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RESUMO

BEZERRA, Edinaldo da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2000. Efetividade fisica da fibra na dieta de vacas leiteiras.
Orientador: Augusto César de Queiroz. Conselheiros: José Carlos Pereira e
Mario Fonseca Paulino.

Entre marco e julho de 1999, 10 vacas com grau de sangue HPB foram
submetidas a um ensaio em switch back de 3 periodos para avaliar o efeito da
efetividade fisica de dietas sobre parametros nutricionais, fisioldgicos, de
desempenho e comportamentais. Os animais foram estabulados no Setor de
Bovinocultura da UFV e alimentados com racOes totais isonutricionais
constituidas de feno de tifton (50,4%) e concentrado a base de milho e soja
(49,6%). O feno foi moido em moinho com peneiras de malha 3,2, 4,8, 7,9,
15,9 e 25,4mm e amostras de cada moagem foram submetidas ao separador de
particulas Penn State para determinacdo do perfil de distribuigdo das particulas
da fibra. Foram constituidos 5 tratamentos: T1 — 100% das particulas abaixo
de 8 mm; T2 — 76% abaixo de 8 mm e 24% entre 8 e 19 mm; T3 — 36,7%
abaixo de 8 mm, 26,6% entre 8 e 19 mm e 36,7% acima de 19 mm; T4 — 32%
abaixo de 8 mm, 28% entre 8 e 19 mm e 40% acima de 19 mm; T5 - 26%
abaixo de 8 mm, 28% entre 8 e 19 mm e 46% acima de 19 mm.

Digestibilidade e tempo médio de retencdo foram determinados usando-se as
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técnicas do FDN indigerivel e do cromo mordante, respectivamente. Acidez e
acidos graxos volateis (AGV) foram determinados em liquido de rdamen
coletado via sonda esofagiana. O comportamento alimentar foi avaliado para
cada periodo experimental. Verificou-se que o consumo ndo foi afetado pela
efetividade fisica da racdo, embora tenham sido constatadas diferencas na
digestibilidade e no transito da digesta, sugerindo que a concentracdo e a
natureza quimica da fibra, mais do que a forma fisica, sdo as principais
responsaveis na determinacdo da ingestdo de alimentos. A efetividade fisica
exerceu efeito no transito das particulas, observando-se que dietas com maior
efetividade fisica promoveram maior tempo de permanéncia da digesta no
trato gastrointestinal. Da forma como a efetividade fisica afetou o0s
coeficientes de digestdo da materia seca, da matéria orgénica e da fibra neste
trabalho percebe-se a necessidade de mais estudos para melhor compreenséo
das inter-relacbes entre processamento dos ingredientes, tamanho das
particulas dietéticas e digestibilidade. AlteracGes constatadas nas
concentracGes molares e relativas dos AGV frente as diferencas nos niveis de
efetividade fisica suportam a tese de que a natureza fisica das particulas
dietéticas deve ser considerada na avaliacdo da efetividade das dietas ou de
seus ingredientes. A efetividade fisica da dieta promoveu variages no
comportamento alimentar dos animais, com conseqiiéncias no desempenho e
na composicdo do leite. Uma analise conjunta de todos os parametros sugere
que o processamento dos ingredientes, com reducdo no tamanho da particula,
deve ser considerado criteriosamente, ja que respostas mais positivas
ocorreram quando os animais foram submetidos as dietas de efetividade fisica
intermediaria. Os resultados evidenciam que a efetividade fisica de dietas e de
ingredientes, da forma como foram avaliados neste trabalho, € um processo
relativamente facil de ser determinado e pode ser empregado na analise de

qualquer tipo de dieta utilizada para vacas leiteiras.
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ABSTRACT

BEZERRA, Edinaldo da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
November 2000. Physical effectiveness of the fiber in dairy cows diet.
Adviser: Augusto César de Queiroz. Committee members: José Carlos
Pereira and Mario Fonseca Paulino.

