,497 0,255
NR 4,16 446 467 4,10 425 444 0,14 0346 0450 0,502
ND 480" 6,26 5,75 6,02 556 585 0,15 0,003 0208 0,777

NR/NI 4624  471,2 510,7 4325 462,1 4764 1,22 0,236 0,580 0,645
ND/NI 5359 658,6° 628.4" 640,8" 603,8 628,1 1,13 0,001 0,170 0,968

C= concentrado; N= nivel; CxN= interag¢do entre concentrado e nivel, NI= nitrogénio ingerido,
N-fezes= nitrogénio excretado nas fezes, N-urina= nitrogénio excretado na urina, NR=
nitrogénio retido e ND= nitrogénio digerido, NR/NI= nitrogénio retido em funcio do nitrogénio
ingerido, ND/NI= nitrogénio digerido em fun¢do do nitrogénio retido.

EPM: erro padrao da média.

Meédias, na linha, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

O nitrogénio excretado (urina e fezes) e o nitrogénio digerido foram
influenciados (P<0,05) pelo concentrado energético, em que cordeiros alimentados
com dietas na quais continham farinha de mandioca, apresentaram maior (P=0,005)
excrecdo de nitrogénio nas fezes, do que animais alimentados com melago em p6 ou

fubd de milho. Porém, animais alimentados com melago em pé ou farelo de trigo,
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apresentaram maior (P<0,001) excrecdo de nitrogé€nio na urina. Ainda, animais que
consumiram dietas contendo melaco em pé apresentaram maior (P=0,003) digestdo
do nitrogénio, do que animais alimentados com farinha de mandioca.

Na digestdo do nitrogénio, os animais alimentados com dietas que continham
fuba de milho ou farelo de trigo apresentaram resultados semelhantes (P>0,05), tanto

ao melaco em po quanto a farinha de mandioca (Tabela 26).

3.4  Sintese de proteina microbiana

Na avaliacdo da sintese de derivados de purinas (Tabela 27), as purinas
absorvidas, produ¢do de nitrogé€nio ou proteina microbiana, e efici€ncia microbiana,
ndo apresentaram interacao (P>0,05) entre alimento e nivel. Porém, houve diferenca
significativa (P<0,05) quanto a fonte de concentrado energético utilizado nas dietas,
na qual cordeiros alimentados com dietas que continham melago em pé ou farelo de
trigo apresentaram maior (P<0,001) quantidade de purinas absorvidas, maior
(P<0,001) producd@o microbiana de proteina bruta e maior (P<0,001) eficiéncia
microbiana em g PB/kg de NDT, comparado aos cordeiros alimentados com dietas

que continham farinha de mandioca ou fubé de milho (Tabela 27).

Tabela 27. Sintese de proteina bruta microbiana (PBM) e eficiéncia microbiana em
cordeiros alimentados com dietas contendo diferentes concentrados energéticos, em
dois niveis de substitui¢do a silagem de milho.

Fonte de concentrado energético  Nivel (g/kg) Valor P

Item  Farinha de Melaco Fubd de Farelo 100 300 EPM C N CxN

mandioca em pé milho de trigo

Purinas microbianas (mmol/dia)

Pabs 4,71° 797° 391° 894" 6,31 6,46 0,37 <0,001 0,792 0,757
Produc¢ao microbiana (g N/dia)

N mic 3,43° 579* 284" 6,50 4,59 4,69 027 <0,001 0,796 0,759

PB mic 21,42° 36,20 17,78" 40,63* 28,68 29,33 1,68 <0,001 0,793 0,757

Eficiéncia microbiana (g PB/kg NDT)
47,65° 74,52 35,20° 76,96 5824 58,93 3,46 <0,001 0,898 0,811

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; Pabs: purinas absorvidas; N
mic: nitrogénio microbiano; PB mic: proteina bruta microbiana.

EPM: erro padrdo da média.

Médias, na linha, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.
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4. DISCUSSAO

O consumo reduzido de MS para dietas com farelo de trigo, ocorreu devido a
quantidade de FDNcp que possuia esse alimento, sendo 7,82 vezes maior do que o
FDNcp da farinha de mandioca, e 2,97 vezes maior do que o FDNcp do fuba de
milho. De acordo com Bhattar et al. (2017), os niveis de FDNcp podem influenciar
negativamente o consumo da MS, pois a ingestdo voluntdria diminui como resultado
do efeito fisico de enchimento e reple¢ao ruminal.

A reducdo do consumo de MO, EE e CNF para dietas contendo farelo de
trigo, foram consequéncias da redu¢do do consumo de MS. Além disso, o consumo
dos CNF também foi menor, devido a sua reduzida concentracdo de CNF no
alimento, uma vez que o farelo de trigo possuia menos CNF do que o fuba de milho e
do que a farinha de mandioca.

O reduzido consumo de MO em dietas contendo melaco em pd, ocorreu
porque este alimento contém aproximadamente Y4 da sua MS em forma de MM,
sendo que a MO representa 742,1 g/kg na MS, 247.4 g/kg a menos que a MO
presente no fubd de milho. A composicdo quimica do melago em pd também explica
o menor consumo de EE, pois continha cinco vezes menos EE do que o fubd de
milho.

Durazo et al. (2013), ao investigarem o aumento de niveis de melaco em
dietas altamente energéticas (contendo graos de sorgo, casca e graos de soja) para
cordeiros, constataram que o consumo de MS e a densidade energética ndo foram
afetadas pela substituicdo de graos de sorgo pelo melago, enquanto que o consumo
de EE foi reduzido a medida que o melago foi incluido.

A reducdo do consumo de FDNcp com o aumento do nivel de oferta da
farinha de mandioca e de melaco em pd, justificou-se pela baixa disponibilidade de
FDNcp nesses concentrados, em comparagdo a quantidade de FDNcp da silagem de
milho. Ou seja, quanto mais silagem de milho foi substituida por melaco em p6 ou
farinha de mandioca, menor a quantidade de FDNcp na dieta, reduzindo o consumo
deste componente. Nesse caso, o consumo foi regulado pela densidade energética
das dietas. Com reducdo no consumo de FDNcp e elevado consumo de CNF (amido),
acredita-se que houve elevacdo na produgdo de 4cidos graxos voléateis, reduzindo o
pH do liquido ruminal, criando um efeito negativo para a digestdo das fibras. Esse

efeito pode ter sido decorrente da preferéncia de microrganismos por CNF, que
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favoreceu o crescimento de bactérias amiloliticas em relacdio as bactérias
fibrololiticas.

As menores digestibilidades da MS, MO, PB e FDNcp em dietas que
continham farelo de mandioca, provavelmente foram consequéncia do reduzido
tamanho de particula deste alimento, que promoveu para a dieta menor tempo de
digestdo ruminal. Nesse caso, entende-se que a maior parte dos carboidratos ndo
fibrosos foi rapidamente solubilizada. No entanto, a rdpida taxa de passagem
implicou em menor tempo para OS microrganismos ruminais realizarem a
colonizacdo e digestdo dos nutrientes proteicos e fibrosos. Segundo Bhattar et al.
(2017), a digestibilidade da MS e de seus componentes sdo altamente dependentes de
fatores estruturais do alimento.

A menor digestibilidade do EE e CNF em dietas com melaco em p6 reduziu
os valores de digestibilidade do NDT. Para Nicory et al. (2015), os CNF sdo
completamente digeridos através do trato intestinal dos ruminantes, sendo que a
reducdo da digestibilidade dos CNF pode estar ligada a baixa participacdo deste
componente na dieta, ou a sua reduzida ingestdo. O elevado teor de NDT do fuba de
milho e da farinha de mandioca estava relacionado as elevadas fragcdes digestiveis de
EE.

A quantidade de nitrogénio ingerido pelos cordeiros ndo foi influenciada
pelos diferentes concentrados que compunham as dietas, pois as dietas foram
elaboradas para serem isoproteicas. A digestibilidade do nitrogénio foi compativel
aos resultados da digestibilidade da PB, em que a farinha de mandioca apresentou o
menor valor de digestibilidade de PB da dieta, maior valor de nitrogénio excretado
nas fezes e, consequentemente, o0 menor valor do nitrogénio digerido. O contrario foi
observado com o melaco em pd, que teve a maior digestibilidade da PB da dieta,
menor excrecdo de N nas fezes e maior valor de nitrogénio digerido (Tabela 24 e 26).

Os valores de nitrogénio excretado na urina sdo consequéncias da absor¢ao do
excesso de amonia, através das paredes ruminais ou intestinais. Yerradoddi et al.
(2015), correlacionam a excrecdo de N na urina com o consumo de PB, e a excre¢do
de N nas fezes com o nivel de energia da dieta, em que, quanto mais energia
apresentava a dieta, menos N € excretado nas fezes. Isso, provavelmente, por causa
de uma melhor utilizagdo do N em dietas com mais energia.

A maior producdo e sintese de proteina microbiana apresentadas por animais

que consumiram melaco em p6é e farelo de trigo, justificou-se pela maior
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digestibilidade da FDNcp para dietas contendo esses alimentos, comparado as dietas
contendo farinha de mandioca ou fubd de milho. No caso do melaco em pd, que
continha pouca fibra, entende-se que ocorreu maior facilidade de acesso dos
microrganismos ruminais para o aproveitamento dos nutrientes, permitindo melhor
sincronia entre proteina e carboidratos disponiveis no rimen e reducdo das perdas de
nitrogénio. No caso do farelo de trigo, o qual era o alimento mais fibroso entre os
alimentos avaliados, entende-se que ocorreu maior tempo de acesso pelos
microrganismos ruminais. Nejad et al. (2017) comenta sobre o aumento do tempo de
retencdo da digesta no rimen, associado a por¢do fibrosa da dieta, que permite mais
tempo para a degradacdo microbiana dos nutrientes. Nesse caso, a maior
digestibilidade da FDNcp também resultou em maior acesso dos microrganismos aos
nutrientes, consequentemente reduzindo também as perdas de N e melhorando a
eficiéncia na utilizacdo da proteina microbiana (Heinzen, 2016).

De forma geral, o fuba de milho apresentou a melhor op¢do de escolha como
concentrado energético, devido ao seu valor nutricional. Contudo, a farinha de
mandioca, o melaco em pé e o farelo de trigo apresentam aproveitamento dos
nutrientes compativel ao milho e, portanto, podem substitui-lo em dietas para
cordeiros, resultado este que corrobora com a hipdétese inicial.

A farinha de mandioca € o alimento que mais se comparou ao fuba milho, e
apresentando efeito semelhante ao fubd de milho no consumo dos nutrientes, nas
fracdes de nutrientes digestiveis, no balango de nitrogénio e na eficiéncia microbiana.
O melaco em po e o farelo de trigo apresentam efeitos semelhantes ao fuba de milho,
para a digestibilidade dos nutrientes, digestdo de nitrogénio e, ainda, permitiram
maior eficiéncia microbiana, do que o milho e a mandioca.

Entre os niveis avaliados dos concentrados energéticos utilizados, nio foi
observado maior consumo e digestibilidade dos nutrientes. Tampouco, verificou-se
alteracOes na retengdo e digestdo do nitrogénio ou eficiéncia microbiana. Portanto,
parte da hipétese inicial, a qual sugeriu que o aumento do nivel de concentrado
energético na dieta resultaria no aumento do aproveitamento dos nutrientes, foi

rejeitada.
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5. CONCLUSAO

A farinha de mandioca, o melaco em pé e o farelo de trigo s@o capazes de
substituir o fubd de milho, sem prejudicar a digestibilidade dos nutrientes e o balanco
de nitrogénio em dietas para cordeiros.

Sugere-se, entdo, uma classificacdo de substituicdo, sendo a farinha de
mandioca o alimento preferencial para substituir o fub4 de milho, seguida do melaco
em po e do farelo de trigo respectivamente. A farinha de mandioca possui quantidade
de NDT semelhante ao fuba de milho, sendo capaz de substitui-lo sem reduzir o
consumo de nutrientes. O melaco em p6 e o farelo de trigo aumentam a eficiéncia
microbiana, em compara¢cdo ao fubd de milho. Porém o farelo de trigo aumenta
também a excrecao de ureia e nitrogénio urindrio.

Como o aproveitamento dos nutrientes ndo apresentou difereca expressiva em
funcdo dos niveis de substituicdo, indica-se até 100 g de concentrado energético/kg

na MS em substituicao de silagem de milho.
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CAPITULO IV: CONCENTRADOS PROTEICOS E SEUS EFEITOS SOBRE
O CONSUMO, DIGESTIBILIDADE, BALANCO DE NITROGENIO E
VALOR ENERGETICO EM DIETAS PARA CORDEIROS

Resumo: O foco principal deste trabalho foi verificar a existéncia de concentrados
proteicos com o mesmo valor nutricional do farelo de soja em dietas para cordeiros.
Considerou-se que alimentos, como a torta de algodao, o farelo de gliten de milho e
o farelo de mamona, poderiam apresentar estas caracteristicas. Foram avaliadas as
composi¢cdes quimicas desses alimentares, e seus efeitos, na substituicdo da silagem
de milho por dois niveis (100 e 300 g/kg) destes concentrados. Avaliou-se o
consumo, a digestibilidade dos nutrientes, o balanco de nitrogénio e a sintese de
proteina microbiana, além da predi¢do das fracdes digestiveis e nutrientes digestiveis
totais (NDT). Foram utilizados 18 cordeiros no total. Para avaliacdo de cada
alimento, utilizou-se 4 animais, realizando 2 periodos experimentais, com 2 niveis de
oferta do alimento em estudo (100 e 300 g/kg) e, outros 2 animais comuns ao estudo
de todos alimentos avaliados, alimentados apenas com silagem de milho. O
delineamento foi definido como inteiramente casualizado em sistema Crossover.
Identificou-se que a torta de algoddo foi o alimento no qual mais se aproximou do
farelo de soja para o consumo e digestibilidade dos nutrientes, para as fracdes
digestiveis do NDT, para o balango de nitrogénio e para a eficiéncia microbiana. O
farelo de gliten de milho foi semelhante ao farelo de soja no consumo e
digestibilidade dos nutrientes e balango de nitrogénio, e inferior ao farelo de soja na
eficiéncia microbiana. O farelo de mamona apresentou efeitos semelhantes ao farelo
de soja, para o consumo dos nutrientes, para o balanco de nitrogénio e para a
eficiéncia microbiana, apresentando menor digestibilidade do NDT em relagdo ao
farelo de soja. Portanto, o farelo de soja, a torta de algoddo, o farelo de gluten de
milho e o farelo de mamona proporcionaram aproveitamento dos nutrientes como
concentrados proteicos, € indica-se a utilizacdo de até 100 g de farelo de soja em
substituicdo a silagem de milho, e até 300g torta de algodao, farelo de glditen de
milho ou farelo de mamona em substituicdo a silagem de milho na dieta para
cordeiros.

Palavras-chave: nutricao animal, ovinos, residuo, subprodutos.
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Abstract: The main focus of this work was to verify the existence of protein
concentrates with the same nutritional value of soybean meal in lamb diets. It was
considered that foods, such as cotton pie, maize gluten meal and castor bean meal,
could present these characteristics. The chemical compositions of these foods and
their effects on the substitution of corn silage for two levels (100 and 300 g / kg) of
these concentrates were evaluated. Consumption, nutrient digestibility, nitrogen
balance and microbial protein synthesis, as well as the prediction of total digestible
and total digestible nutrients (NDT) were evaluated. Eighteen lambs were used in
total. For the evaluation of each food, 4 animals were used, performing 2
experimental periods, with 2 levels of supply of the food under study (100 and 300 g
/ kg), and 2 other animals common to the study of all evaluated foods, fed only with
corn silage. The design was defined as a completely randomized Crossover system. It
was identified that the cotton cake was the food in which it approached the soybean
meal for the consumption and digestibility of the nutrients, for the digestible
fractions of the NDT, for the nitrogen balance and for the microbial efficiency. Corn
gluten meal was similar to soybean meal in the consumption and nutrient
digestibility and nitrogen balance, and lower than soybean meal in microbial
efficiency. Castor meal presented similar effects to soybean meal, nutrient
consumption, nitrogen balance and microbial efficiency, presenting lower NDT
digestibility in relation to soybean meal. Therefore, soybean meal, cottonseed meal,
corn gluten meal and castor bean provided nutrients as protein concentrates, and the
use of up to 100 g of soybean meal in place of soybean meal is indicated. corn, and
up to 300g cotton pie, corn gluten meal or castor bean meal replacing corn silage in
the diet for lambs.

Key-words: animal nutrition, sheep, residue, by-products.



89

1. INTRODUCAO

Alimentos caracterizados como residuo ou subproduto da agroindustria
podem ser utilizados na composicdo de dietas de ruminantes como concentrados
proteicos. Porém, a multiplicidade na composi¢do nutricional destes alimentos
dificulta sua utilizacdo na alimentacdo animal, pois ocorre variacdo de acordo com a
qualidade da matéria prima e do processamento pelo qual sdo obtidos (Azevédo, et
al., 2011; Penz Junior & Bruno, 2011).

Para a utilizacdo eficiente dos alimentos, € necessdrio conhecer a possivel
contribuicdo nutricional do alimento, a partir do estudo de suas composi¢des
quimicas, defini¢do do seu valor nutritivo e valor energético, bem como avaliacdo da
resposta animal quanto ao aproveitamento dos nutrientes que compdem o alimento.
Nesse contexto, existem trabalhos que comparam alimentos concentrados, visando
substituir parcialmente as fontes proteicas de uma dieta (Goes et al., 2013; Andrade
et al., 2014; Furtado et al., 2014; Medeiros et al.; 2015; Eliyahu et al., 2015).
Sobretudo, a produgdo de trabalhos nesta tematica ainda se faz necessaria.

A torta de algodao, o farelo de gliten de milho, o farelo de mamona e o farelo
de soja sdo alimentos concentrados proteicos possiveis de serem utilizados para
alimentagdo animal. A torta de algoddao (Gossypium hirsutum), subproduto da
producdo de Oleo, possui alta disponibilidade, e apresenta 22% de PB na MS com
alta densidade energética, em funcdo dos niveis de extrato etéreo que variam entre 20
a 23% na MS; proteina de alta degradabilidade ruminal (72-77%); e ainda celulose
isenta de lignina, sendo totalmente degradado no rimen (Moreira, 2008; Medeiros et
al.; 2015). O farelo de gluten de milho (Zea mays) é composto pela porcdo fibrosa do
grao de milho, parte do germén, parte do gliten e reduzidas fragdes de amido e
proteinas soliveis (Goes et al., 2013). Este alimento possui 23% de PB na MS, sendo
que 48% desta PB possue degradacdo extremamente rdpida no rdimen (proteina
solivel). As fibras também sdo de rdpida e elevada digestibilidade. No entanto, sabe-
se que esse subproduto ndo € muito palatiavel (levemente acido e azedo; NTF
Alliance, 2011).

O farelo de mamona (Ricinus communis) é um residuo da producdo do
biodisel, no qual o rendimento de 6leo de mamona e de farelo de mamona no
processamento das sementes € de 50% 6leo e 50% farelo (Beltrdao, 2002). O farelo da

mamona possui teor de proteina equivalente ao do farelo de soja (40,69% e 48,71%,
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respectivamente), podendo ser uma boa alternativa de substituicao (Beltrdao, 2002). O
farelo de soja (Glycine Max) é um alimento tradicional, de alta disponibilidade,
sendo a fonte proteica mais utilizada no mundo. Possui 45% de PB na matéria
natural, e menos de 7% de fibras, além de ser rica em aminoacidos essenciais (Goes
etal.,2013).

Nesse sentido, esta pesquisa aborda as caracteristicas quimicas e nutricionais
de alimentos tradicionais e alternativos (subprodutos e residuos industriais),
classificados como proteicos, identificando a composi¢do dos alimentos, o
aproveitamento de seus nutrientes, € suas possiveis contribui¢des para a nutricdo e
alimentacgdo de cordeiros em crescimento.

Tem-se como hipétese de que o farelo de soja € a melhor opcdo de
concentrado proteico para dietas de cordeiros. Contudo, podem existir outras op¢oes
com compativel caracteristica nutricionais para o consumo, a digestibilidade dos
nutrientes, o balanco de nitrogénio e a sintese de proteina microbiana, além da
predi¢cdo das fragdes digestiveis e nutrientes digestiveis totais. Também se tem como
hipotese de que quanto maior a propor¢cao de substituicdo de volumoso por
concentrado proteico, maior serd o consumo de nutrientes, € melhor serd o
aproveitamento desses nutrientes pelos cordeiros.

Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos da fonte (torta de algodao, farelo
de mamona, farelo de gliten de milho e farelo de soja) e do nivel (100 e 300 g/kg) de
concentrados proteicos na dieta de cordeiros, em substitui¢cdo parcial a silagem de
milho, sobre o consumo, a digestibilidade dos nutrientes, o balanco de nitrogénio e a
sintese de proteina microbiana, além da predicao das fracdes digestiveis e nutrientes

digestiveis totais.
2. MATERIAL E METODOS
2.1  Principios éticos da experimentaciao animal
Esta pesquisa foi conduzida em estreita conformidade com a legislagdo
brasileira sobre as pesquisas com o uso de animais, e aprovada, sob protocolo

95/2015 pela Comissao de Etica no Uso de Animais, da Universidade Estadual de

Santa Cruz - UESC, localizada em Ilhéus.
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2.2 Local e alimentos utilizados

A pesquisa experimental foi realizada na Universidade Estadual de Santa
Cruz — UESC, em Ilhéus, Bahia. A coleta das amostras e o processamento dos
alimentos foram realizados no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Alimentacao
de Ruminantes — LaPNAR, e as andlises quimicas foram realizadas no Laboratério
de Nutri¢do Animal — LabNut.

Os concentrados proteicos foi a torta de algoddo (Gossypium hirsutum), o
farelo de mamona (Ricinus communis), o farelo de gliten de milho (Zea mays) e o
farelo de soja (Glycine Max). Todos os concentrados foram adquiridos em lojas
agropecudrias nas proximidades de Ilhéus-BA, no periodo de safra. Além disso,
utilizou-se a silagem de milho como alimento padrdao. A composicdo quimica desses

alimentos encontra-se na Tabela 29.

Tabela 28. Composicao quimica dos concentrados proteicos avaliados e da silagem
de milho.

Item Torta de Farelo de Farelode  Farelo de Soja  Silagem de
Algodao Gliten de Mamona Milho
Milho
MSI 929,9 844,7 863,5 890,6 274,9
M02 958,2 928,7 921,6 931,3 964,5
PB2 215,9 230,7 384,2 4952 66,2
PIDN 44,8 43,7 107.,6 75,5 09,7
PIDA3 18,5 1,3 19,7 20,2 03,0
EE2 94,2 30,5 38,3 19,8 234
FDNcp2 4723 450,0 4252 94,4 526,3
CNF2 175,8 217,6 73,8 391,9 2932
FDA2 310,8 95,5 321,6 64,9 252,9
LIG 80,1 5.6 210,9 1,9 33,0

"g/kg,” g/kg na MS, * g/kg na PB

MS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, PIDN = proteina insoldvel em
detergente neutro, PIDA = proteina insoldvel em detergente dcido, EE = extrato etéreo, FDNcp = fibra
em detergente neutro livre de cinzas e proteina, CNF = carboidratos nio fibrosos, FDA = fibra em
detergente dcido e LIG = lignina.
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2.3  Animais, delineamento experimental e dietas

Foram utilizados 18 cordeiros, nao castrados, com aproximadamente 180
dias, e com peso corporal (PC) médio inicial de 23kg + 5,5 kg. Antes do inicio do
experimento, todos os animais foram identificados e medicados contra endo e
ectoparasitas. Apos a primeira pesagem, realizou-se a distribui¢do dos animais de
forma casualizada em cada dieta experimental.

Os animais foram mantidos em regime de confinamento, em local coberto,
protegido de chuva e irradiacdo solar direta, arejado e de fécil higieniza¢do. Foram
alojados em gaiolas metabdlicas individuais de 0,96 m?, com piso ripado e suspenso

a 1 m do solo, providas de comedouro e bebedouro de polietileno.

Tabela 29: Propor¢do dos ingredientes e composi¢cdo quimica das dietas com 100 ou
300 g/kg de substitui¢do de silagem de milho por concentrado proteico, expressas na
base da matéria seca.

Fonte e nivel (g/kg) de concentrado proteico na dieta

Torta de Farelo de gliten Farelo de Farelo de
algodao de milho mamona Soja
Item 100 300 100 300 100 300 100 300

Proporcao dos ingredientes (g/kg)

Silagem 874 685 874 687 880 677 884 690
Ureia 16 5 16 3 10 00 06 00
Sal mineral' 10 10 10 10 10 10 10 10

Composicao quimica (g/kg)

MS 377,1 494,1 3724  479,8 376,3  482,1 380,3  486,6
PB 116,4 118,0 117,9 116,9 116,8 117,2 116,9 116,8
EE 27,5 42,4 21,1 23,4 22,0 25,5 20,3 19,7
FDNcp 534,8 523,9 532,6 5183 533,5 505,3 502,6 3999
CNF 273,8 253,6 278,0  266,7 2654 2203 2984 3128

MS= matéria seca; PB = proteina bruta, EE = extrato etéreo, FDNcp = fibra em detergente neutro
livre de cinza e proteina e CNF = carboidratos néo fibrosos.

1 Composigdo: 170 g de célcio (midximo); 85 g de fésforo; 800 mg de cobre; 1650 mg ferro, 45 mg
cobalto; 80 mg iodo; 1350 mg de manganés; 13 g de magnésio; 16 mg de selénio; 4000 mg de zinco;
19 g de enxofre, 113 g de sédio, 20 mg de cromo e 850 mg fldor (mdximo).

As dietas experimentais foram calculadas para conter 100 ou 300 g/kg dos

concentrados proteicos na base da MS, silagem de milho e mistura ureia/sulfato de
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amonio (9:1), para que as racOes se mantivessem isoproteicas (Tabela 30). Cada dieta
experimental foi representada por uma fonte e nivel de concentrado proteico na dieta.

Para avaliagdo de cada recurso alimentar proposto, foram utilizados 6
animais, em 2 periodos experimentais, com 4 repeticoes, em delineamento
inteiramente casualizado em sistema Crossover (Figura 5).

No primeiro periodo, para dois animais foram fornecidas dietas contendo 100
g do alimento avaliado/kg de matéria seca, para dois animais foram fornecidas dietas
contendo 300 g/kg, e para dois animais fornecidos apenas silagem de milho. No
segundo periodo, os dois animais, que antes receberam dietas com 100 g do alimento
avaliado /kg, passaram a receber dietas com 300 g/kg, enquanto que os dois animais
que antes receberam dietas com 300g do alimento avaliado /kg, passaram a receber

dietas com 100 g do alimento avaliado /kg.

1° PERIODO 2° PERIODO
Fator Fator
Quadrado Latino Quadrado Latino
Adicional Adicional
Animal Animal 2 Animal 5 Animal Animal Animal
1 1o mel |1 2 5
100 g/ke, T | 300 ke gen | 100 ke i | Sl .
[ 4 2 e e 1agem  geer
P | 0300 g/kg . Silagem 3 3 3 ECT/ag
Animal 3 Animal 4 Animal 6 Animal Animal Animal
P P el |3 4 6
. T 1| 100 ke g | 300 ke g | Silagem g
1300 g/ke /100 kg | | Silagem Be/mg gkemg eI/

Figura 5. Representag@o do delineamento inteiramente casualizado em sistema Crossover.

Os animais que no primeiro periodo receberam somente silagem de milho,
por ndo conter nivel, continuaram a receber a mesma dieta no segundo periodo.
Dessa forma, foi possivel utilizar seis animais que representaram trés niveis de
substituicdo, com quatro repeticdes cada (12 unidades experimentais). Cada um dos
dois periodos teve duragdo de 15 dias, sendo 12 dias de adaptacdo e trés de coleta.

As dietas foram fornecidas na quantidade média de 40 g/kg do peso corporal
dos animais, de forma a permitir consumo a vontade e sobras correspondentes de 100

g/kg da quantidade fornecida, ofertadas duas vezes ao dia, as 07h00 (60 g/kg da
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oferta) e as 15h00 (40 g/kg da oferta). As sobras foram pesadas e amostradas

diariamente.

2.4 Coleta e armazenamento das amostras

Foram registradas as quantidades de alimento consumido diariamente e,
também, foram coletadas de forma total as sobras, as fezes e a urina, com auxilio de
bolsas coletoras para fezes adaptadas aos animais e baldes coletores para urina,
acoplados nas gaiolas metabdlicas.

Os ingredientes da dieta foram amostrados individualmente. As sobras e as
fezes foram mensuradas em balanca semi-analitica digital (em gramas por dia) e
homogeneizadas, para confeccdo das amostras compostas (trés dias), das quais
separou-se aliquotas de aproximadamente 100 g/kg do volume total, que foram
identificadas e armazenadas a -20°C para posterior processamento e futuras anélises
laboratoriais.

A urina total, coletada no periodo de 24 horas, com a adi¢cao de 100 mL de
H,SO4 a 200 mL/L, depois de mensurada em proveta graduada (em mililitros por
dia), foi amostrada em uma aliquota de 100 mL, acondicionada em recipiente
plastico com tampa rosquedvel e armazenada a -20°C, para posterior andlise
laboratorial. Ao final do primeiro periodo experimental, todos os cordeiros foram

novamente pesados, a fim de reajustar a quantidade da dieta para o segundo periodo.

2.5  Determinaciao da composicao quimica

Todas as amostras de alimento fornecido, as sobras e as fezes foram
descongeladas, submetidas a pré-secagem a 60 + 5°C durante 72 horas, e moidos em
moinho de facas com peneira de porosidade de 1 mm de diametro, para posteriores
andlises laboratoriais.

As amostras foram analisadas quanto aos conteudos de matéria seca (MS)
(método INCT-CA G-003/1), matéria organica (MO; método INCT-CA M-001/1),
proteina bruta (PB) (procedimento de Kjeldahl; método INCT-CA N-001/1), proteina
insoluvel em detergente neutro (PIDN; método INCT-CA N-004/1), proteina
insolivel em detergente dcido (PIDA; método INCT-CA N-005/1), cinzas insoliveis
em detergente neutro (CIDN; método INCT-CA M-002/1), cinzas insoliveis em
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detergente 4cido (CIDA; método INCT-CA M-003/1), extrato etéreo (EE;
procedimento de Randall; método INCT-CA G-005/1); fibra em detergente neutro
utilizando amilase termoestdvel, sem uso de sulfito de s6dio (aFDN) corrigida para
cinzas e proteina (aFDNcp, método INCT-CA F-002/1), fibra em detergente 4cido
(FDA, método INCT-CA F-004/1) e lignina(as) determinada com solubiliza¢do da
celulose em acido sulfirico (LIG, método INCT-CA F-005/1), conforme métodos
preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal
(INCT-CA, Detmann et al., 2012).

O contetido dos carboidratos nao fibrosos (CNF) expresso em g/kg na MS foi
obtido a partir dos resultados da composicdo quimica dos alimentos, sendo CNF=
g/kg MO - (g/kg PB — g/kg PB derivada da ureia + g/kg de ureia) — g/lkg EE — g/kg
aFDNcp, em que a ureia € representada em g/MS, adaptadas de Hall (2000). A fim
de reduzir os erros associados a estimativa da aFDN, referentes a contaminantes,
como compostos nitrogenados e cinzas que superestimam o teor da fibra, substituiu-
se nesta equacgdo, os valores de aFDN por aFDNcp, como indicado por Detmann &
Valadares Filho (2010).

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados a partir dos resultados
observados das composicdoes quimicas dos alimentos, conforme equagdes
recomendada e adaptadas de Weiss (1999). Porém, utilizando aFDN e CNF,
corrigindo para cinza e proteina, em que NDT = PBD + 2,25*EED + CNFD +
aFDNcpD.

2.6  Determinacio do consumo e coeficientes de digestibilidade

Através dos registros realizados no periodo de coleta de dados, obteve-se o
consumo dos alimentos pela diferenca entre a quantidade fornecida e a quantidade de
sobras nos comedouros, Apds andlise laboratorial das dietas fornecidas, das sobras e
das fezes, foi possivel estimar o coeficiente de digestibilidade das dietas, obtido
através da diferenca entre o consumido e o excretado, em fun¢do do consumido.
Posteriormente, os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta, do extrato
etéreo, da FDNcp e dos carboidratos ndo fibrosos de cada concentrado proteico,
foram estimados a partir dos coeficientes médios de digestibilidade das dietas

especificas de concentrado, por sistema de equagdes lineares (Silva & Ledo, 1979).
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2.7  Estimativa da producao de proteina microbiana e balanco de nitrogénio

Ap6s descongelamento e dilui¢do das amostras de urina, foram realizadas as
andlises dos derivados de purinas (alantoina, xantina e hipoxantina), pelo método
colorimétrico, conforme técnica de Fujihara et al. (1987), descrita por Chen &
Gomes (1992). O é4cido trico foi estimado por meio calorimétrico, utilizando kit
comercial.

A excrecao total de derivados de purinas (DP) foi calculada pela soma das
quantidades de alantoina, 4cido trico, xantina e hipoxantina excretados na urina,
expressas em mmol/dia.

As purinas microbianas absorvidas (Pabs, mmol/dia) foram calculadas a partir
da excrecdo de derivados de purinas na urina (DP, mmol/dia), por intermédio da

equagao:

Y = 0’84X + (0’150PCO,756—0,25X)

em que 0,84 € a recuperacdo de purinas absorvidas como derivados urindrios de
purinas e 0,150 a contribuicdo enddgena para a excre¢do de purinas (Chen &
Gomes,1992). O fluxo intestinal de compostos nitrogenados microbianos (Nmic, g
N/dia) foi calculado em funcdo das purinas microbianas absorvidas (Pabs,

mmol/dia), utilizando-se a equagao:

Nmic = (70*Pabs) / (0,83 * 0,116 * 1000)

em que 70 representa o conteido de N nas purinas (mg N/mmol); 0,83, a
digestibilidade das purinas microbianas; e 0,116, a relacdo N purina:N total dos
microrganismos ruminais (Chen & Gomes, 1992).

A ureia foi determinada por meio colorimétrico, utilizando kit comercial
Bionclin® (REF K057). A conversdo dos valores de ureia em nitrogé€nio ureico foi
realizada pela multiplicacdo dos valores obtidos pelo fator 0,4667.

O balancgo de nitrogénio (N-retido, g/dia) foi calculado com: N-retido = N

ingerido (g) — N nas fezes (g) — N na urina (g).
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2.8 Analise estatistica

Os quatro concentrados proteicos foram combinados em duas concentragdes
(100 e 300 g/kg na matéria seca), com quatro repeticdes para cada nivel, a partir de
um delineamento em reversdo simples com fator adicional, cujo modelo estatistico

encontra-se a seguir:

Yijkl =pn+ F; + Nj + P + FNij + A(l)l + €ijkl

em que: Yijkl = observacdo referente a i-ésima alimento, j-ésimo nivel, k-ésimo
periodo e 1-ésimo animal dentro de alimento;

p = média geral;

Fi = efeito relativo ao alimentoi,i=1, 2, 3 e 4;

Nj = efeito relativo ao nivel de substituicdo do alimento j,j=1¢ 2;

Pk = efeito relativo ao periodo k, k=1¢ 2;

FNij = efeito da interacao entre alimento 1 e o nivel de substituicdo do alimento j;
A(i)] = efeito relativo ao animal 1, aninhado ao alimentoi,1=1,2,3 e 4;

eijkl = erro aleatorio, associado a cada observagao, pressuposto NID (0,52).

Foram realizadas andlises de variincia para todas as varidveis. Quando a
probabilidade foi significativa (P<0,05). Para varidveis referentes aos niveis, aplicou-
se o teste F. Para as varidveis referentes aos concentrados. Quando a probabilidade
foi significativa (P<0,05), realizou-se o Teste Tukey. Os procedimentos estatisticos

foram realizados com auxilio do programa Statistical Analysis System versao 9.0.

3. RESULTADOS

3.1 Consumo de nutrientes

Foi verificado interacdo entre a fonte e o nivel do concentrado proteico na
dieta para o consumo de EE (P=0,011), CNF (P=<0,001) e FDNcp (P=0,003; Tabela
31). O consumo de EE (g/dia) aumentou (P<0,05) com a elevacdo do nivel de torta

de algodao de 100 g/kg para 300 g/kg nas dietas (Tabela 32).
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Tabela 30. Consumo de componentes nutricionais em dietas para cordeiros,
contendo concentrados proteicos em dois niveis de substitui¢do a silagem de milho.

Fonte de concentrado energético Nivel (g/kg) Valor P
Torta de Farelo
Item Farelo Farelo EPM
algoda de ) 100 300 C N CxN
gliten de soja
0 mamona
Consumo (g/dia)

MS 579,37° 624,21* 643,10° 527,48° 605,50 581,58 17,61 <0,001 0,001 0,751
MO 543,01° 590,62° 574,53" 482,46° 564,06 531,39 15,73 <0,001 <,001 0,597
PB 67,85 63,93 62,35" 62,50 64,37 6394 127 0,001 0,622 0,082
EE 20,27 17,50 13,50 11,26 14,57 16,69 0,98 0,001 0,052 0,011
FDNcp 293,24 314,27 323,01 231,32 30491 276,61 11,31 <0,001<0,001 0,003
CNF 166,45 195,99 176,15 185,64 183,78 178,33 4,61 <0,001 0,033 <0,001
NDT 366,85 385,54 351,63 338,25 359,59 361,54 10,32 0,096 0,871 0,622
Consumo (g/kg PC)
MS 24,82° 25,89 26,69 22,65° 2535 24,68 0,31 <0,001 0,302 0,316
FDNcp 12,61 13,02 13,10 9,82 12,73 11,69 0,29 <0,001<0,001 <0,001
Consumo (g/kg PC*")

MS 54,62° 57,09 58,86 49,99° 5589 54,40 0,86 <0,001 0,030 0,315

C= concentrado; N= nivel; CxN= interag@o entre concentrado e nivel ; MS = matéria seca; MO = matéria
organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina; CNF = carboidratos ndo fibrosos; NDT = nutrientes digestiveis totais.

EPM: erro padriao da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sao diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Quando os concentrados proteicos foram ofertados em 100 g/kg da dieta, o
consumo de FDNcp (g/dia e g/kg PC) foi maior (P<0,05) para dietas com farelo de
gliten de milho e torta de mamona, e menor (P<0,05) para dietas com soja. Quando
ofertado 300 g de concentrado na dieta /kg, o consumo de FDNcp (g/dia e g/kg PC)
nas dietas com farelo de gliten de milho e farelo de soja reduziu (P<0,05). Com a
oferta de 300 g/kg, o menor (P<0,05) consumos de FDNcp (g/kg PC) foram das
dietas que continham farelo de soja (Tabela 32).

O consumo de CNF, quando ofertado 100 g de concentrado /kg, foi maior
(P<0,05) para cordeiros alimentados com dietas, contendo farelo de gliten de milho
ou farelo de mamona. Entretanto, quando ofertado 300 g de concentrado /kg, houve

reducdo do consumo de CNF (P<0,05) em dietas contendo farelo de mamona, e
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elevacdo do consumo de CNF (P<0,05), em dietas contendo farelo de soja. Nesse
caso, o consumo de CNF, quando ofertado 300 g de concentrado /kg, foi maior
(P<0,05) para cordeiros alimentados com dietas contendo farelo de gliten de milho
ou farelo de soja (Tabela 32).

O consumo de MS, MO e PB foi influenciado (P<0,001; P<0,001 e P=0,0012
respectivamente), pela fonte de concentrado proteico utilizado na dieta. O consumo
de MS (g/dia; g/kg PC e g/kgPC®”) e MO (g/dia) foram maiores (P<0,001) para
dietas contendo farelo de gliten de milho ou farelo de mamona, em comparacio a
torta de algoddo e ao farelo de soja. O consumo de PB (g/dia) foi maior (P=0,001)

em cordeiros alimentados com dietas contendo torta de algodao (Tabela 31).

Tabela 31. Desdobramento da interacdo entre diferentes concentrados proteicos em
dois niveis de substituicdo a silagem de milho, para consumo de extrato etéreo (EE),
fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp) e carboidratos
nao fibrosos (CNF) em cordeiros.

Nivel Fonte de concentrado proteico na dieta

Torta de Farelo de
(ko) algodio Farelo de gliten amona Farelo de soja

Consumo de extrato etéreo (g/dia)
100 15,725 17,33 13,36 11,88°
300 24,81™ 17,68° 13,63 10,63
CFDNcp (g/dia)
100 303,45 328,33 329,56" 255,514
300 282,63" 300,225 316,46 207,13%
Consumo de carboidratos nao fibrosos (g/dia)
00 173,41° 200,16 193,43 168,13
300 159,50 191,82° 158,87 203,15™
CFDNcp (g/kg PC)

100 12,59 13,574 13,72 11,05
300 12,63 12,47 13,09* 8,59

FDNcp = fibra em detergente neutro livre de cinzas e proteinas;
Letras mintsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maitisculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).

O nivel de substitui¢do de silagem de milho por concentrado foi significativo

(P<0,05) para o consumo de MS (P=0,001) e MO (P<0,001). Quando ofertado 100 g
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de concentrado /kg, o consumo dessas fracdes foi maior em comparagdo a oferta de
300 g/kg. O consumo de NDT foi o mesmo para todos os concentrados proteicos
avaliados, independente da fonte (P=0,096) ou do nivel (P=0,871) utilizado (Tabela
31).

3.2 Coeficiente de digestibilidade dos nutrientes

Foi verificado interacdo (P=0,009) entre a fonte e o nivel de concentrado
proteico na dieta, apenas para a digestibilidade da FDNcp (g/dia) (Tabela 33), em
que, quando ofertado 100 g de concentrado /kg, dietas contendo farelo de mamona
apresentaram menor (P<0,05) digestibilidade da FDNcp, comparado as dietas
contendo torta de algoddo, farelo de gliten de milho ou farelo de soja. Entretanto,
quando foi ofertada 300 g de farelo de mamona /kg na dieta, observou-se um
aumento (P<0,05) na digestibilidade do farelo de mamona, igualando (P>0,05) a

digestibilidade da FDNcp do farelo de mamona as demais dietas (Tabela 34).

Tabela 32. Digestibilidade de componentes nutricionais e nutrientes digestiveis
totais (NDT) de cordeiros alimentados com dietas contendo concentrados proteicos
em substituicdo a silagem de milho.