Between March and July of 1999, 10 Holstein cows with weight
between 450 and 650 kg were submitted the an essay in switch back of three
consecutive periods to evaluate the physical effectiveness of diets on the food
ntake and feed conversion, medium time of retention and digestibility of the
diets, ruminal physiologic parameters, production performance and intake
behavior. The animals were individually in system tie stall, in the UFV’s
Dairy Cattle Section and feeding twice a day with total mixed rations
constituted equality nutritional of tifton hay (50.4%) and concentrated ration
to the corn and soy based (49.6%). The hay to compose the total diets was
ground in commercial miller with sieves mesh of 3.2, 4.8, 7.9, 15.9 and 25.4
mm and samples of each grinding were submitted to of Particles Separator
Model Penn State for determination of distribution profile of the fiber
particles. Than, were constituted five treatments: T1 — 100% of the particles

below 8 mm; T2 — 76% below 8 mm and 24% between 8 and 19 mm; T3 —
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36.7% below 8 mm, 26.6% between 8 and 19 mm and 36.7% above 19 mm;
T4 — 32% below 8 mm, 28% between 8 and 19 mm and 40% above 19 mm;
T5 — 26% below 8 mm, 28% between 8 and 19 mm and 46% above 19 mm.
Digestibility of the diets was determined by using FDN unavailable and the
medium time of retention, the chrome mordant as indicators, respectively.
Acidity and analyses of volatile fat acids were certain in rumen fluid collected
road with esophageal probes. Feeding behavior was evaluated by visual
appreciation for 48 uninterrupted hours for each experimental period. When
evaluating the results obtained in this work, it was possible to observe that
feed intake was not affected by the physical effectiveness, even though
differences have been verified in the digestibility and in the traffic of the
digesta, supporting the thesis that the concentration and the chemical nature of
the dietary fiber, more than the physical form is the primary responsible in the
determination of the ingestion of victuals. The physical effectiveness exercised
a preponderant effect in the speed of passage of food in the apparatus
gastrointestinal of the animals and the magnitude of those effects was enough
to affect the digestibility of food and of your components, suggesting that that
parameter should be considered when making balanced rations for high
production dairy cows. The alterations verified in the molar and relative
concentrations of the principal volatile fat acids respect to differences in the
levels of physical effectiveness of the diets, support the thesis that the physical
nature of the dietary particles can and should be considered as criteria to
evaluate the effectiveness of the diets or of your ingredients. The physical
effectiveness of the diet promoted substantial variations in the feeding
behavior on the animals in test, with consequences in the productive
performance and in the milk composition, with economical implications. A
global analysis of all the appraised parameters suggests that the food
processing of diets reducing in particle size should be carefully considered,
since, in a general way, the most positive answers, as the metabolic point of
view as the dairy performance, they happened when the animals were

submitted to the diets of intermediate physical effectiveness. Finally, the
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results here observed evidence that the physical effectiveness of diets and
ingredients, in the way how they were appraised in this work, it is relatively a
easy process to be certain and it can be used in the analysis of any diet type

used for dairy cows.
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1. INTRODUCAO

Em alimentacdo de ruminantes, a ingestdo de matéria seca € um dos
aspectos mais importantes a serem considerados na formulacdo de dietas, por
causa de sua estreita relacdo com o desempenho produtivo e reprodutivo. Sao
inimeros os fatores que podem exercer influéncia sobre a capacidade do
animal em consumir alimento, alguns de ordem ambiental e outros inerentes
ao animal ou ao alimento.

O efeito individual de cada um desses fatores e suas inter-relacbes
assumem maior ou menor importancia em funcdo da estratégia alimentar
empregada, de acordo com o animal e o tipo de exploracdo em curso. No caso
de ruminantes, no que se refere a necessidade de trabalhar com sistemas de
producdo mais intensivos, em razdo da demanda crescente por proteina animal
de qualidade pelos seres humanos e da reducdo de areas agrarias, a dieta ainda
é baseada em quantidades relativamente altas de forragens, ricas em fibra
detergente neutro (FDN). Isto deriva ndo s6 do fato de esses animais ainda
dependerem bastante dos efeitos fisicos e fisiologicos da fibra presente, mas
também da significativa reducdo nos custos com a dieta que esses alimentos
podem representar dentro de um programa de alimentacao.

Uma dieta com nivel mais alto de FDN pode garantir uma

fermentacdo adequada, o que proporciona um aporte significativo de proteina



e outros nutrientes de origem microbiana, e, consequientemente, pode reduzir
custos com a alimentagdo. Porém, também pode promover restricbes ao
consumo alimentar, pela necessidade de maior tempo de permanéncia do
alimento no ramen, e limitar a exploracdo econémica em sistemas de producéo
mais intensivos se a demanda nutricional é mais elevada. A relacdo entre a
presenca de FDN, a capacidade do animal em consumir alimentos e o
rendimento microbiano tem sido investigada, pois, embora substanciais
avancos tenham sido conseguidos, algumas questdes ainda precisam ser
elucidadas.