Fonte de concentrado energético Nivel (g/kg) Valor P

Tortade Farelo Farelode Farelo
Item EPM

algoddo gliten mamona desoja 100 300 C N CxN

Digestibilidade (g/dia)
MS 62,00 62,09 61,17 67,07 61,23 6494 1,12 0,294 0,088 0,182
MO 62,88 62,79 60,18 69,56 62,59 6526 1,14 0,056 0,188 0,304
PB 65,34 58,43" 59,12 61,19® 61,06 60,98 0,97 0,039 0960 0,119
EE 81,65 8566 77,56™ 72,75 77,57 8123 124 0,001 0,059 0430
FDNcp 53,05 51,17 4557 62,87 51,78 54,55 1,69 0,004 0,233 0,009
CNF 80,82 84,57 80,46 84,58 8246 82,75 0,88 0,203 0,871 0,385

NDT  63,29* 62,04 55,12° 67,17* 6127 6254 1,13 0,005 0,504 0,964

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; MS = matéria seca; MO =
matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDNcp = fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; CNF = carboidratos ndo fibrosos; NDT = nutrientes digestiveis
totais.

EPM: erro padrdo da média.

Meédias, na linha, seguidas de letras diferentes sio diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.



101

Os concentrados proteicos ofertados apresentaram diferenca significativa para
a digestibilidade de PB, EE e NDT. A digestibilidade da PB foi maior (P=0,039)
para dietas contendo torta de algoddo e farelo de soja, enquanto que a digestibilidade
do EE foi maior (P=0,001) para dietas que continham torta de algoddo ou farelo de
gliten de milho. O NDT foi menor (P=0,005) para as dietas que continham farelo de
mamona, comparado as dietas que continham torta de algodao ou farelo de soja
(Tabela 33).

O nivel de substituicio de silagem de milho por concentrado nio foi

significativo (P>0,05) para a digestibilidade dos nutrientes (Tabela 33).

Tabela 33. Desdobramento da interagcao entre diferentes concentrados proteicos para
a digestibilidade da fibra em detergente neutro, corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp) em cordeiros.

Nivel Fonte de concentrado proteico na dieta

(g/kg) Torta de algodao Farelo de gliten Farelo de mamona Farelo de soja

Digestibilidade da FDNcp (g/dia)
100 56,96" 50,70® 37,258 62,22°
300 49,13° 51,64° 53,907 63,51°

FDNcp = fibra em detergente neutro corrigido para proteinas e cinzas;
Letras mintisculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maitsculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).

Em relacdo as fragdes digestiveis dos nutrientes (Tabela 35), o farelo de soja
revelou os maiores coeficientes para a digestibilidade da PB e FDNcp, assim como o
maior NDT (770,2 g/kg). Nao houve diferenca (P>0,05) de EE digestivel e FDNcp
digestivel entre os alimentos avaliados.

O farelo de gluten de milho apresentou menor fracdo de PB digestivel
(P=0,009) e maior fracdo de CNF (P=0,029), comparado ao farelo de soja. Os demais
alimentos foram semelhantes (P>0,05), tanto ao farelo de gliten de milho quanto ao
farelo de soja. O NDT digestivel encontrado para o farelo de soja foi semelhante
(P>0,05) ao encontrado para a torta de algodao. Ambos maiores (P<0,001) do que o

NDT digestivel do farolo de gliten de milho e do farelo de mamona (Tabela 35).
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Tabela 34. Fracoes digestiveis, em g/kg, dos componentes nutricionais e nutrientes
digestiveis totais (NDT) dos concentrados proteicos.

Tortade Farelo Farelode Farelode Silagem

Item algoddo de gliten mamona soja.  demilho EPM Valor P
Protefna bruta 643,6°  571.4° 6531 7381  6399® 1,61 0,009
Extrato etéreo 820,7 770,3 817,1 714,8 7979 1,38 0,544
FDNcp 511,6 4485 5135 551,7 552.8 145 0,142
CNF 807,0°°  855,5* 7877 8141  750,1° 099 0,029
NDT 696,4°  572,6° 597,9°  711,5* 5952 1,34  <0,001

FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNF= carboidratos néo fibrosos;
NDT-= nutrientes digestiveis totais.

EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

3.3  Balanco de Nitrogénio

Houve interacdo (P<0,05) entre a fonte e o nivel de concentrado proteico na
dieta para o nitrogénio ingerido (P=0,048), excretado na urina (P<0,001), nitrogénio
retido (P,0,001) e nitrogénio retido em fungdo do digerido (P<0,001; Tabela 36).

Em dietas contendo 100 g de concentrado/Kg, observou-se maior (P<0,05)
ingestdo de nitrogénio e maior (P<0,05) excrecao urindria de nitrogénio para dietas
contendo torta de algoddo e farelo de soja. Nao houve diferenga significativa
(P>0,05) entre os alimentos para nitrogénio retido, e nitrogénio retido em fungdo do
digerido. Porém, quando as dietas foram ofertadas com 300g de concentrado/kg,
houve aumento (P<0,05) do nitrogénio excretado na urina, para dietas contendo
farelo de mamona e farelo de soja,. Houve, ainda, redu¢do no nitrogénio retido em
funcdo do digerido para dietas contendo soja, quando comparado a oferta de 100
g/kg (Tabela 37).

Nas dietas contendo 300 g de concentrado por/kg, houve maior (P<0,05)
ingestdo de nitrogénio, para dietas contendo torta de algoddo e farelo de gliten de
milho. Maior (P<0,05) excre¢do de nitrogénio na urina, para dietas contendo farelo
de soja, e maior (P<0,05) quantidade de nitrogénio retido e nitrogé€nio retido em
funcdo do nitrogénio digerido, para dietas contendo torta de algoddo e farelo de

gluten de milho (Tabela 37).
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Tabela 35. Balanco de nitrogénio de cordeiros alimentados com dietas contendo
concentrados proteicos, em dois niveis de substituicao a silagem de milho.

Fonte de concentrado energético ~ Nivel (g/kg) Valor P
Torta de Farelc Farelo Farelo EPM
Item algodao gliter mamona desoja 100 300 C N CxN
(g/dia)

NI 11,17 10,31 10,13 10,30 10,51 10,43 0.23 <0.001 0.518 0.048
N-fezes 4,07 4,49 445 3,59 423 4,08 0,16 0,129 0,520 0,761
N- 2,66 0,65 2,26 3,49 1,86 2,67 0,25 <0,001 0,001 <0,001
urina
NR
ND 484 5,19 3,38 3,03 455 3,68 0,30 <0,001 0,006 <0,001

NR/NI  445,7 500,1 348,5 303,9 4505 348,6 2,61 <0,001 0,002 <0,001
ND/NI 6424 5882 578,0 640,7 613,6 611,0 1,02 0,142 0,895 0,704

C= concentrado; N= nivel; CxN= intera¢cdo entre concentrado e nivel, NI= nitrogénio ingerido,
N-fezes= nitrogénio excretado nas fezes, N-urina= nitrogénio excretado na urina, NR= nitrogénio
retido e ND= nitrogénio digerido, NR/NI= nitrogénio retido em funcao do nitrogénio ingerido,
ND/NI= nitrogénio digerido em funcdo do nitrogénio retido.

EPM: erro padrido da média.

Meédias, na linha, seguidas de letras diferentes sio diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

O nitrogénio contido nas fezes e o nitrogénio digerido em funcdo do ingerido
foram semelhantes (P>0,05) para todas as dietas avaliadas, em todos os niveis de
utilizacdo. O nitrogénio digerido apresentou interacdo (P=0,009) apenas referente
aos alimentos utilizados, independente do nivel de utilizacdo, em que dietas que
continham farelo de mamona apresentaram menor digestdo de nitrogénio (P<0,05),

comparado as dietas que continham torta de algodao (Tabela 36).
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Tabela 36. Desdobramento da interacdo entre diferentes concentrados proteicos em
dois niveis de substitui¢do a silagem de milho para o nitrogénio ingerido, nitrogénio
excretado na urina, nitrogénio retido e nitrogénio retido em fun¢do do ingerido, em
cordeiros.

Nivel Fonte do concentrado proteico na dieta
Torta de Farelo de ‘
(ko) algodio Farelo de gliten amona Farelo de soja
Nitrogénio ingerido (g/dia)
100 11,06" 10,18 10,21 10,61*
300 11,27 10,44 10,05 9,98"
Nitrogénio excretado na urina (g/dia)
100 3,20° 0,80° 1,32 2,125
300 2,10° 0,49° 3,20"" 4,87%
Nitrogénio retido (g/dia)
100 4,74 4,88" 4,05 4,524
300 4,94 5,50° 2,72° 1,55
Nitrogénio retido em fung¢do do nitrogénio ingerido (g/kg)
100 442,1* 479,3* 411,9* 468,74
300 449,3% 520,9° 285,1™ 128,9%

Letras mintdsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maitsculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).

3.4  Sintese de proteina microbiana

Nessa situacdo, os cordeiros consumindo dietas contendo farelo de gliten de
milho ou farelo de mamona apresentaram os menores (P<0,05) resultados para
purinas absorvidas; producdo microbiana de nitrogénio e proteina bruta; e eficiéncia

microbiana (Tabela 38).
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Tabela 37. Sintese de proteina bruta microbiana (PBM) e eficiéncia microbiana em
cordeiros alimentados com dietas, contendo diferentes concentrados proteicos, em
dois niveis de substitui¢do a silagem de milho.

Item Fonte de concentrado proteico Nivel (g’kg) EPM Valor P

Tortade Farelo Farelode Farelo 100 300 C N CxN

algoddo de gliter mamona de soja

Purinas microbianas (mmol/dia)

Pabs 8,90" 4,93 9,27* 10,01* 8,04 8,52 0,38 <0,001 0,444 0,801

Produgdo microbiana (g/dia)

N

. 647" 359" 6,74 728 584 620 027 <0001 0443 0,801
mic

PB 4 )

. 40,420 2240°  42,14°  4551° 36,52 38,71 1,74 <0,001 0444 0,801
mic

Eficiéncia microbiana (g PB/kg NDT)
107,30  52,51°  9523*  89,90" 84,88 87,59 3,87 <0,001 0,670 0,841

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; Pabs: purinas absorvidas; N
mic: nitrogénio microbiano; PB mic: proteina bruta microbiana.

EPM: erro padrido da média.

Meédias, na linha, seguidas de letras diferentes sio diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

4 DISCUSSAO

O consumo reduzido de MS e MO e FDNcp, para dietas contendo farelo de
soja, ndo interferiu no consumo de NDT, devido ao aumento do consumo de CNF em
dietas com 300 g/kg de soja. A quantidade de CNF do farelo de soja € maior do que
da silagem de milho, ou seja, ao diminuir a quantidade de silagem de milho e elevar
a quantidade de farelo de soja, houve maior disponibilidade de CNF na dieta. O
inverso aconteceu com o farelo de mamona, que continha menos CNF do que a
silagem de milho.

A composicdo quimica do farelo de mamona, alimento que é muito fibroso e
muito proteico, ndo influenciou negativamente no CMS e CMO, muito
provavelmente, porque suas fibras apresentadas em pequenas particulas elevaram a
taxa de passagem do alimento, aumentando o consumo de MS, por reduzir o tempo

de permanéncia da digesta no rimen.
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A reducgdo da digestibilidade da FDNcp em dietas contendo 100 g de farelo
de mamona /kg pode ser explicada pela presenca de 210,9 g/kg de lignina na MS,
que é uma grande quantidade quando comparado a torta de algodao, ao farelo de
gliten de milho e ao farelo de soja, e também pela possivel taxa de passagem
elevada. A digestibilidade da FDNcp pode estar relacionada ao consumo de FDNcp
(Nega & Melaku, 2009), ao consumo de EE (Cabral et al. 2015), ao consumo de PB
(Nega & Melaku, 2009), pela quantidade de lignina presente na estrutura da fibra
(Sultan et al., 2010) ou ainda pela ingestdo de NDT (Sultan et al., 2010), uma vez
que a alta densidade energética pode causar uma depressio no pH ruminal,
deprimindo a digestdo da fracdo de carboidratos fibrosos. A maior digestibilidade do
NDT, em dietas contendo farelo de soja ou torta de algoddo, ocorreu devido ao maior
coeficiente de digestibilidade desses alimentos, quando comparados ao farelo de
mamona ou ao farelo de gliten de milho.

Dietas contendo torta de algoddao apresentaram maiores valores de ingestao,
retencdo e digestdo do nitrogénio, valores estes relacionados ao consumo de PB e
NDT pelos animais que se alimentaram deste alimento, uma vez que o fluxo de
nitrogénio no rdmen € influenciado pela ingestdo e composicao da dieta (Nicory et
al., 2015).

A quantidade de nitrogé€nio excretado na forma de fezes, semelhante para
todas as dietas avaliadas, indica que ocorreu a transformag¢do do N em proteina
microbiana digerivel pelos microrganismos, de igual forma para todos os alimentos
estudo. Para Yerradoddi et al. (2015), a excre¢dao de N nas fezes € influenciado de
forma inversa pelo nivel de energia da dieta, em que, quanto menos energia apresenta
a dieta, mais N serd excretado nas fezes, enquanto que a excrecdo de N na urina é
influenciada pelo consumo de proteina bruta, e quanto mais proteina bruta
consumida, maior a excre¢do de N na urina, resultado da absorcdo do excesso de
amonia através das paredes ruminais ou intestinais.

No entanto, ocorreu aumento da excrecdo de nitrogénio urindrio com o
aumento do nivel de alimento na dieta, para dietas que continham farelo de mamona
e farelo de soja. Esse efeito pode ser justificado pelo teor de PB destes alimentos, e
pela quantidade de proteina disponivel no farelo de soja e no farelo de mamona. A
excrec¢do de N pela urina nos ruminantes € um mecanismo do organismo animal para
manté-lo em equilibrio quando ocorre elevada ingestdo de compostos nitrogenados

(Berchielli et al., 2011), ou ainda para eliminacdo dos compostos ndo utilizados.
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A menor absorcdo de purinas microbianas, assim como menor producio e
eficiéncia microbiana das dietas contendo farelo de gliten de milho, € justificada
pela menor degradacdo efetiva da PB desse alimento, pois, de acordo com Pinho
(2016) o farelo de gliten de milho com 23,8% PB contém apenas 25,4 % de PDR
(proteina degraddvel no rimen). Entende-se que, devido a pouca quantidade de PDR
(proteina degradédvel no rimen), o N, disponibilizado pelo gliten de milho, teve de
ser reciclado para garantir o acesso microbiano a proteina,. Dessa forma, menos N
estava disponivel para completar seu ciclo.

Pereira et al. (2015) comenta que quando ocorre deficiéncia em PDR para
ovinos em crescimento, ocorre também a reducdo de crescimento da microbiota
ruminal, levando a queda no suprimento de proteina microbiana para o abomaso, que
resulta no aumento da exigéncia da PNDR.

Todas as dietas apresentaram balanco de nitrogé€nio positivo, o qual, de
acordo com Souza et al. (2015), indica que houve retencdo de proteinas no corpo dos
animais em todos as dietas propostas. Isso porque a proteina atendeu as exigéncias
dos animais, demonstrando que ocorreu o aproveitamento da amonia para a sintese
de proteina microbiana e aproveitamento do N fornecido.

De forma geral, o farelo de soja apresentou a melhor op¢ao de escolha como
concentrado proteico, devido ao seu valor nutricional. Contudo, a torta de algodao, o
farelo de gliten de milho e o farelo de mamona apresentam aproveitamento dos
nutrientes compativel ao farelo de soja e. Portanto, podem substitui-lo em dietas para
cordeiros, resultado este que corrobora com a hipétese inicial. A torta de algoddo € o
alimento do qual mais se comportou, como o farelo de soja, apresentando efeito
semelhante no consumo e na digestibilidade dos nutrientes, nas fracdes de nutrientes
digestiveis, no balanco de nitrogé€nio e na eficiéncia microbiana. O farelo de gliten
de milho apresentou efeitos semelhantes a soja para o consumo e digestibilidade dos
nutrientes e balanco de nitrogénio. Porém, a eficiéncia microbiana, a partir de dietas
com farelo de gliten de milho, foi inferior as dietas com farelo de soja. Ja o farelo de
mamona apresentou efeitos semelhantes ao farelo de soja para o consumo dos
nutrientes, para o balanco de nitrogénio e para a efici€éncia microbiana. O farelo de
mamona apresentou menor digestibilidade do NDT em relacao ao farelo de soja.

Entre os niveis avaliados dos concentrados proteicos utilizados, foi observado
menor consumo de MS, MO e FDNcp, maior quantidade de nitrogénio excretado na

urina e menor quantidade de nitrogénio retido, quando dietas contendo farelo de soja
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foram ofertadas em 300g/kg na dieta. Dessa forma, para este alimento indica-se a
utilizagcdo de apenas 100g/kg na dieta.

O aumento do nivel de 100 g/kg para 300 g/kg de concentrado proteico
aumentou apenas o consumo de CNF, para dietas contendo farelo de soja, a
digestibilidade da FDNcp em dietas contendo farelo de mamona e a excrecdo
urindria de nitrogénio para dietas contendo farelo de soja ou farelo de mamona.
Portanto, parte da hipdtese inicial, a qual sugeria que o aumento do nivel de
concentrado energético na dieta resultaria no aumento do aproveitamento dos

nutrientes, foi rejeitada.

5 CONCLUSAO

O farelo de soja continua sendo o alimento de primeira escolha, por
proporcionar maior quantidade de proteina bruta, melhor digestibilidade dos
nutrientes e maior valor energético. A torta de algodao, o farelo de glaten de milho e
o farelo de mamona sdo capazes de substituir o farelo de soja sem prejudicar o
consumo dos nutrientes digestiveis totais e o balanco de nitrogénio em dietas para
ovinos. Sugere-se entdo uma classificagdo de substitui¢do, sendo o farelo de algodao
o alimento preferencial para substituir o farelo de soja, seguida do farelo de gliten de
milho e do farelo mamona respectivamente.

Como a utilizacdo de niveis de substituicdo, foi apresentado diferenca no
aproveitamento dos nutrientes. Apenas para o farelo de soja indica-se o uso de até
100 g /kg na MS em substituicdo de silagem de milho. Para os demais alimentos, o

uso indicado € de até 300 g/kg na MS.
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CAPITULO V: ALIMENTOS ALTERNATIVOS E SEUS EFEITOS SOBRE O
CONSUMO, DIGESTIBILIDADE, BALANCO DE NITROGENIO E VALOR
ENERGETICO EM DIETAS PARA CORDEIROS

Resumo: O foco principal deste trabalho foi verificar a existéncia de alimentos
alternativos com caracteristica que elevem o valor nutricional de dietas para
cordeiros. Foram avaliadas as composi¢des quimicas do farelo da vagem da algaroba,
o farelo da casquinha do cacau, a torta de dendé e o farelo de sementes e casca do
maracujd, bem como seus efeitos na substituicdao da silagem de milho por dois niveis
(100 e 300 g/kg) destes concentrados. Avaliou-se o consumo, a digestibilidade dos
nutrientes, o balanco de nitrogénio e a sintese de proteina microbiana, além da
predicdo das fracOes digestiveis e nutrientes digestiveis totais (NDT). Foram
utilizados 18 cordeiros no total. Para avaliacdo de cada alimento, utilizou-se 4
animais, realizando 2 periodos experimentais, com 2 niveis de oferta do alimento em
estudo (100 e 300 g/kg) e outros 2 animais comuns ao estudo de todos alimentos
avaliados, alimentados apenas com silagem de milho. O delineamento foi definido
como inteiramente casualizado em sistema Crossover. Identificou-se que a algaroba
€ 0 maracuja apresentaram maior aproveitamentos dos nutrientes, € melhor balanco
de nitrogénio, como o concentrado energético. O cacau revelou boa digestibilidade
dos nutrientes. O dendé tem aproveitamento limitado, devido a quantidade de lignina
que dificulta o consumo e a digestibilidade dos nutrientes ingeridos. Indica-se a
utilizacdo de até 100 g destes alimentos alternativos, em substituicao a silagem de
milho em dieta para cordeiros.

Palavras-chave: nutri¢io animal, ovinos, residuo, subprodutos.
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Abstract: The main focus of this work was to verify the existence of alternative
foods with characteristics that increase the nutritional value of diets for lambs. The
chemical compositions of the algaroba pod meal, the cocoa bean meal, the oil palm
cake and the passion fruit seed meal and bark were evaluated, as well as its effects on
the substitution of corn silage for two levels (100 and 300 g / kg) of these
concentrates. Consumption, nutrient digestibility, nitrogen balance and microbial
protein synthesis, as well as the prediction of total digestible and total digestible
nutrients (NDT) were evaluated. Eighteen lambs were used in total. For the
evaluation of each food, 4 animals were used, performing 2 experimental periods,
with 2 levels of supply of the food under study (100 and 300 g / kg) and 2 other
animals common to the study of all evaluated foods, fed only with silage of corn. The
design was defined as a completely randomized Crossover system. It was identified
that the algaroba and the passion fruit presented higher nutrient utilization, and better
nitrogen balance, as the energy concentrate. Cacao showed good digestibility of
nutrients. The palm oil has limited use, due to the amount of lignin that makes it
difficult to consume and the digestibility of the ingested nutrients. It is indicated the
use of up to 100 g of these alternative foods, replacing the corn silage diet for lambs.