Argumenta-se que as diferencas de natureza quimica da fibra entre os
ingredientes disponiveis para o balanceamento de dietas podem exercer
influéncia na resposta animal e interferir na determinagdo das exigéncias em
fibra. Por outro lado, a dificuldade pratica de utilizar a composi¢do quimica da
fibra como um elemento de entrada na elaboracdo dos modelos de predigéo
tem direcionado esforcos no sentido de conseguir parametros quantitativos de
facil medicdo e que possam ser utilizados nesses modelos. Desta forma, a
efetividade fisica tem sido proposta como um parametro a ser utilizado na
determinacdo da exigéncia de fibra pelo ruminante. As questdes que se
colocam, todavia, sdo até que ponto ela é uma boa estimativa das exigéncias
de fibra pelo ruminante e como ela pode ser relacionada com o consumo de
matéria seca e os padrdes de fermentacdo ruminal.

O objetivo deste trabalho, num sentido mais amplo, foi avaliar o efeito
de diferentes concentracfes de fibra fisicamente efetiva em dietas formuladas
para vacas em lactacdo, com as mesmas propor¢des de concentrado e
volumoso, sobre o desempenho e 0 consumo alimentar e as suas relagdes com
a taxa de passagem e degradabilidade.

Especificamente, procurou-se acessar a fibra fisicamente efetiva dos
ingredientes que compuseram as rag0es totais usadas na alimentacdo de vacas
em producdo, constituidas por feno de capim tifton (Cynodon spp., cv.85) e
por concentrado a base de milho e soja, e, utilizando diferentes niveis de fibra

fisicamente efetiva, determinar a relacdo entre este fator e a producgéo e a



composi¢do do leite, o consumo e a digestibilidade da matéria seca e de
nutrientes, os padrdes de comportamento ingestivo, o tempo de retencdo da
digesta no trato gastrointestinal e os parametros ruminais de vacas leiteiras

especializadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fibra efetiva e fisicamente efetiva

As dietas para animais de alta producdo sdo balanceadas para
maximizar a ingestdo de energia e a sintese microbiana, 0 que exige, em tese,
alimentos altamente fermentaveis como fonte de energia para 0s
microrganismos ruminais. Considerando que a fibra é menos fermentéavel que
0 amido e o0s agUcares, é de se esperar que 0 contetdo em energia fermentavel
de uma dieta aumente a medida que se reduz a quantidade de fibra dessa dieta
(ALLEN, 1996). Ocorre que para maximizar a producdo bovina, além de uma
densidade adequada de energia, 0s animais exigem também uma quantidade
minima de fibra para garantir a ruminacdo e a producédo de saliva adequadas
(SUDWEEKS et al., 1981), a digestdo satisfatoria da fibra (MERTENS e
LOFTEN, 1980) e a manutenc¢do do pH ruminal (NOCEK, 1997).

O NRC (1988) sugere o atendimento minimo de fibra a partir das
quantidades de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA), mas esses parametros parecem ndo ser adequados (SANTINI et al.,
1983; VAN SOEST, 1994), uma vez que as diferencas no tamanho e na
distribuicdo das particulas da fibra e o tempo de retencdo podem variar

(ALLEN, 1996), alterando sua eficiéncia no estimulo da mastigacdo e,



consequientemente, na producgdo de saliva e manutencdo do pH ruminal. Desta
forma, tem sido proposta a utilizacdo de um coeficiente de efetividade da fibra
que poderia ser calculado com base nas respostas do animal diante das
diferentes fontes de fibra presente nos alimentos.

A efetividade da fibra dos alimentos é calculada, fundamentalmente, a
partir das variagfes nas respostas quanto a consisténcia da malha formada no
ramen (WEIDNER e GRANT, 1994), ao teor de gordura do leite (SWAIN et
al., 1991; CLARK e ARMENTANO, 1993), as proporcdes de acidos graxos
volateis e ao pH ruminal (ARMENTANO e PEREIRA, 1997). Por definicéo, o
valor de efetividade da fibra pode variar de 0, quando o alimento é incapaz de
manter o teor de gordura do leite, até 1, quando o alimento mantém o teor de
gordura do leite tdo efetivamente quanto a atividade de mastigacéo.