Key-words: animal nutrition, sheep, residue, by-products.
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1. INTRODUCAO

Uma alternativa para a reducao dos custos com alimentacao de ruminantes é a
substitui¢do de ingredientes tradicionais (milho e soja) por alimentos alternativos
(residuos ou subprodutos) na formulaciao das dietas, sendo ainda configurada como
uma pratica sustentdvel. A diferenca entre residuo e subproduto estd relacionada ao
potencial de comercializacio do produto, em que o subproduto tem valor de
mercado, diferente do residuo que nao tem valor comercial e torna-se apenas um
produto de descarte. (Guimaraes Junior et al., 2008; Azevédo et al., 2011).

Entretanto, ainda ndo existe uma defini¢ao concreta da adequada utilizacdo
dos alimentos alternativos para suprir as exigéncias das categorias animais. Deve-se
considerar que o valor nutritivo dos alimentos € dependente da qualidade do produto
primério, dos processos de beneficiamento industrial, das porc¢des utilizadas do
alimento primdrio e das proporcdes entre cascas € sementes para composi¢ao dos
subprodutos e residuos (Azevédo et al., 2011).

Pesquisas tém sido realizadas sobre a utilizagdo de alimentos alternativos,
como os oriundos da algaroba, do cacau, do dendé e do maracujd, em dietas para
ruminantes (Costa, et al., 2011; Almeida, et al., 2015; Lima, et al., 2015). Contudo,
ainda existe caréncia de dados que considere as interagdes entre os componentes
quimicos e seu aproveitamento pelo animal para avaliacdo nutricional desses
alimentos, especialmente os componentes relacionados a nutricdo de ovinos em
consigdes tropicais.

O farelo da vagem da algaroba (Prosopis juliflora) é alimento energético
(Mendocga, 2013) e importante ingrediente da alimentagdo animal no semidrido
brasileiro. Estima-se na regido Nordeste que sua produgdo esteja entre 2 a 8 t/ha/ano
(Ribask et al., 2009). O farelo de cacau (Theobroma cacao), proveniente da casca
que envolve a améndoa do cacau, € um residuo da producdo de chocolate, sendo um
alimento energético (SILVA et al., 2005) . Sua aceitabilidade pelos animais é
limitada devido a presenca de teobromina, considerada tdxica e limitante para a
utiliza¢do na alimentac¢do animal (Carvalho et al., 2006). A torta de dendé (Elaeis
guineensis) € um residuo da producdo do dleo de dendé (Vasconcelos, 2010),
classificado como um alimento energético (Silva et al., 2005). No Brasil, a producao
estd concentrada nos Estados do Pard e da Bahia (Cuenca & Nazério, 2005). O farelo

do maracuja (Passiflora ligularis) € obtido através da moagem de residuos da
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industria de poupa de frutas (casca e sementes), também classificado como alimento
energético, pois a semente possui 32% de O6leo, sendo fonte de carboidratos,
proteinas e minerais (Lousada Junior et al., 2005).

O Brasil se destaca como o maior produtor de maracuja (776 mil toneladas
em 2012), sendo a Bahia o maior produtor nacional com 320 mil toneladas (Ferrari et
al., 2004; Cunha, 2013). E importante destacar que para alimentos oleosos, como a
torta de dendé e o farelo de maracujd, deve-se tomar cuidado com o teor de 6leo para
a formulacdo de dietas, pois valores acima de 7% podem interferir na fermentacao
ruminal, digestibilidade da fibra e na taxa de passagem da dieta (Vasconcelos, 2010;
Van Soest, 1994).

Sendo assim, esta pesquisa revela as caracteristicas quimicas e nutricionais de
alimentos alternativos, identificando a composicdo dos alimentos, o aproveitamento
de seus nutrientes, e suas possiveis contribui¢des para a nutricdo e alimentacdo de
cordeiros em crescimento.

Tem-se como hipdtese de que podem existir concentrados energéticos
alternativos para dietas de cordeiros, com caracteristica que elevem o valor
nutricional para as varidveis sobre o consumo, a digestibilidade dos nutrientes, o
balanco de nitrogénio, a excrecdo de ureia na urina e a sintese de proteina
microbiana, além da predicao das fragdes digestiveis e nutrientes digestiveis totais.
Além disso, quanto maior a propor¢do de substituicdo da silagem de milho pelo
concentrado alternativo, maior serd o consumo de nutrientes, e melhor sera o
aproveitamento desses nutrientes pelos cordeiros.

Diante disso, objetivou-se realizar a substituicdo parcial de silagem de milho
por alimentos alternativos (algaroba, cacau, dendé e maracujd) em dois niveis (100 e
300 g/kg), na dieta de ovinos, para avaliacdo do consumo, da digestibilidade dos
nutrientes, do balanco de nitrogénio, da excrecdo de ureia na urina e sintese de
proteina microbiana, além da predi¢cdo das fracdes digestiveis e nutrientes digestiveis

totais desses subprodutos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1  Principios éticos da experimentacao animal
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Esta pesquisa foi conduzida em estreita conformidade com a legislagdo
brasileira sobre as pesquisas com o uso de animais, e aprovada sob protocolo
95/2015 pela Comissao de Etica no Uso de Animais, da Universidade Estadual de
Santa Cruz - UESC, localizada em Ilhéus.

2.2 Local e alimentos utilizados

A pesquisa experimental foi realizada na Universidade Estadual de Santa
Cruz — UESC, em Ilhéus, Bahia. A coleta das amostras e o processamento dos
alimentos foram realizados no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Alimentacao
de Ruminantes — LaPNAR, e as andlises quimicas foram realizadas no Laboratério

de Nutricdo Animal — LabNut.

Tabela 38. Composicdo quimica dos alimentos alternativos avaliados e da silagem
de milho.

Item Farelode de Farelo de Torta de Farelo de Silagem de
Algaroba Cacau Dendé Maracuia milho
Ms' 907,8 850,4 931,6 924.0 2749
MO’ 954,2 917,9 9314 959,2 964,5
PB* 104,2 168.,4 132,5 122,3 66,2
PIDN’ 14,0 72,5 66,9 14,9 9,7
PIDA’ 9,4 59,1 23,5 7.1 3,0
EE’ 34 62,4 118,4 163,8 23,4
FDNcp® 333,7 425,1 6179 4654 526,3
CNF’ 513,0 2620 62,5 207,7 293,2
FDA? 196,3 287,6 448,0 353,0 2529
LIG* 45,9 121,1 146,7 2242 33,0

"g/kg, * g/kg na MS, ° g/kg na PB

MS = matéria seca, MO = matéria orginica, PB = proteina bruta, PIDN = proteina insolivel em
detergente neutro, PIDA = proteina insolivel em detergente 4cido, EE = extrato etéreo, FDNcp = fibra
em detergente neutro livre de cinzas e proteina, CNF = carboidratos ndo fibrosos, FDA = fibra em
detergente dcido e LIG = lignina.

Os alimentos alternativos avaliados foram o farelo de vagem de algaroba
(Prosopis juliflora), o farelo da casca de cacau (Theobroma cacao), a torta de dendé
(Elaeis guineensis) e o farelo da casca e sementes do maracuja (Passiflora ligularis).

Os trés primeiros foram adquiridos em lojas agropecudrias nas proximidades de
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IThéus-BA no periodo de safra. As cascas e sementes do maracuja foram reaproveitas
de agroindustria produtora de polpa de sucos, instalada nas dependéncias da
UESC/IIhéus -BA, também recolhidas no periodo de safra. As cascas e as sementes
foram secas a 60 + 5°C por aproximadamente 5 dias. O material foi moido,
homogeneizado e armazenado em bombona para o fornecimento aos animais. Além
disso, utilizou-se a silagem de milho como alimento padrdo. A composicao quimica

desses alimentos encontra-se na Tabela 39.

2.3  Animais, delineamento experimental e dietas

Foram utilizados 18 cordeiros, ndo castrados, com aproximadamente 180 dias
e com peso corporal (PC) médio inicial de 22,5 kg + 5,5. Antes do inicio do
experimento, todos os animais foram identificados e medicados contra endo e
ectoparasitas. Apds a primeira pesagem, realizou-se a distribuicdo dos animais de
forma casualizada em cada dieta experimental.

Os animais foram mantidos em regime de confinamento, em local coberto,
protegido de chuva e irradiacdo solar direta, arejado e de fécil higienizacdo. Foram
alojados em gaiolas metabélicas individuais de 0,96 m?, com piso ripado e suspenso
a 1 m do solo, providas de comedouro e bebedouro de polietileno.

Para avaliagdo de cada recurso alimentar proposto, foram utilizados 6
animais, em 2 periodos experimentais, com 4 repeticoes, em delineamento

inteiramente casualizado em sistema Crossover (Figura 6).

1° PERIODO 2° PERIODO
Fator Fator
Quadrado Latino Quadrado Latino
Adicional Adicional
Animal Animal 2 Animal 5 Animal Animal Animal
1 1o mel |1 2 5
100 g/kg, T | 300 ke g | 100 ke | sit
e ) -~ -~ ilagem  gaet
| 1300 g/kg . Silagem = 3 g -
Animal 3 Animal 4 Animal 6 Animal Animal Animal
P P P RE 4 6
. T L1 100 erke g | 300 ke gme | Silagem g
1300 ke (100 g/kg || Silagem e 1 gKe Ee/ng

Figura 6. Representacdo do delineamento inteiramente casualizado em sistema Crossover.
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No primeiro periodo, para dois animais foram fornecidas dietas contendo 100
g do alimento avaliado/kg de matéria seca. Para dois animais foram fornecidas dietas
contendo 300 g/kg, e para dois animais fornecidos apenas silagem de milho. No
segundo periodo, os dois animais que antes receberam dietas com 100 g do alimento
avaliado /kg, passaram a receber dietas com 300 g/kg, enquanto que os dois animais
que antes receberam dietas com 300 g do alimento avaliado /kg, passaram a receber

dietas com 100 g do alimento avaliado /kg.

Tabela 39. Proporcdo dos ingredientes e composicdo quimica das dietas, expressas
na base da matéria seca.

Fonte e nivel de alimentos alternativos na dieta (g/kg)

Farelo de
Item vagem de Farelo de Torta de

Algaroba Cacau Dendé Farelo de Maracuja

100 300 100 300 100 300 100 300
Proporcao dos ingredientes (g/kg)
Silagem
de milho 869 673 872 680 871 676 870 675
Ureia 21 17 18 10 19 14 20 15
Sal
mineral' 10 10 10 10 10 10 10 10
Composicao quimica (g/kg)

MS 377,1  494,1 372,3  479,2 380,1 502,2 379,0 499,6
PB 1189 1174 117,1 1174 116,3 117,6 118,0 117,3
EE 18,3 15,0 243 328 29,9 495 344 63,1
FDNcp 518,2  475,6 529,0 506,9 5477 5625 531,9 516,2
CNF 306,1  331,2 281,9 278,0 261,6 217,0 275,9 260,2

MS= matéria seca; PB = proteina bruta, EE = extrato etéreo, FDNcp = fibra em detergente neutro livre
de cinza e proteina e CNF = carboidratos nio fibrosos.

' Composicio: 170 g de cilcio (méximo); 85 g de fésforo; 800 mg de cobre; 1650 mg ferro, 45 mg
cobalto; 80 mg iodo; 1350 mg de manganés; 13 g de magnésio; 16 mg de selénio; 4000 mg de zinco;
19 g de enxofre, 113 g de sédio, 20 mg de cromo e 850 mg flior (mdximo).

Os animais que no primeiro periodo receberam somente silagem de milho,
por ndo conter nivel, continuaram a receber a mesma dieta no segundo periodo.

Dessa forma, foi possivel utilizar seis animais que representaram trés niveis de

substituicdo de silagem por subprotudo, com quatro repeticdes cada (12 unidades
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experimentais). Cada um dos dois periodos teve duragdo de 15 dias, sendo 12 dias de
adaptacgdo e trés de coleta.

As dietas experimentais foram calculadas para conter 100 ou 300 g/kg dos
concentrados energéticos na base da MS, silagem de milho e mistura ureia/sulfato de
amonio (9:1). para que as racOes se mantivessem isoproteicas (Tabela 40). Cada dieta
experimental foi representada por uma fonte e nivel de concentrado energético na
dieta.

As dietas foram fornecidas na quantidade média de 40 g/kg do peso corporal
dos animais, de forma a permitir consumo a vontade e sobras correspondentes de 100
g/kg da quantidade fornecida, ofertadas duas vezes ao dia, as 07h00 (60 g/kg da
oferta) e as 15h00 (40 g/kg da oferta). As sobras foram pesadas e amostradas

diariamente.

2.4 Coleta e armazenamento das amostras

Foram registradas as quantidades de alimento consumido diariamente.
Também foram coletadas de forma total as sobras, as fezes e as urina, com auxilio de
bolsas coletoras para fezes adaptadas aos animais, e baldes coletores para urina,
acoplados nas gaiolas metabdlicas.

Os ingredientes da dieta foram amostrados individualmente. As sobras e as
fezes foram mensuradas em balanca semi-analitica digital (em gramas por dia) e
homogeneizadas, para confec¢do das amostras compostas (trés dias), das quais
separou-se aliquotas de aproximadamente 100 g/kg do volume total, que foram
identificadas e armazenadas a -20°C, para posterior processamento e futuras andlises
laboratoriais.

A urina total, coletada no periodo de 24 horas, com a adi¢ao de 100 mL de
H,SO4 a 200 mL/L, depois de mensurada em proveta graduada (em mililitros por
dia), foi amostrada em uma aliquota de 100 mL, acondicionada em recipiente
plastico com tampa rosquedvel, e armazenada a -20°C, para posterior andlise
laboratorial. Ao final do primeiro periodo experimental, todos os cordeiros foram

novamente pesados, a fim de reajustar a quantidade da dieta para o segundo periodo.
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2.5  Determinaciao da composicao quimica

Todas as amostras de alimento fornecido, de sobras e de fezes foram
descongeladas, submetidas a pré-secagem a 60 + 5°C durante 72 horas, e moidos em
moinho de facas com peneira de porosidade de 1 mm de didmetro, para posteriores
andlises laboratoriais.

As amostras foram analisadas quanto aos conteidos de matéria seca (MS)
(método INCT-CA G-003/1), matéria organica (MO; método INCT-CA M-001/1),
proteina bruta (PB) (procedimento de Kjeldahl; método INCT-CA N-001/1), proteina
insolivel em detergente neutro (PIDN; método INCT-CA N-004/1), proteina
insoluvel em detergente acido (PIDA; método INCT-CA N-005/1), cinzas insoliveis
em detergente neutro (CIDN; método INCT-CA M-002/1), cinzas insoldveis em
detergente 4cido (CIDA; método INCT-CA M-003/1), extrato etéreo (EE;
procedimento de Randall; método INCT-CA G-005/1); fibra em detergente neutro
utilizando amilase termoestdvel, sem uso de sulfito de s6dio (aFDN), corrigida para
cinzas e proteina (aFDNcp, método INCT-CA F-002/1), fibra em detergente acido
(FDA, método INCT-CA F-004/1) e lignina(as) determinada com solubilizacdo da
celulose em acido sulfirico (LIG, método INCT-CA F-005/1), conforme métodos
preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal
(INCT-CA, Detmann et al., 2012).

O contetido dos carboidratos nao fibrosos (CNF) expresso em g/kg na MS foi
obtido a partir dos resultados da composicdo quimica dos alimentos, sendo CNF=
g/kg MO - (g/kg PB — g/kg PB derivada da ureia + g/kg de ureia) — g/kg EE — g/kg
aFDNcp, em que a ureia € representada em g/MS, adaptadas de Hall (2000). A fim
de reduzir os erros associados a estimativa da aFDN, referentes a contaminantes,
como compostos nitrogenados e cinzas que superestimam o teor da fibra, substituiu-
se nessa equacgdo, os valores de aFDN por aFDNcp, como indicado por Detmann &
Valadares Filho (2010).

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados a partir dos resultados
observados das composicdoes quimicas dos alimentos, conforme equagdes
recomendada e adaptadas de Weiss (1999), ,porém, utilizando aFDN e CNF
corrigindo para cinza e proteina, em que NDT = PBD + 2,25*EED + CNFD +
aFDNcpD.
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2.6  Determinacio do consumo e coeficientes de digestibilidade

Através dos registros realizados no periodo de coleta de dados, obteve-se pela
diferenca entre a quantidade fornecida e a quantidade de sobras nos comedouros, o
consumo dos alimentos.

Apo6s a andlise laboratorial das dietas fornecidas, das sobras e das fezes, foi
possivel estimar o coeficiente de digestibilidade das dietas, obtido através da
diferenca entre o consumido e o excretado, em funcdo do consumido.
Posteriormente, os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta, do extrato
etéreo, da FDNcp e dos carboidratos ndo fibrosos de cada concentrado energético
foram estimados a partir dos coeficientes médios de digestibilidade das dietas

especificas de concentrado, por sistema de equagdes lineares (Silva & Ledo, 1979).

2.7  Estimativa da producao de proteina microbiana e balanco de nitrogénio

ApOs descongelamento e dilui¢do das amostras de urina, foram realizadas as
andlises dos derivados de purinas (alantoina, xantina e hipoxantina) pelo método
colorimétrico, conforme técnica de Fujihara et al. (1987), descrita por Chen &
Gomes (1992). O é4cido trico foi estimado por meio calorimétrico, utilizando kit
comercial.

A excrecdo total de derivados de purinas (DP) foi calculada pela soma das
quantidades de alantoina, 4cido trico, xantina e hipoxantina excretados na urina,
expressas em mmol/dia.

As purinas microbianas absorvidas (Pabs, mmol/dia) foram calculadas a partir
da excre¢do de derivados de purinas na urina (DP, mmol/dia), por intermédio da
equacao:

Y = 0’84X + (0’150PC0,75e—0,25X)

em que 0,84 € a recuperacido de purinas absorvidas como derivados urindrios de
purinas e 0,150 a contribuicdo enddgena para a excrecao de purinas (Chen &
Gomes,1992). O fluxo intestinal de compostos nitrogenados microbianos (Nmic, g
N/dia) foi calculado em funcdo das purinas microbianas absorvidas (Pabs,

mmol/dia), utilizando-se a equacao:
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Nmic = (70*Pabs) / (0,83 * 0,116 * 1000)

em que 70 representa o conteddo de N nas purinas (mg N/mmol); 0,83, a
digestibilidade das purinas microbianas; e 0,116, a relacdo N purina:N total dos
microrganismos ruminais (Chen & Gomes, 1992).

A ureia foi determinada por meio colorimétrico, utilizando kit comercial
Bionclin® (REF K057). A conversdo dos valores de ureia em nitrogénio ureico foi
realizada pela multiplica¢do dos valores obtidos pelo fator 0,4667.

O balango de nitrogénio (N-retido, g/dia) foi calculado com: N-retido = N

ingerido (g) — N nas fezes (g) — N na urina (g).

2.8 Analise Estatistica

Os quatro concentrados energéticos foram combinados em duas
concentracdes (100 e 300 g/kg na matéria seca), com quatro repeticdes para cada
nivel, a partir de um delineamento em reversdo simples com fator adicional, cujo

modelo estatistico encontra-se a seguir:

Yijm = p+ Fi + Nj + P + ENj; + AG)1 + e

em que: Yijkl = observacdo referente a i-ésima alimento, j-ésimo nivel, k-ésimo
periodo e 1-ésimo animal dentro de alimento;
u = média geral;
Fi = efeito relativo ao alimentoi,i=1, 2, 3 e 4;
Nj = efeito relativo ao nivel de substitui¢do do alimento j,j =1 e 2;
Pk = efeito relativo ao periodo k, k=1¢ 2;
FNij = efeito da interacdo entre alimento i e o nivel de substituicao do alimento j;
A()] = efeito relativo ao animal 1, aninhado ao alimentoi,1=1,2,3 e 4;
eijkl = erro aleatério, associado a cada observagao, pressuposto NID (0,52).

Foram realizadas andlises de variancia para todas as varidveis. Quando a
probabilidade foi significativa (P<0,05) para varidveis referentes aos niveis, aplicou-
se o teste F. Para as varidveis referentes aos concentrados, quando a probabilidade foi

significativa (P<0,05), realizou-se o Teste Tukey. Os procedimentos estatisticos
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foram realizados com auxilio do programa Statistical Analysis System versdao 9.0

(SAS Institute, 2000).

3. RESULTADOS

3.1 Consumo de nutrientes

Observou-se interacao (P<0,05) entre o recurso alimentar alternativo e o nivel

de substituicao, para todos os nutrientes consumidos (Tabela 41).

Tabela 40. Consumo de componentes nutricionais de dietas para cordeiros com
inclusdo de diferentes alimentos alternativos, em dois niveis de substitui¢do a
silagem de milho.