Quando se calcula a efetividade da fibra, considerando as respostas de
certos atributos, os efeitos fisicos da FDN sobre a mastigagéo, a salivacéo e o
pH ruminal se confundem com os efeitos metabolicos devido as diferencas na
composicdo quimica da fibra (MERTENS, 2000). Para distinguir os efeitos
metabolicos decorrentes da composicdo quimica da FDN daqueles
determinados pelas propriedades fisicas, utiliza-se o tempo gasto na
mastigacdo como pardmetro para se obter a FDN fisicamente efetiva
(BALCH, 1971; DE BOEVER et al., 1993).

A efetividade fisica da fibra esta relacionada, portanto, com as
caracteristicas fisicas da fibra dietética que influenciam a atividade de
mastigacdo e a natureza bifasica do conteudo ruminal, sendo definidas e
determinadas quantitativamente em laboratérios. As particulas que aparecem
nas fezes escaparam do rimen e podem ser usadas para indicar o tamanho das
particulas que ndo necessitam ou ndo sdo capazes de estimular a mastigacdo
(MERTENS, 1997). H& um maior tempo de retencdo ruminal de particulas
quando o seu comprimento supera 1,18 mm, portanto, foi sugerido que a
efetividade fisica pode ser determinada em laboratorio, mediante o uso de
peneiras com essa malha para separacdo da fracdo do alimento que apresenta
efetividade (POPPI et al.,, 1985; MERTENS, 1986). Entretanto, foram



sugeridos comprimentos maiores (de 3 a 4 mm) para novilhos (DIXON e
MILLIGAN, 1985) e para vacas leiteiras (CARDOZA e MERTENS, 1986).

2.2. Nitrogénio uréico do leite

A uréia é a forma basica do nitrogénio ndo utilizado, excretado por
mamiferos, e quando se apresenta em altos niveis no sangue pode indicar
ineficiéncia do uso de proteina pelo animal, especialmente em vacas leiteiras.
Formada nos rins e no figado, a uréia € um constituinte comum nos fluidos
corporais. O carbonato de amédnia produzido quando da quebra da proteina é
extremamente tOxico, e a sua conversao a uréia, principalmente no figado,
previne a intoxicacdo por amonia, sendo a uréia excretada na urina.

A uréia se difunde rapidamente do sangue para o leite, sendo um
constituinte normal que se apresenta na forma de nitrogénio ndo-protéico no
leite. A concentracdo sangiinea € muito variavel, sendo influenciada pela
ingestdo de proteina e de energia e pela excrecdo urinaria. O consumo de
dietas com altos niveis de proteina resultard em maiores niveis de uréia no
sangue. Ao contrario, 0 maior consumo de energia promovera um decréscimo
na concentracdo sanguinea de uréia (EMERY, 1978).

Em vacas leiteiras, a uréia sanglinea ird refletir ndo somente o
catabolismo da proteina nos tecidos, mas também o catabolismo protéico das
bactérias ruminais. A digestdo de proteina no rimen libera aménia, que pode
ser utilizada pela bactéria ou ser absorvida e cair na corrente sangtinea.

Durante o dia, ocorrem flutuagbes principalmente devido a
alimentacdo. Cerca de quatro e seis horas apés a alimentacao, os niveis séricos
de uréia atingem o ponto mais elevado (BAKER et al., 1995). O fornecimento
de volumoso e de concentrado separados, comparado ao fornecimento de
racdo completa, tende a aumentar a concentracdo de uréia no leite (EMERY,
1978).

A variacdo na concentracédo de uréia do leite entre rebanhos e vacas de

um rebanho indica uma ampla variacdo na ingestdo de energia e proteina.



Quando as racdes sdo adequadamente formuladas, elas contém uma propor¢ao
aceitavel entre proteina degradavel e indegradavel no rumen, carboidratos
fermentaveis no rimen e absor¢do pds-ruminal de metabdlitos energéticos
(ROSELER et al., 1993a).

Quando h& uma variacdo normal na ingestdo de matéria seca e na
producéo de leite para um lote de vacas consumindo uma determinada dieta,
espera-se que a concentracdo de uréia lactea fique dentro de uma variacédo
previsivel. Se essa concentracdo varia além do previsto, pode significar
problemas no fornecimento de proteina. Assim, a concentragdo de uréia no
leite fornece uma oportunidade para avaliar a adequacidade de um programa
nutricional para um lote de vacas.

Os valores de uréia no leite de vacas em condi¢fes de ingestdo 6tima,
normalmente, variam entre 10 e 14 mg/dL, mas varia¢des individuais podem
chegar a mais ou menos 6 mg por decilitro de leite. Assim, se um grupo de
vacas apresenta uma média de 12 mg de uréia/dL de leite, 95% do grupo deve
apresentar valores entre 6 e 18 mg/dL (DePETERS e FERGUSON, 1992).

2.3. Fibra e consumo de matéria seca

A determinacdo do consumo de alimento pelo animal é fundamental
para 0 balanceamento adequado de suas dietas, mas em ruminantes existem
inimeros fatores que interferem nesse consumo, com intensidade de diferentes
magnitudes. A quantidade de alimento ingerido pode sofrer variacdes da
ordem de 40 a 60%, de 20 a 30%, de 10 a 15% e de 10 a 15% respectivamente,
por efeito de fatores inerentes ao animal, ao alimento, ao ambiente e as
condigdes de manejo (ROSELER et al., 1993b).

A influéncia do alimento sobre o consumo de matéria seca esta
bastante associada a sua composi¢do em FDN, especialmente para animais em
condigdes de alta produgéo, que demandam quantidades elevadas de energia
em suas dietas. A formulacéo de dietas com adequados niveis de energia para

atender as altas produgdes, normalmente, resulta em ragdes com altos niveis



de grdos em detrimento da fibra (STOKES, 1997), o que pode ocasionar
problemas como acidose, laminite, cetose, deslocamento de abomaso, além de
reducéo no teor de gordura do leite (SHEARER, 1996).

Por outro lado, as dietas com altos niveis de fibra impdem ao
ruminante a necessidade de maior tempo de permanéncia do alimento e ampla
capacidade ruminal em acomodar material de baixa densidade, para que se
processe uma fermentacdo adequada (NRC, 1988). Ha possibilidades, nestes
casos, de que o fill ou enchimento ruminal exerca efeito significativo sobre a
capacidade do animal em consumir matéria seca. A distencdo fisica do
reticulo-rimen é o principal fator limitante na ingestdo de muitas forragens e
dietas ricas em fibra, mas também a presenca de mecanorreceptores ao nivel

de parede ruminal é responsavel por esse efeito (FORBES, 1995).

2.4. Fibra e crescimento microbiano

A complexidade do aparelho digestivo dos ruminantes torna-os
animais de grande valor econémico, pelo seu potencial em aproveitar
alimentos pouco usuais na alimentacdo de animais ndo-ruminantes e do
homem. Tal fato se deve a uma adaptagdo evolutiva desses herbivoros para
digerir carboidratos estruturais fibrosos que ndo podem ser degradados com
eficiéncia pelas enzimas géastricas e intestinais dos mamiferos. Em funcéo
dessa adaptacéo, eles utilizam a populagdo microbiana do ramen, por meio de
um processo simbidtico, na preparacdo dos alimentos para a digestdo quimica
enzimatica que ocorre no abomaso e no intestino delgado. Em razdo desse
mecanismo simbiotico, o fornecimento de ragdes para um rebanho leiteiro
deve ter como objetivo propiciar um ambiente ruminal que permita maximizar
0 crescimento microbiano (ALDRICH e AKEY, 1997) e, conseqlientemente,
permitir o maximo desempenho animal.

Existem trés ambientes ruminais inter-relacionados nos quais 0s
microrganismos estdo localizados. O primeiro ambiente € a fase liquida, em

que grupos de microrganismos livres no fluido ruminal se utilizam de



carboidratos e proteinas solGveis como substrato, correspondendo a 25% da
massa microbiana. No segundo, cerca de 5% dos microrganismos estéo
aderidos as células do epitélio ruminal e aos protozoarios. O terceiro e ultimo
ambiente é a fase sdlida, em que grupos de microrganismos associados ou
aderidos as particulas de alimento digerem polissacarideos, como amido e
fibra, assim como proteinas menos soluveis, correspondendo a cerca de 70%
da massa microbiana (ISHLER et al., 1996).

O crescimento microbiano é funcdo, primeiramente, da quantidade e
da taxa de digestdo de carboidratos no rimen (HOOVER e STOKES, 1991),
pois varios estudos (McCARTHY et al., 1989; HERRERA-SALDANA et al.,
1991; ALDRICH et al., 1993) tém demonstrado que ele aumenta com o
fornecimento de carboidratos de fécil fermentacdo, em comparacdo ao uso de
carboidratos de fermentacdo lenta. Entretanto, a reducdo do pH como
consequiéncia do uso de carboidratos de fermentacdo rapida é considerada um
dos principais fatores a influenciar o crescimento (SNIFFEN e ROBINSON,
1987) e a composicdo (ISHLER et al., 1996) da microbiota ruminal.