Alimentos alternativos na dieta Nivel (g/kg) Valor P
Item  Farelo Farelo de Torta de Farelo de EPM Cx
) 100 300 C N
Algaroba Cacau Dendé Maracuja N
Consumo (g/dia)

MS 583,73 520,07 419,46 554,34 539,68 499,12 17,32 <,0001 0,0098 0,0006
MO 549,08 490,27 394,08 525,00 508,86 472,36 16,47 <,0001 0,0096 0,0006
PB 66,37 50,14 44,04 58,59 58,41 51,15 2,50 <,0001 0,0014 <,0001
EE 8,31 13,81 16,03 25,72 14,08 17,85 1,58 <,0001 <,0001 <,0001
FDNcp 271,84 256,57 221,29 284,99 270,50 246,84 6,91 0,0001 0,0063 0,0231
CNF 19143 169,06 121,24 172,37 168,97 158,08 7,69 <,0001 0,0238 <,0001
NDT 336,18 290,89 274,48 342,40 327,97 294,00 11,62 0,0007 0,0041 0,0249
Consumo (g/kg PC)
MS 25,32 2230 19,52 25,81 25,01 21,47 0,68 <,0001 <,0001 <,0001
FDNcp 12,18 11,24 10,18 13,17 12,55 10,83 0,31 <,0001 <,0001 0,0324
Consumo (g/kg PC*")
MS 55,42 4842 4130 56,22 53,81 46,87 1,53 <,0001 <,0001 <,0001

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; MS = matéria seca, MO =
matéria organica, PB = proteina bruta, EE = extrato etéreo, FDN = fibra em detergente neutro livre
de cinzas e proteinas, CNF = carboidratos néo fibrosos e NDT = nutrientes digestiveis totais.

EPM: erro padrdo da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes s@o diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.



124

O consumo de MS (g/dia e g/lkg PC), MO, PB, FDNcp (g/dia) e NDT foi
semelhante (P>0,05) entre as dietas propostas, quando houve substitui¢cdo de apenas
100 g/kg da silagem de milho por alimento alternativo. Porém, quando avaliado o
consumo de MS (g/kg PC""™), FDNcp (g’lkg PC) e CNF, observou-se menor
(P<0,05) consumo de dietas contendo 100 g de dendé /kg, comparado a algaroba, ao
cacau e ao maracujd. Para esse mesmo nivel de substitui¢do, o consumo de EE foi
menor (P<0,05) em dietas contendo algaroba (Tabela 42).

Cordeiros consumindo dietas contendo 300 g de algaroba ou maracuja /kg
apresentaram maiores (P>0,05) consumos de MS (g/dia, g/kg PC e g/kg PC"™), MO,
PB, FDNcp (g/kg PC) e NDT, em comparacdo aos cordeiros consumindo dietas que
continham cacau e dendé. Cordeiros alimentados com dietas com 300 g de algaroba
/kg apresentaram os maiores valores para consumo de CNF, enquanto que os
cordeiros com dietas contendo 300 g de maracujd /kg apresentaram maior consumo
(P>0,05) de EE. Foi possivel observar que quando houve a elevacdo do nivel na dieta
de 100 g/kg para 300 g de alimento alternativo /kg, os cordeiros aumentaram
(P<0,05) o consumo de CNF em dietas contendo algaroba e EE em dietas contendo
maracujd (Tabela 42).

Para os cordeiros consumindo dietas contendo 300 g de cacau/kg em
substituicdo a silagem de milho, ndo se observou diferenca (P>0,05) no consumo de
FDNcp (g/kg PC) em comparacdo a algaroba, porém o consumo foi menor (P<0,05),
em comparacdo as dietas com maracujd. Ainda, observou-se que ocorreu reducao
(P<0,05) do consumo de MS (g/kg PC e g/kg PC""), FDNcp (g/kg PC) e NDT,
quando ocorreu aumento de 100 g/kg para 300 g de cacau /kg em substitui¢do a
silagem (Tabela 42).

Quando alimentados com dietas que continham 300 g de dendé /kg em
substituicdo a silagem, os cordeiros apresentaram os menores (P<0,05) consumos de
MS (g/dia, g/kgPC e g/kgPC’””), MO, FDNcp (g/dia, g/kgPC), CNF e NDT. Houve
reducdo (P<0,05) do consumo de nutrientes (exceto EE e NDT), quando ocorreu

aumento de 100 g/kg para 300 g/kg de substituicdo (Tabela 42).
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Tabela 41. Desdobramento da interacdo entre diferentes alimentos alternativos em
dois niveis de substituicao a silagem de milho para consumo de matéria seca, matéria
organica, proteina bruta, extrato etéreo, fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp), carboidratos ndo fibrosos e nutrientes digestiveis totais
em cordeiros.

Nivel Alimentos alternativos na dieta

(g/kg) Farelo de Algaroba  Farelo de Cacau  Torta de Dendé  Farelo de Maracuja

Consumo de matéria seca (g/dia)

100 553,99 561,72 491,334 551,71
300 613,47" 478,43° 347,595 556,98
Consumo de matéria organica (g/dia)
100 521,06 530,01 462,424 521,93
300 577,09* 450,53° 325,735¢ 528,08%
Consumo de proteina bruta (g/dia)
100 64,05 55,91 56,40" 57,30
300 68,70° 44,37° 31,67%° 59,84*
Consumo de extrato etéreo (g/dia)
100 9,14° 14,03" 14,76" 18,405
300 7,47° 13,59 17,29° 33,044
Consumo de FDNcp (g/dia)
100 268,23 270,53 253,98 289,28
300 275,45" 242 60" 188,60%° 280,71°
Consumo de carboidratos nao fibrosos (g/dia)
100 171,88 182,77* 139,394 181,82°
300 210,98% 155,35° 103,39% 162,91°
Consumo de nutrientes digestiveis totais (g/dia)
100 334,10 329,14* 304,47 344,19
300 338,25° 252,645 244 49° 340,61°
Consumo de matéria seca (g/’kg PC)
100 25,47 25,354 23,19* 26,03
300 25,18° 19,255 15,845¢ 25,60°
Consumo de FDNcp (g/kg PC)
100 12,70° 12,594 11,43%° 13,47
300 11,65® 9,888 8,935¢ 12,87°
Consumo de matéria seca (g/kg PC*")
100 55,74° 54,897 47,994° 56,63
300 55,11° 41,96% 34,615 55,81°

FDNCcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina.
Letras mindsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maidsculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).
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3.2  Coeficiente de digestibilidade dos nutrientes

Houve interacdo (P<0,05) entre alimento e nivel, apenas para a
digestibilidade da PB (Tabela 43), em que dietas contendo algaroba e maracuja ndo
apresentaram diferenca (P>0,05) na digestibilidade, independente do nivel do
alimento utilizacdo. Contudo, dietas com cacau e dendé apresentaram reducdo
(P<0,05) da digestibilidade, quando ocorreu o aumento de 100 g/kg para 300 g de
alimento alternativos /kg nas dietas. Em dietas contendo 100 g de alimentos
alternativos /kg, o cacau apresentou menor (P<0,05) digestibilidades de PB, quando

comparado a algaroba e ao dendé€, enquanto que em dietas com 300 g/kg de

substitui¢do, o cacau teve menor (P<0,05) digestibilidade da PB (Tabela 44).

Tabela 42. Digestibilidade dos componentes nutricionais e nutrientes digestiveis
totais (NDT) de dietas para cordeiros com inclusdo de diferentes alimentos
alternativos, em dois niveis de substitui¢do a silagem de milho.

Alimentos alternativos na dieta ~ Nivel (g/kg) Valor P

Item Farelo de Farelo de Torta de Farelo de 100 300 EPM C N CxN

Algaroba Cacau Dendé Maracuja
Digestibilidade (g/dia)
MS 63,29 58,36" 60,23 56,22 59,92 59,13 0,82  0,03310,59700,9731
MO 63,61° 58,77 61,65 56,16° 60,44 59,65 0,86  0,01600,60140,9673
PB 67,98 41,40 59,36 61,72 62,02 5321 236  <,0001<,0001<,0001
EE 64,09" 82,30 83,43" 8532" 76,64 80,93 1,89  <,00010,01520,1289
FDNcp 49,44 4740° 53,61° 3842° 4737 47,07 1,38  0,00010,86920,3983
CNF 80,62 8246* 76,55° 81,67" 80,66 79,99 0,76  0,02750,63300,9582
Nutrientes digestiveis totais (NDT)
NDT 59,13 58,85 60,52 5926 5928 59,59 0,76  0,86290,84710,3689

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; MS = matéria seca, MO =
matéria organica, PB = proteina bruta, EE = extrato etéreo, FDNcp = fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina, CNF = carboidratos nio fibrosos e NDT = nutrientes digestiveis
totais.

EPM: erro padrdao da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

O recurso alimentar alternativo utilizado na dieta influenciou (P<0,05) na
digestibilidade da MS, MO, PB, EE, FDNcp e CNF, independente do nivel de

substituicdo a silagem. Dietas contendo cacau, dendé e maracujd apresentaram
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menor (P<0,05) digestibilidade para MS e MO. Dietas compostas com maracuja
apresentaram menor (P<0,05) digestibilidade para FDNcp. Dietas com algaroba
apresentaram menor (P<0,05) digestibilidade do EE, e dietas contendo dende,
algaroba e maracujd, apresentaram menor (P<0,05) digestibilidade de CNF (Tabela
43).

Os niveis de substituicdio de silagem influenciaram (P<0,05) na
digestibilidade do EE, independente do recurso alimentar alternativo utilizado na
dieta, no qual dietas que continham 100 g de recurso alimentar alternativo /kg
tiveram menor (P<0,05) digestibilidade do que dietas que continham 300 g/kg
(Tabela 43). Os NDT ndo foram influenciados (P>0,05) pelos fatores estudados
(Tabela 43).

Tabela 43. Desdobramento da interacdo entre diferentes alimentos alternativos em
dois niveis de substitui¢do a silagem de milho para digestibilidade da proteina bruta
em cordeiros.

Nivel Alimentos alternativos na dieta

(g/kg) Farelo de Algaroba  Farelo de Cacau  Torta de Dendé  Farelo de Maracuja

Digestibilidade da Proteina Bruta (g/dia)
100 68,52° 53,38%° 64,434 61,73%®
300 67,43" 29,435¢ 54,2980 61,71

Letras mindsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maidsculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).

Tabela 44. Coeficiente de digestibilidade e fragdes digestiveis, em g/kg, dos
componentes nutricionais e nutrientes digestiveis totais dos alimentos alternativos.

Item Farelo de Farelo Tortade Farelo de Silagem EPM  Valor P
algaroba de cacau dendé maracujd de milho

Proteina bruta 663,1*° 376,0° 5583 601,5° 639,9° 234  <0,001

Extrato etéreo 654,2° 8262 685,0° 872,3* 797.9" 280 0,033

FDNcp 4832 4244 534,7° 348,7° 552,8° 1,70  <0,001

CNF 809,8° 816,4* 7683 8146 750,1° 0,73 0,012

NDT 650,7° 573,6° 6350" 726,55 5952 141 0,002

FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNF= carboidratos ndo fibrosos;
NDT-= nutrientes digestiveis totais.

EPM: erro padrdo da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.
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A respeito das fracdes digestiveis dos nutrientes (Tabela 45), o maracujd e o
cacau apresentaram os maiores coeficientes de digestibilidade para o EE e CNF.
Porém o cacau apresentou o menor coeficiente de digestibilidade para PB (376 g/kg),
e o maracuja apresentou o menor coeficiente de digestibilidade para FDNcp (348,7
g/kg), embora o maracuja tenha apresentado o maior teor de NDT (726,5 g/kg)

dentre todos os alimentos em estudo.
3.3  Balanco de Nitrogénio

Houve interacdo entre o alimento alternativo e o nivel de substitui¢do da
silagem de milho para nitrogénio digerido (P<0,001), o nitrogénio digerido em

func¢do do nitrogénio ingerido (P<0,045; Tabela 46).

Tabela 45. Balanco de nitrogénio de dietas para cordeiros com inclusdo de diferentes
alimentos alternativos, em dois niveis de substitui¢do a silagem de milho.

Alimentos alternativos na dieta Nivel (g’kg) EPM Valor P

Item  Farelo de Farelo de Torta de Farelode 100 300 C N CxN

algaroba cacau dendé maracujd

(g/dia)
NI 10,68  826™ 6,73 9,64 933 832 042 <0,001 0,027 0,057
N-fezes  3,54™ 495 2,79° 381" 3,75 3,79 0,18 <0,001 0,863 0,148
N-urina  2,00* 081> 0,73* 099° 1,12 1,15 0,14 <0,001 0,880 0,061

NR 520 2,66° 297"  450° 425 341 028 <0,001 0,031 05326
ND 7,09 344 434 560 574 449 037 <0,001 <0,001 <0,001
(g/kg)

NR/NI  488,3" 3242 4242 499,0 463,5 4044 195 0013 0,086 0,652
ND/NI 6756  412,1 558,6 6166 601,2 632,3 2,03 <0,001 0,006 0,045

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; NI= nitrogénio ingerido,
N-fezes= nitrogénio excretado nas fezes, N-urina= nitrogénio excretado na urina, NR= nitrogénio
retido e ND= nitrogénio digerido.

EPM: erro padrdo da média.

Médias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sdo diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Os cordeiros que consumiram dietas com 100 g de algaroba digeriram mais
nitrogénio do que os animais que consumiram 100 g de cacau ou maracuja. J4 os
animais que consumiram 300 g de algaroba ou maracujd/kg digeriram maior

quantidade de nitrogénio em comparacdo aos animais que consumiram 300 g de
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cacau ou dendé/kg. Houve uma diminui¢do na digestdo de nitrogénio quando os
animais que recebiam 100 g de cacau ou dendé (4,63 e 5,85 g/dia respectivamente)
passaram a receber 300 g destes concentrados na dieta (2,26 e 2,83 g/dia
respectivamente; Tabela 47).

Ainda, os animais que consumiram dietas contendo 100 g de cacau, digeriram
menos nitrogénio (em funcdo do nitrogénio ingerido) do que os animais alimentados
com 100 g de algaroba, enquanto os animais que consumiram 300 g de cacau
digeriram menos nitrogénio (em funcdo do nitrogénio ingerido) do que os animais
que consumiram 300 g de algaroba, dendé ou maracujid. Houve uma diminui¢do da
relacdo entre nitrogénio digerido em fun¢do no ingerido, quando se elevou o nivel de
cacau na dieta (Tabela 47).

O alimento alternativo influenciou (P<0,05) a quantidade de nitrogénio
ingerido, nitrogénio excretado via urina e fezes, e nitrogénio retido, independente do
nivel de substituicio da silagem de milho. A ingestdo de nitrogénio foi maior
(p<0,001) para dietas contendo algaroba e maracujd, do que para dietas contendo
cacau e dendé€. A excregdo de N nas fezes foi maior (P<0,001) para dietas contendo
cacau, enquanto a excre¢do de N na urina foi maior (P<0,001) para dietas contendo
algaroba em comparagdo aos demais alimentos. Ainda, dietas contendo algaroba ou
maracuja proporcionaram maior (P<0,01) retencdo do nitrogé€nio. Entretanto, dietas
contendo cacau apresentaram menor (P=0,013) reten¢do de nitrogénio em funcdo no

nitrogénio ingerido, do que as demais dietas (Tabela 46).

Tabela 46. Desdobramento da interacdo entre diferentes alimentos alternativos em
dois niveis de substituicdo a silagem de milho para ingestdo, retencao e digestao do
nitrogénio em cordeiros.

Nivel Alimentos alternativos na dieta

(g/kg) Farelo de algaroba  Farelo de cacau  Torta de dendé  Farelo de maracuja

Nitrogénio digerido (g/dia)

100 7,18 4,63 5,854 5,30
300 6,99° 2,265 2,83% 5,90°
Nitrogénio digerido em funcdo do nitrogénio ingerido (g/kg)
100 681,7° 509,7"° 597,2% 616,0°
300 669,5 322,5%° 519,9° 617,2°

Letras minudsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maitisculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).
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O nivel de concentrado ofertado junto a silagem de milho, também
influenciou (P<0,05) a quantidade de nitrogénio ingerido e nitrogénio retido,
independente do concentrado utilizado. Dietas contendo 100 g de concentrado
proporcionaram maior ingestdo e retencio de nitrogénio, do que em dietas contendo

300 g de concentrado (Tabela 46).

3.4  Sintese de proteina microbiana

Houve interacdo (P>0,05) entre o concentrado e o nivel de substitui¢cdo na
dieta para purinas absorvidas, sintese de proteina bruta microbiana e eficiéncia

microbiana (Tabela 48).

Tabela 47. Sintese de proteina bruta microbiana (PBM) e eficiéncia microbiana em
cordeiros alimentados com dietas contendo diferentes alimentos alternativos, em dois
niveis de substituicdo a silagem de milho.

Alimentos alternativos na dieta Nivel (g/kg) Valor P

Farelo de Farelo Tortade Farelo de EPM C
Item ~ 100 300 N CxN
algaroba de cacau dendé maracujd

Purinas microbianas (mmol/dia)
Pabs 7,37 5,24 3,66 6,05 6,35 4,81 0,37 <0,001 0,003 <0,001
Produgdo microbiana (g/dia)
N mic 5,36 3,81 2,66 437 462 3,50 0,27 <0,001 0,003 <0,001
PB
- 33,49 23,82 16,63 27,47 28,85 21,86 1,68 <0,001 0,003 <0,001
Eficiéncia microbiana (gPB/kgNDT)
94,64 61,10 41,00 58,83 73,36 54,42 4,58 <0,001 0,001 <0,001

C= concentrado; N= nivel; CxN= interacdo entre concentrado e nivel; Pabs: purinas absorvidas; N
mic: nitrogénio microbiano; PB mic: proteina bruta microbiana.

EPM: erro padrido da média.

Meédias, nas linhas, seguidas de letras diferentes sao diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

Para cordeiros que consumiram dietas contendo 100 g de concentrado,
independente do concentrado, ndo houve diferenca para purinas absorvidas, sintese
de proteina bruta microbiana e eficiéncia microbiana. Para cordeiros que consumiram
dietas contendo 300g de algaroba ou maracuja, houve maior excre¢do de purinas
absorvidas e sintese de proteina bruta microbiana, comparado aos animais que

consumiram cacau ou dendé€. Ainda, cordeiros alimentados com 300 g de algaroba,
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apresentaram maior efici€éncia microbiana do que os cordeiros alimentados com 300g
os demais concentrados (Tabela 49).

De forma geral, houve redugdo (P<0,001) das purinas absorvidas, sintese de
proteina bruta microbiana e eficiéncia microbiana, quando ocorreu o aumento de

nivel de 100 para 300g de cacau ou dendé nas dietas (Tabela 49).

Tabela 48. Desdobramento da interacdo entre diferentes alimentos alternativos em
dois niveis de substitui¢do a silagem de milho, para derivados de purina presentes na
urina de cordeiros.

Nivel Alimentos alternativos na dieta

(g/kg)  Farelo de algaroba  Farelo de cacau Torta de dendé  Farelo de maracuja

Purinas microbianas absorvidas (mmol/dia)

100 6,88 7,47% 5,31% 5,74

300 7,86 3,02 2,01 6,36"
Nitrogénio microbiano (g/dia)

100 5,00 5,43% 3,86" 4,17

300 5,72° 2,19 1,46 4,62°
Proteinas microbianas (g/dia)

100 31,26 33,93* 24,13 26,07

300 35,72 13,71 9,13 28,88"

Eficiéncia microbiana (gPB/kgNDT)
100 89,47 87,38" 59,84" 56,75
300 99,81° 34,815 22,16% 60,92°

Letras mintsculas comparam as médias nas linhas pelo teste Tukey e maitsculas nas colunas pelo
teste F (P<0,05).

4. DISCUSSAO

A reducdo no consumo de MS e FDNcp com o aumento do nivel de alimento
alternativo em dietas contendo dendé ou cacau (Tabela 41), justifica-se pela
quantidade de FDNcp, FDA e lignina que contém estes alimentos (dendé: 617,9;
448,0 e 146,7 g/kg e cacau: 425,1; 287,6 e 121,1 g/kg respectivamente) (Tabela 39).

O maracuja também possui altos valores de FDNcp (465,4 g/kg), FDA (353
g/kg) e lignina (224,2 g/kg) (Tabela 39). Porém o processo de moagem para a

producdo do farelo proporcionou maior quebra das fibras, fazendo com que o
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consumo do maracuja pelos cordeiros tenha apresentado menor efeito de enchimento
em comparagdo ao cacau e ao dendé. A reducdo do consumo de MS influenciou na
reducao do consumo de MO, PB, EE, CNF e NDT (Tabela 41).

Os animais que foram alimentados com algaroba apresentaram os melhores
consumos de MS, MO, PB, FDNcp, CNF e NDT, especialmente quando ocorreu
maior nivel de inclusdo nas dietas (Tabela 41). Comparado aos demais alimentos, a
algaroba possui menor fragdo de FDNcp (333,7 g/kg), FDA (196,3 g/kg) e lignina
(45,9 g/kg), além de possuir maior fracdo de CNF (513,0 g/kg) em comparacdo ao
cacau (262,0 g/kg), ao dendé (62,5 g/kg) e ao maracuji (207,7 g/kg). A menor fracdo
de fibras possibilita maior consumo da MS, e a considerdvel fracio de CNF da
algaroba influencia no consumo do NDT. Obeidat et al. (2008), observaram que
quanto maior a quantidade de algaroba em dietas para ovinos, maior o consumo de
MS, MO, PB e FDNcp.

As dietas que continham maracujd na composicdo proporcionaram maior
consumo de EE devido a ampla fracdo de EE (163,8 g/kg) que compde esse
alimento, em compara¢do aos demais alimentos (algaroba: 3,4 g/kg; cacau: 62,4 g/kg
e dendé: 118,4 g/kg) (Tabela 39). A fracdo de EE do maracuja fez com que as dietas
compostas desse alimento fossem ricas em EE (100 g/kg: 34,4 g/kg e 300 g/kg: 63,1
g/kg) (Tabela 40), aumentando assim o consumo de EE pelos cordeiros,
proporcionalmente ao nivel de substitui¢do da silagem na dieta.

A fragdo de lignina do maracujd foi a mais alta de todos os ingredientes
utilizados (224,2 g/kg), responsdvel pelos menores valores para digestibilidade da
MS, MO e FDNcp. De acordo com Nega & Melaku (2009), o teor de lignina pode
desempenhar um papel importante no comprometimento da digestibilidade. Sultan et
al. (2010) confirmaram que a digestibilidade da MS em ovinos, e, consequentemente,
a digestibilidade da MO pode ser consequéncia do nivel de lignina da dieta. Para
Cabral et al. (2015), o aumento da concentracdo de EE na dieta € responsavel por
reduzir a digestibilidade da fibra. Sultan et al. (2010) complementam ao informar
que o aumento de energia reduz a digestibilidade da fibra, uma vez que pode ocorrer
reducdo do pH ruminal.

Entretanto, as dietas contendo maracuja apresentaram os maiores valores para
digestibilidade da PB e EE, justificado pela disponibilidade de energia oferecida pela
composi¢do quimica deste alimento (Tabela 3). Para Kumari et al. (2012), a

digestibilidade da proteina depende da disponibilidade de energia fermentdvel no
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rimen. Venkateswarlu et al. (2014) explicam que em dietas com concentrados de
alto valor energético, mais energia fermentdvel estd disponivel, o que ajuda os
microrganismos ruminais a capturar nitrogénio, levando ao aumento de sua
digestibilidade.

As dietas contendo dendé apresentaram os menores valores de digestibilidade
dos CNF, devido ao baixo consumo desse nutriente, uma vez que o dendé possui
apenas 62,5 g/kg de CNF na sua composi¢cdo, ou seja, cerca de oito vezes menos
CNF do que possui a algaroba (513,0 g/kg) (Tabela 39). Segundo Bhattar et al.
(2014), os CNF sdo geralmente completamente digeridos no rimen ou trato intestinal
dos ruminantes, e a baixa digestibilidade destes nutrientes estd ligada a baixa
participacao desses componentes na dieta.

A digestibilidade da MS e MO foram maiores em animais alimentados com
algaroba devido a quantidade de CNF presentes na sua constitui¢do (513,0 g/kg)
(Tabela 39). Para Sultan et al. (2010), dietas com altos teores de CNF sao utilizadas
por mais microrganismos ruminais, promovendo fermentacao ruminal e consequente
aumento da digestibilidade da MS.

A ingestdo, retencdo e digestdo do nitrogénio foram limitadas quando
utilizado cacau ou dendé /kg nas dietas, pois o consumo e digestibilidade de PB para
esses alimentos foram menores em comparagdo as dietas com algaroba e maracuja
(Tabelas 42 e 44). Também, a maior excrecao de nitrogénio na urina para dietas
contendo algaroba (Tabela 46) ocorreu devido ao maior aproveitamento da PB
presente na dieta. Yerradoddi et al. (2015) observaram que a excre¢do de N na urina
€ influenciada pelo consumo de PB na dieta, em que quanto mais proteina bruta é
consumida, maior a excre¢do de N na urina.

A excrecao de nitrogénio nas fezes foi maior para dietas que continham cacau
(Tabela 46), por causa da menor energia disponibilizada por esta dieta, consequéncia
do menor coeficiente de digestibilidade do NDT (573,7 g/kg), quando comparado aos
demais alimentos alternativos (Tabela 47). Para Yerradoddi et al. (2015), a excrecdo
de N nas fezes € influenciada de forma inversa pelo nivel de energia da dieta, em
que, quanto menos energia apresenta a dieta, mais N € excretado nas fezes.

Todas as dietas apresentaram balangco de nitrogénio positivo (Tabela 46).
Nesse sentido, Souza et al. (2015) indica que houve retencdo de proteinas no corpo

dos animais em todos as dietas propostas, pois a proteina atendeu as exigéncias dos
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animais, demonstrando o aproveitamento da amodnia, para a sintese de proteina
microbiana, e aproveitamento do N fornecido.

A maior producdo e sintese de proteina microbiana apresentadas por animais
que consumiram algaroba, justificou-se pela menor quantidade de FDNcp (33,7 g/kg
na MS), lignina (45,9 g/kg na MS) e PIDN (14,0 g/kg na PB), permitindo maior
acesso dos microrganismos ao conteido celular, e dispondo de mais proteina
metabolizdvel, resultando em maior eficiéncia microbiana que para os demais
concentrados (Tabela 49). No caso do cacau e do dend€, cujos alimentos eram mais
fibroso (425,7 € 617,9 g/kg de FDNcp na MS, e 121,1 e 146,7 g/kg de lignina na MS,
respectivamente), as fibras foram barreiras para o acesso dos microrganismos as
proteinas. Além disso, parte relevante das proteinas contidas nesses alimentos estava
indisponiveis (72,5 e 66,9 g/kg de PIDN na MS e 59,1 e 23,5 g/kg de PIDA na PB
respectivamente).

De forma geral, a algaroba e o maracuja apresentaram as melhores op¢des de
escolha como concentrado energético, devido ao seu valor nutricional. Contudo, o
cacau e o dendé também apresentaram aproveitamento relevante dos nutrientes.
Entre os niveis avaliados, observou-se maior aproveito dos nutrientes, maior balangco
de nitrogénio e melhor eficiéncia microbiana, quando os alimentos avaliados foram
ofertados em 100 g/kg. Portanto, parte da hipétese inicial, a qual sugeria que o
aumento do nivel de concentrado alternativo na dieta resultaria no aumento do

aproveitamento dos nutrientes, foi rejeitada.

5. CONCLUSAO

Entre os alimentos alternativos avaliados, independente do nivel de
substituicdo, tanto a algaroba como o maracujd apresentam maiores aproveitamentos
dos nutrientes € melhor balanco de nitrogénio. Entretanto, a algaroba também
apresenta maior sintese de proteina microbiana. O cacau tem o consumo limitado,
porém potencial digestibilidade dos nutrientes consumidos. E o dendé tem
aproveitamento limitado, devido a quantidade de lignina que dificulta o consumo e a
digestibilidade dos nutrientes ingeridos.

Além disso, € indicada a utilizacdo de até 100 g de alimento alternativo/kg em

substituicdo a silagem de milho, independente da fonte do alimento.
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CAPITULO VI: PREDICAO DE FRACOES DIGESTIVEIS E DO VALOR
ENERGETICO DE DIETAS PARA CORDEIROS EM CONDICOES
TROPICAIS

Resumo: O foco principal deste trabalho foi verificar a hipdtese de que as equagdes
para predicdo dos valores das fracdes digestiveis e de energia, indicadas pelo BR-
Corte (2016) e pelo NRC (2001), podem ser utilizadas para predi¢cdo em dietas para
cordeiros em condi¢des tropicais. Bovinos e ovinos possuem particularidades em
seus sistemas digestorios. Contudo, a validagdo dessas equacdes eliminaria a
necessidade e os custos de investigacdes para o desenvolvimento de equacdes
especificas para os ovinos. Foram avaliadas as composi¢des quimicas de dezesseis
alimentos (volumosos e concentrados), e avaliadas in vivo as fragdes digestiveis e
dos valores energéticos desses alimentos para cordeiros. Entdo, validou-se a predi¢ao
da digestibilidade dos nutrientes e do valor energético, por intermédio de equagdes
propostas pelo BR-Corte (2016) (abordagem meta-analitica) e pelo NRC (2001),
utilizando valores observados obtidos com um ensaio in vivo. Foram utilizados 24
animais (PV e EPM), e as avaliacoes foram realizadas em dois periodos
experimentais, em delineamento quadrado latino com reversdo simples dos niveis
(100 e 300 g/kg), com fator adicional (silagem de milho). Identificou-se que as
equagdes de predicdo propostas pelo BR-Corte (2016) e pelo NRC (2001), para
digestibilidade verdadeira de extrato etéreo (EEvd) (P=0,001), para as duas
equagdes), digestibilidade verdadeira para porteina bruta (PBvd) (P=0,007 e 0,035
respectivamente), resultaram em dados ndo compativeis aos dados observados in
vivo, em ovinos. E necessdrio para o desenvolvimento de equagdes de predi¢io para
EEvd e PBvd especifico para ovinos. As equacdes de predi¢do de carboidratos ndo
fibrosos verdadeiramente digestiveis (CNFvd), e fibra em detergente neutro
digestivel (FDNd), propostas no NRC (2001), proporcionaram melhor ajuste ao
comparar as estimativas aos valores coletados in vivo em cordeiros, do que as
equacgdes propostas pelo BR-Corte (2016). Apesar dos valores de EEvd e PBvd,
observados in vivo, ndo apresentarem similaridade com as estimativas de nutrientes
digestiveis totais (NDT) propostas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001) (P=0,817 e
0,815, respectivamente), as equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) foram as mais
precisas e exatas na avaliagdo do viés médio e do coeficiente de correlagdo
concordancia. Para as equagdes de predi¢dao de energia disgestivel (ED) comparadas
com dados observados, a equacdo mais representativa foi a proposta pelo BR-Corte
(2016). Dessa forma, indica-se a equacdo proposta pelo BR-Corte (2016), por
abordagem meta-analitica, para predizer o valor dos nutrientes digestiveis totais e da
energia de dietas para ovinos.

Palavras-chave: equacdes, modelos, nutricdo, ovinos, BR-Corte; NRC.
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Abstract: The main focus of this work was to verify the hypothesis that the
equations for predicting digestible fractions and energy values, indicated by BR-
Corte (2016) and NRC (2001), can be used to predict diets for lambs under
conditions tropical. Cattle and sheep have particularities in their digestive systems.
However, validation of these equations would eliminate the need for and costs of
research for the development of specific equations for sheep. The chemical
compositions of sixteen foods (bulky and concentrated) were evaluated, and in vivo
the digestible fractions and energy values of these foods were evaluated for lambs.
The prediction of nutrient and energy digestibility was then validated through
equations proposed by BR-Corte (2016) (meta-analytic approach) and NRC (2001),
using observed values obtained with an in vivo assay . Twenty - four animals (PV
and EPM) were used, and the evaluations were performed in two experimental
periods, with a simple regression of levels (100 and 300 g / kg), with additional
factor (corn silage). The true digestibility of ethereal extract (EEV) (P = 0.001) for
the two equations was estimated by the BR-Corte (2016) and the NRC (2001), true
digestibility for crude portein PBvd) (P = 0.007 and 0.035 respectively), resulted in
data not compatible with the data observed in vivo in sheep. It is necessary for the
development of prediction equations for EEvd and PBvd specific for sheep. The
prediction equations for true digestible non-fibrous carbohydrates (CNFvd) and
digestible neutral detergent fiber (NDF), proposed in NRC (2001), provided a better
fit when comparing the estimates to the values collected in vivo in lambs than
equations proposed by BR-Corte (2016). Although the values of EEvd and PBvd,
observed in vivo, did not present similarity to the total digestible nutrient (TDN)
estimates proposed by BR-Corte (2016) and NRC (2001) (P = 0.817 and 0.815,
respectively), equations adopted by BR-Corte (2016) were the most accurate and
accurate in the evaluation of the mean bias and correlation coefficient concordance.
For the predictive energy prediction (ED) equations compared with observed data,
the most representative equation was the one proposed by the BR-Corte (2016).
Thus, the equation proposed by the BR-Corte (2016), by meta-analytical approach, is
used to predict the value of total digestible nutrients and energy of diets for sheep.

Key-words: equations, models, nutrition, sheep, BR-Cut; NRC.
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1. INTRODUCAO

A predicao do valor energético de um alimento permite aos nutricionistas o
balanceamento adequado de dietas que atendam os niveis de mantenca e de producao
exigidas pelos animais. O processo in vivo para obten¢do do valor energético é
trabalhoso e de alto custo. Porém, a fim de facilitar o acesso a esta informacao, foram
produzidas equagdes, nas quais, através da composicao dos nutrientes do alimento,
torna possivel estimar com confianga seu valor energético.

Diferentes equacdes (modelos) sdo estruturadas e estudadas, a fim de se obter
melhores respostas dos animais em relacdo a alimentacdo. As equagdes de predicdo
propostas pelo sistema National Research Council (NRC), em 2001, muitas vezes
ndo sdo eficientes quando utilizadas em regides de clima tropical, por serem
elaboradas, utilizando banco de dados com animais taurinos, alimentados com
volumosos de clima temperado, diferente das condi¢des brasileiras, onde possui a
maior parte do seu rebanho com base genética zebuina em condi¢des de clima
tropical e forrageiras C4.

Para reduzir tal inconveniente, foram produzidos estudos no Brasil (Cappelle
et al., 2001; Rocha Junior et al., 2003; Seo et al., 2006a; 2006b; Detmann et al.,
2004; 2006a; 2006b; 2006c; 2007; 2008a; 2008b; 2010; Magalhaes et al., 2010;
Campos et al., 2010; Azevédo et al., 2011)), a fim de desenvolver equacdes de
predicdo eficazes em clima tropical para o rebanho zebuino ou mestigo.
Recentemente foi estabelecido por Detmann et al. (2016), na 3° edi¢do do BR-Corte,
as atualizacdes das equagdes para predicdo do valor energético de dietas para
bovinos, a partir da composi¢ao quimica dos alimentos.

Contudo, as equacgdes propostas por Detmann et al. (2016), adotadas pelo
BR-Corte (2016), que se aplicam ao clima tropical brasileiro, foram desenvolvidas a
partir de estudos somente com bovinos (vacas em lacta¢do, bovinos em crescimento
e terminac¢do). Ja as equagdes propostas por Weiss et al. (1992), adotadas pelo NRC
(2001), foram obtidas por banco de dados com bovinos e com ovinos, porém em
clima temperado, diferente do clima predominante brasileiro. Silva Reis et al. (2017)
explicaram que, em teoria, as fracdes de alimentacdo indegraddveis sdo inerentes a
dieta, independentemente da espécie que recebe o alimento.

Tem-se como hipétese de que as equagdes indicadas pelo BR-Corte (2016) e

pelo NRC (2001) podem ser eficazes para prever as fracoes digestiveis e o valor de
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energia digestivel para ovinos alimentados em condi¢Oes tropicais. Tal hipétese é
baseada no argumento de que uma vez que sdo classificados como os ruminantes,
bovinos e ovinos tém semelhancas nos processos digestivos, e, se as equacdes
adotadas pelo NRC (2001) ou BR-Corte (2016) forem validadas para uso em ovinos,
entdo nao ha nenhuma necessidade de investir em novos estudos para determinacao
de equacdes especificas para os ovinos.

Fundamentado em estudos com bovinos, ndo serd eficaz para predizer as
fracdes e os valores energéticos em ovinos alimentados em condi¢des tropicais. Essa
hipétese € argumenta que apesar de ambos serem classificados como ruminantes,
bovinos e ovinos tém particularidades independentes em seus sistemas digestivos,
tais como variacOes nas taxas depassagem da racdo que possa interferir na
contribuicao de energia do sistema digestivel,fracdes desse alimento.

O objetivo desse estudo foi avaliar a composicdo quimica, realizar a avaliagdo
in vivo das fracdes digestiveis e do valor energético de dietas para cordeiros, e
validar as fracdes digestiveis e valores energéticos obtidos in vivo, utilizando
equagdes propostas por Detmann et al. (2016), adotada pelo BR-Corte (2016), e
equacdes sugeridas por Weiss et al. (1992), adoptada pelo NRC (2001).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Principios éticos da experimenta¢ao animal

Esta pesquisa foi conduzida em estreita conformidade com a legislacdo
brasileira sobre as pesquisas com o uso de animais, e aprovada, registrada sob
protocolo 95/2015 pela Comissio de Etica no Uso de Animais, da Universidade

Estadual de Santa Cruz - UESC, localizada em I1héus, Bahia.
2.2 Local e alimentos utilizados
A pesquisa experimental foi realizada na Universidade Estadual de Santa

Cruz — UESC, em Ilhéus, Bahia. A coleta e o processamento dos materiais foi

realizada no Laboratério de Pesquisa em Nutricdo e Alimentagdo de Ruminantes —
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LaPNAR, e as andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Nutrigdo
Animal — LabNut.

Os alimentos avaliados (Tabela 50) foram adquiridos em lojas agropecudrias
nas proximidades de Ilhéus-BA, por ser o local onde foi realizada a pesquisa. A

composi¢do quimica desses alimentos encontra-se na Tabela 51.

Tabela 49. Nome cientifico e tipo de subprodutos e residuos utilizados para
caracterizacdo da composicdo quimica e digestibilidade in vitro.

Produto Nome cientifico Tipo de Processamento
Alfafa Medicago sativa Feno
Algaroba Prosopis juliflora Farelo da vagem
Algodao Gossypium Torta com caroco
Braquiéaria Brachiaria Feno peletizado
Cacau Theobroma cacao Farelo com casquinha
Cana de agucar Saccharum Melago

Dendé Elaeis guineensis Torta
Mamona Ricinus communis Farelo
Mandioca Manihot esculenta Farinha de varredura
Maracuja Passiflora ligularis Casca e sementes
Milho Zea mays Fub4; Silagem; Farelo de gliten
Soja Glycine Max Farelo do grao
Transvala Digitaria Feno

Trigo Triticum vulgare Farelo
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Tabela 50. Composi¢do quimica, digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro (DIVFDN), nutrientes digestiveis totais (NDT) e
energia dos alimentos.

Item MS* Mo PB® EE" CIDN’ CIDA’ NIDN® NIDA® PIDN® PIDA” FDNcp® FDNp’FDAcp’ FDAp” CNF® LIG® DIVFDN® NDT* EB*
Alfafa 8494 9184 1808 97 53 23 79 19 354 11,7 4372 4425 2338 236, 290,7 499 4527 6053 4931
Algaroba 907,8 9542 1042 34 48 13 22 15 140 94 3337 3385 1856 1869 513,0 459 2668 677.9 3786
Algodio 9299 9582 2159 942 39 01 72 30 448 185 4723 4762 2923 2923 1758 80,1 2854 7049 4659
Braquifria 8950 9230 649 149 128 31 21 12 129 7.6 7552 7680 3651 3783 88,0 78,6 4403 4857 4675
Cacau 8504 9179 1684 624 177 83 11,6 95 725 59,1 4251 4427 2203 228,5 2620 121,1 4912 587,0 4269
Dendé 931,6 9314 1325 1184 303 269 107 3.8 669 235 6179 6482 3976 4245 62,5 1467 4202 5928 4316
Mamona 863,5 921,6 3843 383 173 121 172 32 1076 197 4252 4425 2898 3018 738 210S 4148 5082 3129
Mandioca 8956 9870 470 179 17 13 01 01 09 05 531 547 141 154 8690 21 7667 8792 3261
Maracujd 9240 9592 1223 1638 1,7 14 24 01 149 7,1 4654 4672 3444 3459 2077 2247 2141 6677 4567
Melaco 954,1 742,1 291 56 - - - - - - 27 27 25 25 7047 19 7809 6380 2768
Milho (Fubd) 886,6 989,5 91,1 287 21 28 19 01 122 05 1396 141,6 08,5 11,3 730, 43 9148 869,5 4035
Milho 8447 9287 2307 30,5 82 132 70 02 437 13 4500 4582 81,0 942 2176 56 750,6 7390 4241
Milho silagem 274,9 9645 662 234 67 80 16 05 97 30 5263 5330 2419 2500 2932 33,0 4478 6246 4115
Soja 890,6 931,3 4952 198 79 17 12,1 32 755 202 944 1023 430 447 3219 19 9132 8227 216l
Transvala ~ 909,1 9858 962 207 11,7 128 50 08 313 50 6668 6785 3106 3234 202,01 343 5672 657,7 4195
Trigo 862,9 9459 1797 225 12 104 56 1.8 350 113 4154 4166 751 855 3283 282 6256 6961 4398
Média 8500 9292 163,0 421 83 66 59 19 361 124 3925 4008 194,1 2013 3277 66,8 5470 672,33969,13

* o/kg; * g/kg na MS; ¢ g/kg na PB; ? cal/g.



144

2.3 Dietas e animais

Foram utilizados 24 cordeiros, ndo castrados, com idade de aproximadamente
180 dias e com peso corporal (PC) médio de 24 + 7,5kg. Antes de iniciar o experimento,
todos os animais foram identificados e medicados contra endo e ectoparasitas. Apds a
primeira pesagem, realizou-se a distribui¢do dos animais de forma casualizada em cada
dieta. As dietas experimentais, contendo alimentos concentrados, foram calculadas para
conterem 100 ou 300g dos alimentos avaliados /kg de matéria seca (MS), silagem de
milho e mistura ureia/sulfato de amonio (9:1), para que as ragdes se mantivessem
isoproteicas, sendo ofertadas na quantidade de 40 g/kg do peso corporal dos animais.
Nas dietas experimentais, contendo alimentos volumosos, ndo foram estipulados niveis,
sendo ofertado volumoso e mistura ureia/sulfato de amoénio (9:1), respeitando a
quantidade de 40 g/kg do peso corporal dos animais.

Os animais participaram de quatro baterias para a avaliacdao dos alimentos, sendo
a 1° 2° e 3° bateria referente a alimentos concentrados (1° bateria: concentrados
energéticos; 2° bateria: concentrados proteicos; 3° bateria: concentrados alternativos), e
a 4° bateria referente aos alimentos volumosos, na qual, nessa dltima, utilizou-se apenas
16 animais dos 24 disponiveis, escolhidos aleatoriamente.