As bactérias precisam de um tempo de geracdo menor que a taxa de
turnover da digesta ruminal para que a populacdo possa ser mantida no rumen
(CHURCH, 1988). Uma vez que a taxa de passagem da fase solida ¢ muito
menor que a da fase liquida no rimen, as espécies de crescimento lento tém de
se aderir as particulas do material para que ndo sofram lixiviacdo e remocéo
do ramen (VAN SOEST, 1994). Tal fato tem especial importancia para dietas
a base de forragens, cujo tempo de permanéncia no rimen € maior. Esta maior
permanéncia facilita a colonizacdo e a digestdo da parede celular (BONDI,
1988), sendo a taxa de passagem, portanto, um importante fator a afetar o
crescimento microbiano.

O crescimento microbiano também sofre influéncia da fonte de
nitrogénio, posto que bactérias celuloliticas necessitam de aménia como fonte
daquele nutriente em niveis adequados para garantir maximo crescimento da

microbiota (MEHREZ et al., 1977). Alem de nitrogénio, o crescimento



microbiano eficiente exige suprimento de energia, fdésforo e enxofre
(RSKOQV, 1988).

2.5. Taxa de passagem

A passagem, ou transito, refere-se ao fluxo de residuos indigeriveis
através do trato digestorio. A taxa de passagem da digesta pelo trato
gastrointestinal tem significativo efeito sobre a degradagéo ruminal da fibra
(FIRKINS, 1997), especialmente em animais de alto desempenho. Quanto
maior a taxa de passagem, menor é a degradabilidade da FDN, que ¢é a
responsavel por fornecer energia para suportar o0 crescimento microbiano no
rimen; mas o aumento da taxa de passagem também pode estimular a
eficiéncia de sintese microbiana, em razdo da reducdo da energia gasta para
mantenga dos microrganismos (RUSSELL et al., 1992; FIRKINS, 1996).

A saida das particulas alimentares do reticulo-rimen € determinada
principalmente pelo tamanho e pela densidade dessas particulas (KASKE e
ENGLEHARDT, 1990; WEIDNER e GRANT, 1994), que estdo, por sua vez,
intrinsecamente associados a degradabilidade do alimento oferecido. O destino
do alimento é determinado, em Ultima andlise, pelas taxas de fermentagdo e
passagem (WALDO e SMITH, 1972). A taxa de fermentacdo € uma
propriedade inerente ao alimento, enquanto a taxa de passagem pode ser
regulada pela ingestdo de alimento, pelo processamento ou pelo tamanho da
particula e pelo tipo de alimento que esta sendo consumido (RUSSELL et al.,
1992).

A interacdo entre digestdo e passagem, entretanto, é bastante
complexa, e muitos estudos vém tentando desenvolver modelos matematicos
sobre esses processos dindmicos que ajudem a compreender melhor a
atividade gastrointestinal e a eficiéncia digestiva. E importante observar que o
crescimento microbiano é essencialmente limitado pela taxa de digestdo, que,

por sua vez, é limitada pela composicdo e estrutura do alimento oferecido
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(VAN SOEST, 1994), especialmente no que concerne a quantidade e

qualidade da fibra presente nesse alimento.

2.6. Acidos graxos volateis e pH ruminais

No ecossistema anaerobico ruminal, a maior parte da energia oriunda
da fermentacdo da matéria organica é retida nos produtos dos processos
fermentativos, ou seja, 0s &cidos graxos volateis, que podem representar até
70% da energia necessaria aos ruminantes (HOBSON e STEWART, 1997), e
as células microbianas, ocorrendo algumas perdas de energia na forma de
metano e calor. Os componentes intermediarios da fermentacdo da materia
organica podem ser utilizados como mondmeros para a sintese microbiana e,
desta forma, pode-se dizer que existe uma relacdo intrinseca entre a producéo
de acidos graxos volateis e a sintese microbiana (LENG e NOLAN, 1984).

A proporcionalidade entre os principais acidos graxos volateis
presentes no liquido ruminal reflete, intrinsecamente, o plano alimentar a que
0s animais estdo sendo submetidos. O acido acético pode constituir de 50 a
60% do total dos acidos graxos volateis presentes no rumen, especialmente
quando as dietas sdo predominantemente & base de forragens. Sua producéo
em niveis adequados no ramen é considerada essencial para a manutencgéo da
satde animal e da producdo de gordura. Os niveis de acido acético no rimen
podem diminuir se ndo ha suficiente quantidade de fibra efetiva na racéo, e
isto geralmente ocorre quando as dietas apresentam altos niveis de
concentrado ou quando a forma fisica da fibra presente ndo estimula a
mastigacao.

Em condi¢bes normais, o acido propidnico pode representar de 18 a
20% dos acidos graxos presentes no rimen, podendo variar com o nivel de
concentrado na ragdo. As dietas ricas em carboidratos n&do-estruturais
favorecem a maior sintese de acido propiénico.

A medida que a efetividade é reduzida na racdo, uma cascata de

eventos ocorre normalmente. O pH e a producdo e proporcionalidade dos
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acidos graxos volateis sdo alterados, podendo ocorrer, em casos agudos,
acidose latica, laminite, displasia abomasal e até morte (MERTENS, 2000).
Um baixo valor de pH tem sido relacionado com o tamanho da particula de
forragem moida (VAN SOEST, 1963; SUDWEEKS et al., 1981;
WOODFORD et al., 1986; WOODFORD e MURPHY, 1988; GRANT et al.,
1990a,b).

Os é&cidos graxos volateis sdo removidos do rimen por absor¢éo
através da parede ruminal e pela passagem ao abomaso pelo orificio reticulo
omasal. Praticamente ndo existe absor¢édo de acidos graxos na forma ionizada,
portanto a absor¢do de acidos graxos volateis resulta na remocdo de ions
hidrogénio do ramen (ALLEN, 1997). Em condi¢bes de pH ruminal alto,
existe pouco &cido graxo volatil na forma associada e a taxa de absor¢édo €
reduzida (ASH e DOBSON, 1963). Aparentemente, ndo existem diferencas
nas taxas de absorcdo dos acidos acético, propiénico e butirico no rimen em
condigdes de pH neutro, mas & medida que o meio se torna mais &cido, a taxa
de absorcdo aumenta proporcionalmente a massa molecular (WEIGAND et
al., 1972; THORLACIUS e LODGE, 1973; DIJKSTRA et al., 1993).

Embora tenham constantes de dissociacdo similares, os acidos graxos
volateis no ramen tém diferentes efeitos sobre o pH ruminal, em virtude de
suas diferentes taxas de absorcdo. Desta forma, o acido acético tem maior
efeito na redugdo do pH que o &cido propibnico, que, por sua vez, tem maior
efeito que o acido butirico (ALLEN, 1997).

2.7. Comportamento alimentar de vacas em producédo de leite

Os animais se comportam segundo determinados padrdes, sendo estes
definidos como um segmento organizado de atitudes para um determinado
propdsito. Os animais exibem seus padrdes de comportamento ciclicamente,
uma vez que estes ocorrem em resposta aos desafios externos e internos,

muitos dos quais seguem ciclos regulares (PIRES et al., 1998).
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O comportamento ingestivo de ruminantes tem sido estudado,
observando-se inimeros parametros, como tempo e frequéncia de alimentacao
(DADO e ALLEN, 1994), tempo e frequéncia de ruminacdo e atividades
mericicas (JACKSON et al., 1991). Os periodos utilizados para alimentacao,
ruminacdo e ocio, em geral, podem variar consideravelmente, em funcdo do
manejo e do tipo de dieta fornecida (ALBRIGHT, 1993).

O intervalo entre dois periodos de ruminacdo, observado por DADO e
ALLEN (1994), foi de 7,5 minutos, no minimo. JACKSON et al. (1991)
verificaram, em vacas holandesas lactantes, valores médios em torno de 15
alimentacGes diarias, dispendendo cerca de 219 minutos por dia para essa
atividade. ALBRIGHT (1993) relatou freqliéncias de 5,9 a 11,4 alimentacGes
por dia, para vacas holandesas lactantes consumindo feno.

O tempo de ruminacdo € consideravelmente influenciado pela
natureza da dieta, sendo proporcional ao contetdo de FDN (VAN SOEST,
1994). Da mesma forma, o nimero de mastigacGes mericicas sofre efeito da
concentracdo dietética em FDN, sendo tanto maior quanto maior for o
contetdo celular (WELCH e HOOPER, 1988).