Os animais foram mantidos em regime de confinamento, em local coberto,
protegido de chuva e irradiacdo solar direta, arejado e de fécil higienizacdo. Foram
alojados em gaiolas metabdlicas individuais de 0,96 m2, providas de bebedouros e
comedouros individuais e externos as gaiolas.

Para avaliagdo de cada recurso alimentar proposto, foram utilizados 6 animais,
em 2 periodos experimentais, com 4 repeticoes, em delineamento inteiramente

casualizado em sistema Crossover (Figura 7).

1° PERIODO 2° PERIODO
Fator Fator
Quadrado Latino Quadrado Latino
Adicional Adicional
Animal Animal 2 Animal 5 Animal Animal Animal
1 g L 2 5
100 g/kg, T Pl 300 gke g | 100 eke e | Silagem g
" | 1300 g/kg . Silagem e e 1 et /o
Animal 3 Animal 4 Animal 6 Animal Animal Animal

100 g/kg 300 g/kg Silagem
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Figura 7. Representacdo do delineamento inteiramente casualizado em sistema Crossover.

Nas baterias 1, 2 e 3, no primeiro periodo de avalia¢do de cada recurso alimentar
concentrado, para os animais 1 e 4, foram fornecidas dietas contendo 100g do alimento
avaliado/kg de matéria seca. Para os animais 2 e 3, foram fornecidas dietas contendo
300 g/kg, e para os animais 5 e 6 foram fornecidos dietas contendo apenas silagem de
milho. No segundo periodo, os dois animais (1 e 4), que antes receberam dietas com
100g do alimento, avaliado /kg, passaram a receber dietas com 300 g/kg, enquanto que
os animais (2 e 3) que antes receberam dietas com 300 g do alimento avaliado /kg,
passaram a receber dietas com 100 g do alimento avaliado /kg. Os animais que no
primeiro periodo receberam somente silagem de milho (5 e 6), por ndo conter nivel,
continuaram a receber a mesma dieta no segundo periodo (Figura 7). Dessa forma, foi
possivel utilizar seis animais para representar trés dietas com quatro repeticdes cada (12
unidades experimentais), para avaliagdo dos alimentos concentrados.

Na bateria 4 (avaliagdo dos alimentos volumosos), foram utilizados quatro
animais, em dois periodos experimentais, com 8 repeti¢cdes, em delineamento quadrado
latino, representando oito unidades experimentais.

Todos os periodos tiveram duracdo de 15 dias, sendo 12 dias de adaptacdo e trés
dias de coleta. De acordo com Seixas et al. (2015), a utilizacdo de dois dias de coleta,
para experimento realizados em ovinos, sio suficientes para determinar com precisdo a
digestibilidade dos nutrientes.

As dietas foram ofertadas duas vezes ao dia, as 7h00 (600 g/kg da oferta) e as
15h00 (400 g/kg da oferta). As sobras foram pesadas e amostradas diariamente.

2.4 Coleta de materiais e armazenamento das amostras

Foram registradas as quantidades de alimento consumido diariamente, e também
foram coletadas as sobras, as fezes e a urina, utilizando bolsas coletoras de fezes
adaptadas aos animais, e baldes coletores de urina, acoplados abaixo das gaiolas

metabolicas.
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Os ingredientes das dietas foram amostrados individualmente. Todas as sobras e
as fezes foram mensuradas em balanca semianalitica digital (em gramas por dia).
Depois de homogeneizadas, foram retiradas aliquotas de 100g/kg para confeccdo das
amostras compostas (trés dias). Todas as amostras coletadas foram identificadas e
armazenadas a -20°C, para posterior processamento e andlises laboratoriais.

A urina total, coletada no periodo de 24 horas, em baldes coletores contendo 100
mL de H>SO4 a 200 mL/L, apés mensurada em proveta graduada (em mililitros por dia),
foi amostrada em uma aliquota de 100 mL/L do volume total, acondicionada em um
recipiente plastico com tampa rosquedvel e armazenada a -20°C, para posterior andlise
laboratorial.

Ao final do primeiro periodo experimental, todos os animais foram novamente

pesados, a fim de reajustar a quantidade de dieta fornecida para o segundo periodo.

2.5  Determinacao da composicio quimica

Todas as amostras de alimento fornecido, de sobras e de fezes foram
descongeladas, submetidas a pré-secagem a 60 + 5°C durante 72 horas, e moidas em
moinho de facas com peneira de porosidade de 1 mm de didmetro. As amostras foram
analisadas quanto aos conteidos de matéria seca (MS) (método INCT-CA G-003/1),
matéria organica (MO; método INCT-CA M-001/1), proteina bruta (PB) (procedimento
de Kjeldahl; método INCT-CA N-001/1), proteina insolivel em detergente neutro
(PIDN; método INCT-CA N-004/1), proteina insolivel em detergente dcido (PIDA;
método INCT-CA N-005/1), cinzas insoluveis em detergente neutro (CIDN; método
INCT-CA M-002/1), cinzas insoliveis em detergente dcido (CIDA; método INCT-CA
M-003/1), extrato etéreo (EE; procedimento de Randall; método INCT-CA G-005/1);
fibra em detergente neutro (FDN) corrigido para cinzas e proteina (FDNcp; usando a-
amilase termo estdvel, sem uso de sulfito de sddio e corrigido para cinzas e proteinas
residuais; método INCT-CA F-002/1), fibra em detergente acido (FDA, método INCT-
CA F-004/1) e lignina (LIG, método INCT-CA F-005/1), conforme métodos
preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia Animal
(INCT-CA, Detmann et al., 2012).

O conteudo dos carboidratos ndo fibrosos (CNF), expresso em g/kg na MS, foi
obtido a partir dos resultados da composi¢do quimica dos alimentos, sendo CNF= g/kg

MO - (g/lkg PB — g/kg PB derivada da ureia + g/kg de ureia) — g/lkg EE — g/kg FDN,
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recomendada por Hall (2000), em que a ureia € representada em g/MS. A fim de reduzir
os erros associados a estimativa da FDN, referentes aos contaminantes, como
compostos nitrogenados e cinzas que superestimam o teor da fibra, substituiu-se nesta
equagdo, os valores de FDN por FDNcp, como indicado por Detmann & Valadares
Filho (2010).

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados a partir dos resultados

observados das composi¢des quimicas dos alimentos, conforme equacdes recomendadas

por Weiss (1999), porém utilizando a FDN e CNF, corrigindo para cinza e proteina.

2.6  Determinacio da degradabilidade in vitro da FDN

A degradabilidade in vitro da FDN (DIVFDN) foi determinada através da
incubacdo dos alimentos, junto ao liquido ruminal (inéculo), em condi¢do de
anaerobiose, temperatura de 39°C, capacidade tampao e pH de 6,8, em até 48 horas de
digestdo microbiana, como indicado por (Tilleey & Terry 1963, Menke & Steingass
1988).

O in6culo utilizado foi o liquido ruminal de dois ovinos adultos, machos e
castrados, coletado manualmente através de fistula ruminal, com os animais em jejum.
O meio de cultura foi preparado com duas horas de antecedéncia a incubacdo, a partir de
solugdo tampdo, macro e micromineral, como descritos por Menke & Steingass (1988),
sob injecdo continua de CO;, até que a mesma atingisse o pH de 6,8, e a utilizacdo de
homogeneizador do tipo “bailarina”. Para garantia, a temperatura correta até 0 momento
da incubacdo manteve tanto o meio de cultura, quanto o liquido ruminal em banho
Maria a 39°C.

A incubagdo foi realizada em francos de vidro de 50 mL, previamente lavados,
autoclavados, secos em estufa e identificados, os quais receberam injecao de CO,
300mg de alimento (mensurado em balanca analitica), 28,125 mL do meio de cultua e
3,125 mL do liquido ruminal (mensurados por pipeta calibrada), conforme relacdo
proposta por Theodorou er al. (1994). Os frascos foram vedados imediatamente com
rolhas de borracha, para garantia de ambiente anaerdbio. Posteriormente, os frascos
foram transferidos para estufa com circulagdo forcada de ar a 39°C.

Nos tempos de 2, 4, 8 e 12 horas, foi realizada manutencio nos frascos dentro da
estufa, através de agulhas inseridas nas rolhas de borracha, a fim de retirar do excesso

de gases para evitar que influenciassem no liquido e reduzissem o pH. No tempo de 48
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horas de incubacdo, trés frascos de cada alimento foram retirados da estufa e levados a
refrigeracdo, a fim de cessar a atividade dos microrganismos.

Posteriormente, o conteudo total de cada frasco foi filtrado em um cadinho
filtrante de porosidade 1 (previamente tarado), com o auxilio de 4gua fervente e bomba
a vécuo, no intuito da separacdo do alimento avaliado do restante do conteido do
frasco. Os cadinhos foram entdo transferidos para frascos autoclavavies de 120 mL com
tampa rosquedvel, onde foi adicionado 30 mL de solucdo de detergente neutro em cada
cadinho, como proposto por Mertens (2002), acrescido de 250-500 mL de enzima alfa
amilase termoestdvel por grama de amostra. Os frascos com os cadinhos foram
autoclavados durante 60 minutos a 105°C, como descrito por Pell e Schofield (1993).
Em seguida, os cadinhos foram novamente filtrados com ajuda de bomba a vicuo, dgua
fervente e acetona, para a retirada total do detergente neutro. Posteriormente, foram
transferidos para estufa a 105°C, por uma noite, para pesagem e determinacdo da

quantidade de FDN no alimento.
2.7  Determinacao do consumo e coeficientes de digestibilidade

A partir dos registros diarimente realizados no periodo de coleta de dados,
obteve-se o consumo dos alimentos através da diferenca entre a quantidade fornecida e
a quantidade de sobras dos alimentos nos comedouros.

Ap6s andlise laboratorial das dietas fornecidas, das sobras e das fezes, foi
possivel estimar o coeficiente de digestibilidade (CD) das dietas, obtido através da
diferencga entre o consumido e o excretado, em funcdo do consumido (Silva & Ledo,

1979), em que:

Nutriente Ingerido (kg) — Nutriente Escretado (kg) 100
= x

Nutriente Ingerido (kg)

Posteriormente, os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta, do extrato
etéreo, da FDNcp e dos carboidratos ndo fibrosos, de cada recurso alimentar proteico,

foram estimados a partir de solucdo algébrica proposta por Silva & Ledo (1979):
|::::.sr1+b}=f1_E:l ax2 + by2
xl+ ¥yl B x2+y2 B
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em que: a e b sdo os coeficientes de digestibilidade do nutriente em estudo, contido nos
alimentos; x1 e yl sdo as quantidades dos alimentos x e y consumidos no primeiro
periodo e x2 e y2 sdo as quantidades consumidas no segundo periodo; C1 e C2 sdo os
coeficientes de digestibilidade do nutriente em estudo, contido na dieta total,

determinados no primeiro e no segundo periodo respectivamente.

2.8  Determinacio da Energia Bruta e Energia Digestivel

A determinac¢do da total da energia bruta (EB) contida nos alimentos foi obtida
por combustdo em bomba calorimétrica adiabédtica IKA® modelo C 200, programada
para descontar o valor calorifico do fio de algodao utilizado como pavio para a
combustdo (50Joule/grama), e converter os valores finais da combustdo de J/g
(Joule/grama) para cal/g (caloria/grama).

A energia digestivel (ED) estimada foi obtida pela diferenca entre a EB dos
alimentos e das fezes, considerando-se que 1 kg de NDT ¢ igual a 4,409 Mcal de
energia digestivel (ED) (Silva & Ledo, 1979).

A energia digestivel (ED) observada foi determinada a partir do conhecimento
da energia bruta do fornecido, das sobras e das fezes, tornado possivel estimar a energia
digerida (calorias/dia), através da diferenca entre a EB consumida e EB excretado, em
funcdo da EB consumida. Posteriormente, a ED dos alimentos foram determinados a
partir dos coeficientes médios da ED da dieta, por sistema de equagdes lineares (Silva &

Ledo, 1979).

2.9  Predicao do valor energético dos nutrientes

A partir da composicdo quimica dos alimentos, foram estimados os valores das
fragdes digestiveis dos nutrientes (NDT; Tabela 56) e energia digestivel (ED; Tabela
57), conforme equagdes propostas por Detmann et al. (2016), adotadas pelo BR-Corte
(2016), e indicadas por Weiss et al. (1992), adotadas pelo NRC (2001). Essas equacdes
estimam os teores verdadeiramente digestiveis do extrato etéreo (EEvd; Tabela 52), dos
carboidratos ndo fibrosos (CNFvd; Tabela 53); das proteina bruta (PBvd; Tabela 54), e
dos teores potencialmente digestiveis da fracdo da fibra em detergente neutro (FDNd;

Tabela 55).
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Tabela 51. Equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), utilizadas para
predicdes de EEvd.

Fracao Proposta Equacao ID
EE(vd) BR-Corte (2016) (0,8596 x EE) - 0,18' EEbrc
NRC (2001) (EE-1) - 0,62 EEnrc

ID= identificacdo; EEvd= extrato etéreo verdadeiramente digestivel; EE= extrato etéreo.
! Contribui¢do metabdlica fecal (% da matéria seca) do extrato etéreo (EE) para animais alimentados ad
libitum, para a categoria animal de bovinos em crescimento e terminagao.

Tabela 52. Equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), utilizadas para
predi¢des de CNFvd.

Fracao Proposta Equacao ID
CNF(vd) BR-Corte (2016)  (0,9507 x CNF) — 5,11 CNFbrc
NRC (2001) (0,98 x CNF) - 3,1 CNFnrc

ID= identificacdo; CNFvd= carboidratos ndo fibrosos verdadeiramente digestivel; CNF= carboidratos nao
fibrosos;

! Contribui¢do metabdlica fecal (% da matéria seca) dos carboidratos nio fibrosos (CNF) para animais
alimentados ad libitum, para a categoria animal de bovinos em crescimento e terminagao.

Tabela 53. Equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001) utilizadas para
predicoes de PBvd.

Fracao Proposta Equacao ID

PB(vd) BR-Corte (2016) 0,95 x (PB — PIDN) + [kd/(kd-kp)] x {PIDNx [I-  PBbrc

(meta-analitica) exp (B8 LICTOXPIDAN 1 611

Onde:
Kd=0,00329 x CMS
Kp(F)= 0,287/(FDNcp-FDNpd)
NRC (2001) PBad (C) =PB x [1- (0,4 x PIDA/PB)] — 2,7 PBnrc
PBad (F) = PB x Exp[-1,2 x (PIDA/PB)] — 2,7

ID= identificagdo; PBvd= proteina bruta verdadeiramente digestivel; PB= proteina bruta; PBad (C)=
proteina bruta altamente digestivel em concentrados; PBad (F)= proteina bruta altamente digestivel em
forragens; PIDN= proteina insolivel em detergente neutro; PIDA= proteina insolivel em detergente 4cido;
kd= taxa de degradac¢do da FDNpd (h-1); kp= taxa de passagem ruminal da FDNpd (h-1); CMS= consumo
de matéria seca (g/lkg MS); FDNcp= concentracdo de fibra em detergente neutro com correcdes para
proteina e cinzas contaminantes (g/kg da MS); FDNpd= fibra em detergente neutro potencialmente
digestivel (g/kg da MS).

! contribuicdo metabdlica Fecal (% da matéria seca) para proteina bruta (PB) em animais alimentados ad
libitum, para a categoria de animais em crescimento e terminacao de bovinos.
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Tabela 54. Equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), utilizadas para
predicdes de FDNd.

Fracao Proposta Equacao ID
FDN(d) BR-Corte (2016) [kd/(kd+kp) x FDNpd] x FAI FDNbrc

(meta-analitica)
Onde:

Kd= 0,00329 x CMS
Kp(F)= 0,287/(FDNcp-FDNpd)
Kp(C)=kp(F) x 1,8
FDNpd(F) = 3,38 + 0,883 x FDNcp — 0,834 x FDA +
0,0065 x FDA” - 0,197 x L
FDNpd(C)=-1,19 — 10,16 x D + 1,012 x FDNcp —
0,052 x FDA

NRC (2001) 0,75 x (FDNcp - L) x [1- (L/FDNcp)”*"] FDNnrc

ID= identificagdo; FDNd= fibra em detergente neutro digestivel (g/kg na MS); FDNcp= concentragio
de fibra em detergente neutro com corre¢des para proteina e cinzas contaminantes (g/kg da MS);
FDNpd= fibra em detergente neutro potencialmente digestivel (g/kg da MS); FDNpd(F)= concentragdes
de FDNpd em forragens; FDNpd(C)= concentragdes de FDNpd em concentrados; FDA= concentragdo
de fibra em detergente 4cido sem corre¢des para proteina e cinzas contaminantes (g/kg da MS); L=
lignina mensurada pelo método da hidrélise dcida (g/kg da MS); kd= taxa de degradacdo da FDNpd (h-
1); kp= taxa de passagem ruminal da FDNpd (h-1); FAI= fator de ajuste para a digestibilidade intestinal;
D= coeficiente de digestibilidade da FDNpd; D= variavel “dummy” associada ao tipo de concentrado,
sendo D = 1 para concentrados contendo fibra de menor degradacido e D = 0 para os demais alimentos
concentrados; CMS= consumo voluntario de MS (g/kg de peso corporal);

Tabela 55. Equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), utilizadas para
predi¢des de NDT.

Fracao Proposta Equacao D
NDT BR-Corte (2016) (2,25 x EEbrc) + PBbrc + FDNbrc +CNFbrc NDTbrc

(meta-analitica)
NRC (2001) (2,25 x EEnrc) + CNFnrc + PBnrc + FDNnrc NDTnrc

ID= identificacdo; NDT= nutrientes digestiveis totais; EEbrc e EEnrc = Tabela 52; CNFbrc e CNFnrc=
Tabela 53. PBbrc e PBnrc= Tabela54; FDNbrc e FDNnrc= Tabela 55;.
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Tabela 56. Equagdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), utilizadas para
predicoes da ED.

Fracao Proposta Equacao ID
ED BR-Corte (2016) ED = (0,056 x PBbrc) + (0,042 x CNFbrc) + EDbrc
(meta-analitica) (0,042 x FDNbrc) + (0,094EEbrc)
NRC (2001) ED = (PBnrc/100 x 5,6) + (EEnrc'/100 x 9,4) + EDnrc

(CNFnrc /100 x 4,2) + (FDNnrc/100 x 4,2)

ID= identificacdo; ED= energia digestivel. EEbrc e EEnrc = Tabela 52; CNFbrc e CNFnrc= Tabela 53;
PBbrc € PBnrc= Tabela54; FDNbrc e FDNnrc= Tabela 55
"Equagio sem suplementacio de glicerol.

2.10 Avaliacao das equacoes de predicao do valor energético, adotadas pelo BR-
Corte (2016) e NRC (2001).

Os procedimentos para avaliacdo das fracdes digestiveis, observadas e preditas
pelas equacgdes adotadas pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), basearam-se no
ajustamento do modelo de regressdo linear simples dos valores observados (varidvel
dependente), sobre os valores preditos (varidvel independente) pelas equacdes, sendo as
estimativas dos parametros de regressdo testadas pela hipdtese de nulidade conjunta

segundo Mayer et al. (1994):
Ho : Bo=0e p1=1 X Ha: ndo Ho.

Sob o caso de ndo rejeicio da hipétese de nulidade, concluiu-se pela
equivaléncia entre os valores observados e preditos pelas equagdes. Caso contrério, a
tendéncia do modelo seria subestimar ou superestimar a resposta do animal.

O viés médio (VM) foi calculado conforme (Cochran & Cox, 1992), de acordo

com a equagao abaixo:

1 , , .
VM = =", (xi — yi) em que: x = valores observados, y = valores preditos
"

O coeficiente de correlacdo concordante (CCC), também conhecido como indice
de reprodutibilidade, que considera simultaneamente exatiddo e precisdo, foi calculado

conforme Lawrence & Lin (1989).
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A avaliacdo comparativa da eficiéncia de predicdao das equagdes foi realizada
pela avaliacdo do quadrado médio dos erros de predi¢cao (QMEP), no qual se considerou
o vicio médio, vicio sistémico e erros aleatdrios, segundo descrito por Bibby &

Toutenburg (1977), conforme a equacio abaixo:

OQMEP = % _I';_n (xi — yi) em que: x = valores observados, y = valores preditos

Faz-se necessario uma ressalva de que para todos os célculos de variadncia,
empregou-se como divisor o total de observacoes (n).

Para todos os procedimentos estatisticos, fixou-se em 0,05 o nivel critico de
probabilidade para o erro tipo I. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados

utilizando-se o programa Model Evaluation System (MES), versao 3.0.11.

3 RESULTADOS

O conjunto de dados utilizados neste estudo apresentou ampla variabilidade para
o consumo dos nutrientes dos alimentos avaliados, uma vez que os valores de maximo e
minimo para consumo nao sao proximos, e elevaram os valores do desvio padrao (DP) e
erro padrdo da média (EPM). Entretanto, a quantidade de alimento consumido, também
depende do tamanho do animal que consumiu, por causa das suas necessidades de
energia. Isso fica claro ao observar o consumo da MS e FDNcp em g/dia e g/kg PC,
uma vez que a segunda unidade padroniza o consumo da MS de acordo com o tamanho
do animal, reduzindo assim os valores de DP e EPM (Tabela 58).

A digestibilidade dos nutrientes, expressa em g/kg, que também independe do

tamanho do animal, mostra valores mais baixos de DP ¢ EPM (Tabela 58).
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Tabela 57. Estatistica descritiva para o conjunto de dados utilizados para predicao do
valor energético de subprodutos agricolas e agroindustriais.

Itens Média Mediana Minimo Maximo DP EPM
Consumo, g/dia
MS 545,6 564,5 4123 660,2 76,2 6,96
MO 508,2 530,7 370,1 595,7 69,7 6,36
PB 59,8 59,4 44.0 85,5 9,3 0,85
EE 13,3 12,4 8,3 25,7 4,7 0,43
FDNcp 263,3 255,2 210,6 333,1 37,3 3,40
CNF 169,4 174,2 75,3 2214 37,8 3,45
Consumo, g/kg PC
MS 52,0 53,8 41,1 60,7 6,4 0,58
FDNcp 11,7 11,7 9,4 13,8 1,5 0,14
Consumo, g/kg PC*"
MS 508,2 530,7 370,1 595,7 59,7 5,45
Digestibilidade, g/kg

MS 618 621 554 672 33 30
MO 618 628 552 667 35 32
PB 609 619 414 693 64 58
EE 756 776 575 856 78 71
FDNcp 514 518 296 700 96 88
CNF 791 807 560 866 69 63

MS = matéria seca; MO = matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra
em detergente neutro livre de cinzas e proteinas; CNF = carboidratos ndo fibrosos.
DP= desvio padrao; EPM= erro padrdo da média.

3.1 Extrato Etéreo e Proteina Bruta verdadeiramente digestiveis

Apesar do aparente ajustamento dos valores observados com os valores preditos
para EEvd (r2 = 0,98) e PBvd (12 = 0,92) na equacdo indicadas pelo BR-Corte (2016)
como pelo NRC (2001), ndo houve equivaléncia (P<0,05) pelo teste de significancia da
hipétese de nulidade conjuntas (Mayer et al., 1994), para as fracdes de EEvd e PBvd,
entre os valores observados em condi¢des praticas de alimentacdo com ovinos e as
equacdes preditas pelo BR-Corte (2016) e sugerido pelo NRC (2001) (Tabela 59).

Na obtencao do EEvd, identificou-se a existéncia de alimentos com menos de 1

g/kg de EE na MS (dietas contendo Prosopis juliflora, melaco, alfafa, ou brachiaria),
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que foram apontados como zero nas estimativas de EEvd pelas equacdes do NRC

(2001), o que nao foi um dado real e ndo contribuiu para o valor energético do alimento.

Tabela 58. Estatistica para regressdo entre os valores observados (in vivo, n= 16) e
preditos pelos modelos sugeridos pelo BR-Corte (2016) and NRC (2001), para valores
verdadeiramente digestiveris de extrato etéreo (EEvd) e proteina bruta (PBvd).

EEvd PBvd
BR-Corte NRC BR-Corte NRC

Item (2016) (2001) (2016) (2001)
Intercepto -0.61 1.01 -5.22 -3.74
Inclinacdo 1.31 1.13 1.43 1.31
r’ 0.98 0.98 0.92 0.92
Valor P(Ho:a=0eb=1) 0.001 0.001 0.007 0.035
VM, % 0.47 1.34 0.34 0.28
CcccC 0.94 0.94 0.89 0.91
QMEP. % 2.22 2.72 44.07 35.99

Decomposicio do QMEP

Vicio médio 0.22 (9.7%) 1.79 (65.9%) 0.12 (0.3%) 0.08 (0.2%)

Vicio sistemico 1.39 (62.6%) 0.31 (11.5%)  22.16 (50.3%) 13.62 (37.8%)

Erros aleatdrios 0.61 (27.7%) 0.61 (22.6%)  21.80 (49.4%) 22.30 (62.0%)

VM = viés médio, CCC = coeficiente de correlacdo concordante, QMEP = quadrado médio do erro de
predicdo.

3.2  Fibra em detergente neutro digestiveis

Apesar do ajustamento dos valores observados com os valores preditos, com r’=
0,78 (BR-Corte); e r2=0,75 (NRC), o teste de significincia da hipotese de nulidade
conjuntas (Mayer et al., 1994), para a fragdo de FDNd, apresentou resultados
equivalentes (P>0,05) na comparacdo das equacdes preditas pelo BR-Corte (2016), da
equacgdo predita pelo NRC (2001), e dos valores observados em condicdes préticas de
alimentagdo por cordeiros (Tabela 60).

Contudo, quando comparados aos valores do teste de significancia da hipdtese
de nulidade conjuntas (Mayer et al., 1994), a equacao do NRC apresentou P=0,649 estar
mais proximo de 1, do que os propostos pelo BR-Corte (P=0,288). Tal fato conferiu
maior confiabilidade a equagdo proposta pelo NRC (2001), na predicdo de FDNd para a

alimentagc@o por cordeiros (Tabela 61). Também € importante destacar que todas as
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equacgoes de predi¢do avaliadas tenderam a superestimar os valores da fragcdo de FDNd

observados, uma vez que o valor do VM foi negativo (Tabela 60).

Tabela 59. Estatistica para regressdo entre os valores observados (in vivo, n= 16) e
preditos pelos modelos adotados pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), para fibras
digestiveis em detergente neutro (FDNd) e carboidratos nao fibrosos verdadeiramente
digestiveis (CNFvd).

FDNd CNFvd
BR-Corte NRC BR-Corte NRC

Itens (2016) (2001) (2016) (2001)
Interceto -2.67 1.02 1.58 -0.60
Inclinacdo 0.99 0.90 1.03 1.01
r’ 0.78 0.75 0.93 0.93
ValorP(Ho:a=0eb=1) 0.288 0.649 0.336 0.945
VM, % -2.99 -1.19 243 -0.56
CCC 0.86 0.86 0.96 0.97
QMEP, %2 54.94 55.39 44.65 38.53

Decomposicdo do QMEP

Vicio médio 8.92 (16.2%) 1.40 (2.6%) 591 (13.2%) 0.31 (0.8%)

Vicio sistemico 0.03 (0.1%) 1.91 (3.4%) 0.52 (1.2%) 0.01 (0.0%)

Erros aleatdrios 45.99 (83.7%) 52.07 (94.0%)  38.21 (85.6%) 38.22 (99.2%)

VM = viés médio, CCC = coeficiente de correlagido concordante, QMEP = quadrado médio do erro de
predicdo.

3.3  Carboidratos nao fibrosos verdadeiramente digestiveis

Através do teste de significancia da hipétese de nulidade conjuntas (Mayer et al.,
1994), para a fracao de CNFvd, observou-se que as equacdes adotadas pelo BR-Corte
(2016) e as equacoOes sugeridas pelo NRC (2001), apresentaram resultados semelhantes
aos valores observados em condi¢Oes praticas de alimentacdo por cordeiros, o que
permite afirmar que existiu equivaléncia entre os valores preditos e os observados para
CNFvd (Tabela 60).

Tal afirmac¢do também € fundamentada pelos valores de CCC=0,96, para a
equacdo proposta por BR-Corte (2016) e CCC=0,97, e para a equacdo proposta pelo
NRC (2001), pois ambos os valores aproximam-se de 1 (Tabela 60).
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Todavia, é importante ressaltar que, de acordo com os dados obtidos, a equacao
proposta pelo BR-Corte (2016) tende a subestimar (VM= 2,43188) os valores preditos
de CNFvd, enquanto que a equacdo proposta pelo NRC (2001) tende a superestimar
(VM= -0,56) (Tabela 60).

Quando comparados os valores do teste de significancia da hipétese de nulidade
conjuntas (Mayer et al., 1994), a equacdo propostas pelo NRC (2011) apresenta valor de
P=0,945, em comparacio a equacgdo proposta pelo BR-Corte (2016), com P=0,336. Tal
fato confere maior confiabilidade a equagao proposta pelo NRC (2001) na predicao de

CNFvd, na alimentagdo de cordeiros (Tabela 60).

34 Nutrientes digestiveis totais (NDT)

Os valores obtidos no teste de significancia da hipdtese de nulidade conjuntas
(Mayer et al., 1994), foram muito préximos (BR-Corte = 0.817 and NRC = 0.815),
apresentando resultados equivalentes (P>0,05) na comparagdo das equagdes predita pelo
BR-Corte (2016), equacdes sugeridas pelo NRC (2001) e dos valores observados sob
condic¢des de alimentagdo pratica. Porém, os valores do VM indicaram que as equacoes
propostas pelo BR-Corte e do NRC tenderam a superestimar os valores dos NDT
(Tabela 61).

Com base em dados apresentados, a equagdo proposta por BR-Corte apresentou
o melhor CCC (0,73) em comparagdo com NRC (0,58), tornando-se a equacdo que
melhor se ajustou aos dados observados. Além disso, refor¢cando essa escolha, os dados
do QMEP identificaram que a equagdo proposta pelo BR-Corte foi a que obteve o
menor erro de predicdo (QMEP = 66,11), em comparacio com o NRC (MSEP =
105,16) (Tabela 61).

3.5 Energia digestivel (ED)

Na comparagdo dos valores estimados pelas equacdes propostas por BR-Corte
(2016) e NRC (2001), e os valores observados in vivo para energia digestivel (ED),
observou-se r2 de baixa confiabilidade (BR-Corte = 0,08 ¢ NRC = 0,01; Tabela 61).
Porém, para o teste de significncia da hipotese nula (Mayer et al., 1994), as equacoes
propostas pelo BR-Corte apresentaram equivaléncia (P = 0,061) com os valores

observados em condi¢des praticas de alimentacdo de cordeiros (Tabela 61).
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As equagdes propostas por BR-Corte também geraram maior CCC (0,25), em
comparacdo com aquelas propostas pelo NRC, que gerou o CCC de 0,05 (Tabela 61).
Os dados QMEP também revelam que a equacdo da BR-Corte resultou em um menor
erro de predi¢do (QMEP= 0,37), em comparacdo com o NRC (QMEP = 0,67) (Tabela
12). Os valores do VM indicaram que as equacgdes avaliadas tendem a superestimar os

valores observados de ED (Tabela 61).

Tabela 60. Estatistica para regressdo entre os valores observados (in vivo, n= 16) e
preditos pelos modelos adotados pelo BR-Corte (2016) e NRC (2001), para nutrientes
digestiveis totais (NDT).

NDT ED
BR-Corte NRC BR-Corte NRC

Itens (2016) (2001) (2016) (2001)
Interceto -8.44 11.25 1.69 2.35
Inclinacdo 1.10 0.83 0.34 0.19
r’ 0.61 0.37 0.08 0.01
ValorP (Ho:a=0eb=1) 0.817 0.815 0.061 0.002
VM, % -1.00 -0.73 -0.20 -0.49
CcCC 0.73 0.58 0.25 0.05
QMEP, %2 66.11 105.16 0.37 0.67

Decomposicio do QMEP

Vicio médio 1.00 (1.5%)  0.53 (0.5%) 0.04 (11.0%) 0.24 (36.5%)

Vicio sistemico 0.88 (1.3%)  2.50 (2.4%) 0.08 (22.0%) 0.16 (23.9%)

Erros aleatérios 64.23(97.1%) 102.13(97.1%) 0.24 (67.1%) 0.26 (39.6%)

VM = viés médio, CCC = coeficiente de correlacdo concordante, QMEP = quadrado médio do erro de
predicdo.

4 DISCUSSAO

As equagdes propostas pelo NRC (2001) t€ém como particularidade a praticidade
dos célculos, empregando médias de valores obtidos por avalia¢cdes empiricas, sendo
utilizado no mundo para formulacdo de dietas para ruminantes (Santos et al., 2006). Ja
as equacOes propostas por BR-Corte (2016) possuem maior complexidade e resultados

mais precisos, sendo necessario maior dominio das informacdes para sua aplicagao.
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A predicdo do NDT e da ED considera as fragdes de EEvd, CNFvd, FDNd e
PBvd. No entanto, nenhuma equacio proposta para predicdo de EEvd e para PBvd
apresentou equivaléncia (P<0,05) com os dados coletados in vivo para cordeiros em
crescimento (Tabela 59).

A ndo compatibilidade das equagdes para predi¢do da PBvc e EEvd podem estar
relacionadas a determinacdo da fracdo fecal metabdlica descontada nas equagdes. De
acordo com Sampaio et al. (2012), essas fragdes contribuem de forma complementar
para a precisdo das fra¢des verdadeiramente digestiveis, especialmente aqueles de EE e
CP. Tais fracdes sdo representadas por secre¢des enddgenas, contaminacdo por
microorganismos, e descamacgdo do epitélio (Mason, 1971). A determinagdo da fracdo
fecal metabolica indicada pelo NRC (2001), proposto por Weiss et al. (1992), baseou-se
na média de dados de composicdo de matérias fecais avaliada em bovinos e ovinos
alimentados em condi¢des tropicais. Como afirmado por Detmann et al. (2008) e
Sampaio et al., a fragio metabdlica fecal ndo pode ser igualada para alimentacido de
climas diferentes, devido a fracdo metabdlica fecal ser diretamente afetada pelo fluxo de
nutrientes na parte final do intestino delgado (provocando alteragdes na atividade dos
microrganismos no ceco), e pelo nivel de compostos fibrosos na dieta, sendo esse fluxo
de nutrientes no intestino animal, € o nivel fibroso diferentes em alimento cultivados em
condigdes tropicais € ndo tropicais.

Dessa forma, em condi¢des tropicais, teria maior eficiéncia a determinacdo da
fracdo metabdlica fecal indicada por Detmann et al. (2016), se ndo fosse pelas fracoes
metabolicas fecais serem baseadas em dados médios da composi¢do fecal avaliados
apenas em bovinos.

Ainda, na predicio de EEvd pela equagdo proposta no NRC (2001), alguns
alimentos com EE, menor do que 1 g/kg na MS, foram contabilizados como zero, porém
este ndo € seu valor real. No cdlculo matematico da equacdo, as fracoes de EEvd
apresentaram-se negativos, e a orientacdo do NRC (2001) € de que seus valores nao
sejam contabilizados, ou seja, nesse caso sdo igualados a zero.

Azevédo et al. (2011) também observaram valor zero predito pelo NRC (2001)
para EEvd em subprodutos de abacaxi, casca de mandioca e haste da mandioca. Nesse
estudo, para a predi¢do de EEvd pelas equa¢des do NRC (2001), observaram-se valores
igualados a zero para dietas com algaroba, melaco, alfafa e braquidria. Além disso,
outras dietas com mandioca, trigo, silagem de milho e transvala tiveram seus valores

preditos muito préximos de zero (0,17; 0,36; 0,72 e 0,45 g/kg respectivamente).
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Outros pesquisas como Pina et al. (2006) e Silva et al. (2007) também
observaram que o modelo do NRC (2001) tende a subestimar a predicdo do EEvd para
alimentos em condicdes tropicais. Porém, suas pesquisas foram desenvolvidas com
bovinos. Rocha Junior er al. (2003) também observaram que a predi¢ao pelo NRC
(2001) subestimou alimentos conjuntos (volumoso + concentrado), e seu banco de
dados era composto por bovinos, ovinos, caprinos e bubalinos. Os autores ressaltaram
que a maioria dos alimentos possuiam baixo teores de EE e, portanto, a estimativa da
digestibilidade considerada pelo NRC (2001), sempre poderd subestimar o valor
nutricional dos alimentos.

Observou-se que a equacdo do NRC (2001) subestimou valores de alguns
alimentos, porém de forma discreta. No caso da silagem de milho, foi estimado 3,57
g/kg de PBvd, enquanto que o observado foi de 4,23 g/kg. Outros alimentos também
foram subestimados, como, por exemplo, o melaco (0,21 g/kg estimado e 2,02 g/kg
observado), o farelo de soja (46,01 g/kg observado e 63,82 g/kg estimado) e a braquidria
(2,94 g/kg estimado e 4,04 g/kg observado). Campos et al. (2010), ao avaliarem a
digestibilidade de volumosos para ovinos, também observaram que os valores de PB
digestiveis foram subestimados quando preditos pela equacdo proposta pelo NRC
(2001), em que os valores para a silagem de milho, por exemplo, foram estimados em
6,60 g/kg e observados em 4,45 g/kg, respctivamente.

Para obter uma maior precisdo na predicdo de energia na alimentacdo de
cordeiros, é necessdrio desenvolver equacdes de predi¢do para EEvd e PBvd especifico
para cordeiros que considere o coeficiente de digestibilidade e a contribuicdo
metabolica fecal desta espécie.

As equagdes propostas para predicilo de CNFvd e FDNd apresentaram
equivaléncia com os valores observados in vivo, para cordeiros alimentados com dietas
contendo alimentos tropicais. A equacao de predi¢cdo de CNFvd e FDNd propostas pelo
NRC (2001) mostraram uma maior confiabilidade. do que o proposto por Detmann et
al. (2016) (Tabela 60).

Sampaio et al. (2012) afirmaram que a maior eficiéncia das equacdes de
predicio de CNFvd € decorrente de uma maior precisdo da estimativa da fragdo
metabolica fecal, uma vez que as equacdes propostas pelo BR-Corte (2016) e pelo NRC
(2001) sdao baseadas nos conceitos de entidade nutricional e tém coeficientes de

digestibilidade verdadeira semelhante.
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De acordo com Tedeschi et al. (2008), os modelos de predicao de fibras
digestiveis possuem limitacdes para ovinos, devido a sua capacidade de selecionar as
partes mais nutritivas da dieta na atividade da mastiga¢do, diminuindo o pH ruminal, e
diferindo a digestibilidade da fibra no rimen em relag@o aos grandes ruminantes.

As equagdes que utilizam o valor de (kp), como a equagdo meta-analitica para
predicao de FDNd, proposta pelo BR-Corte (2016), apresentam um cardter dinamico a
equacdo, visto que o kp influencia no aproveitamento de cada nutriente no organismo, e
também na capacidade de consumo dos alimentos. A utilizagao do kp, em equacdes de
predicdo, indica que o valor dos nutrientes estd diretamente ligado as caracteristicas
metabolicas e fisioldgicas dos animais, o que eleva a precisdo dos cdlculos (Santos et
al., 2006).

Pereira et al. (2010) afirmam que dentre todos os nutrientes avaliados para a
determinagdo da concentragcdo energética disponivel de um alimento, o EE e a PB sado
positivamente correlacionadas com o teor de NDT, enquanto que as fragdes fibrosas
apresentam correlacdes negativas com a disponibilidade energética do alimento.
Entretanto, mesmo com os dados acima indicando que a predi¢do de algumas fracdes do
NDT (EEvd e PBvd) ndo foram equivalentes aos valores observados in vivo para
alimentacdo de cordeiros, a predi¢ao final do NDT se mostra equivalente para teste de
significancia da hipétese de nulidade conjuntas (Mayer et al., 1994). Nesse contexto, as
previsoes obtidas pelas equacOes de BR-Corte (2016) e as equacOes adoptadas pelo
NRC (2001), foram compativeis com os valores observados nas praticas de alimentacio
de cordeiros (Tabela 61). Contudo, as equacgdes adoptadas pelo BR-Corte (2016) foram
as mais precisas e acuradas.

Magalhaes et al. (2010); Azevédo et al. (2011) observaram erros da estimativa
do NDT a partir das equacdes do NRC (2001), e indicaram a utilizacdo das equacdes
propostas por Detmann et al. (2006 a, b e ¢) e Detmann et al. (2007). Azevédo et al.
(2011) ainda sugeriram mudancas nos célculos de predi¢ao, em especial das fibras, para
uma maior precisao no valor energético de subprodutos

Campos et al. (2010) também encontraram diferenca entre os valores de NDT
pela equagdo proposta pelo NRC (2001), e os valores de NDT observados em ensaio
com ovinos. Rocha Junior et al. (2003), de forma contraria, observaram compatibilidade
estatistica entre os valores de NDT, obtidos através das equacdes do NRC (2001) e os
valores de NDT observados para bovinos, ovinos, caprinos e bubalinos, para alimentos

volumosos e concentrados. Nesse caso, os autores indicaram a utilizagao das equacdes
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propostas pelo NRC (2001), para predicio do valor de NDT para alimentagdo de
ruminantes.
Nas equagdes de predi¢cao de ED em comparacdo com os dados observados, o

mais representativo seria a equagao proposta por BR-CORTE (2016).

5 CONCLUSAO

As equagdes de predicdo de extrato etéreo e proteina bruta verdadeiramente
digestiveis, propostas por Detmann et al. (2016), adotadas pelo BR-Corte (2016), ou
propostas por Weiss et al. (1992), e adotadas pelo NRC (2001), ndo sdo compativeis
com os valores observados na alimentagdo de cordeiros.

As equagdes para predicdo de carboidratos ndo fibrosos verdadeiramente
digestiveis e fibra em detergente neutro digestivel, porposto por Weiss et al. (1992),
adotada pelo NRC (2001), apresentam maior confiabilidade, em comparacdo as
equagdes propostas por Detmann et al. (2016), adoptada pelo BR-Corte (2016), embora
ambas possam ser usadas.

Equagdes propostas por Detmann et al. (2016), adoptada em BR-Corte (2016),
por uma abordagem meta-analitica, podem ser usadas para predizer o valor dos
nutrientes digestiveis totais e os valores de energia digestivel de alimentos para

cordeiros.
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