Em um experimento realizado com novilhas holandesas alimentadas
com feno picado em trés tamanhos diferentes, JASTER e MURPHY (1983)
verificaram a formacdo de 1,15 bolo por minuto de ruminacdo, aumentando
para até 1,18 bolo para aqueles animais que receberam feno cortado em um
tamanho maior. O tempo gasto para a formagdo de cada bolo aumentou de
47 segundos, para animais que receberam feno mais finamente moido, para

52 segundos, para os animais que receberam feno mais grosseiro.
2.8. Efetividade da fibra e desempenho animal

A necessidade de adequacéo da fibra da dieta para vacas em lactagéo
ja é conhecida por muitos produtores, tendo em vista que a auséncia desse

nutriente é reportada uma série de distdrbios ruminais e metabolicos que

geram consequéncias para a salde e o desempenho dos animais. Essa assertiva
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é corroborada por ALLEN (1997), para quem 0s ruminantes precisam de
forragem em suas dietas para atender as suas exigéncias em fibra e maximizar
a producdo e manter a saude por meio da manutencdo da estabilidade das
condigdes ruminais. Mas, conforme observaram ARMENTANO e PEREIRA
(1997), a definicdo dessas exigéncias é bastante complexa, porque o
ajustamento da fibra dietética com os ingredientes usuais da racdo das vacas
promove uma mudanca em varios aspectos da dieta, que, por conseguinte,
geram uma série de respostas inter-relacionadas no animal.

As diferencas nas quantidades e propriedades fisicas da fibra podem
afetar a utilizacdo da dieta e, consequentemente, o desempenho animal
(MERTENS, 1997). Quando muita fibra € colocada na racdo, a densidade
energética abaixa, a ingestdo € reduzida e a produtividade diminui
significativamente (BEAUCHEMIN, 1996; MERTENS, 1996). Ao contrario,
se a quantidade de fibra na dieta € muito reduzida, uma gama de sintomas
pode ocorrer, variando desde uma alteracdo no padrao de fermentacdo ruminal
até uma acidose aguda, que pode levar a morte do animal (MERTENS, 1996).

A auséncia de efetividade da dieta é considerada, por muitos autores
(SUDWEEKS et al., 1981; WOODFORD et al., 1986; GRANT et al.,
1990a,b), como a principal causa de acidose subclinica e queda no teor de
gordura do leite. A rapida fermentacdo observada em dietas com baixa fibra
efetiva resulta em rapido acimulo de &cidos no rimen, reduzindo o pH. Num
efeito cascata, as bactérias acidificadoras acéticas que digerem fibra néo
sobrevivem ao abaixamento do pH e 0s microrganismos que produzem
propionato e lactato se tornam preponderante, causando mais acumulo de
acidos e reduzindo ainda mais o pH ruminal. O acumulo de &cidos promove
danos ao epitélio ruminal, reduzindo a absorcdo de &cidos e colaborando,
também, para o maior acimulo (ISHLER et al., 1996). A conseqliéncia é a
diminuicdo na ingestdo de matéria seca, seguida de queda na producéo de leite
e no teor de gordura.

Pequenas particulas alimentares sdo digeridas a taxas mais rapidas do

que particulas maiores, porque apresentam uma maior area de superficie
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exposta por volume de tecido (BUXTON e REDFEARN, 1997). Entretanto,
embora a trituracdo das forragens por meio de moagem forneca uma maior
area de superficie para acdo das enzimas, a utilizacdo dos carboidratos
estruturais ndo é aumentada (VARGA e KOLVER, 1997). De fato, aumentos
no desempenho animal sdo obtidos principalmente a partir de aumentos na
ingestdo de energia digestivel (BOURQUIN et al., 1990).

BEAUCHEMIN (1996) verificou que pequenas diferencas no
comprimento das particulas de silagem de alfafa foram capazes de afetar a
produtividade de vacas leiteiras. Tal fato ocorreu, provavelmente, porque o
aumento de 5 para 10 mm no comprimento das particulas favoreceu a
atividade ruminal, especialmente no tempo de ruminacao, quando se trabalhou
com dietas que continham 12% de fibra em detergente neutro oriunda da
forragem. Em dietas formuladas com 22% de FDN, ndo se observaram efeitos
da mudanca do comprimento da particula da silagem, porque o aumento da
FDN reduziu a ingestdo de matéria seca.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

Os trabalhos de campo com os animais foram desenvolvidos no Setor
de Bovinocultura de Leite do Departamento de Zootecnia (DZO) da
Universidade Federal de Vicosa (UFV), na cidade de Vigosa-MG, entre 0s
meses de marco e julho de 1999. Os trabalhos de incubacdo em liquido de
rimen de fezes, sobras e alimentos foram realizados no Instituto de Zootecnia
(1Z) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). As anélises
quimicas e bromatoldgicas foram realizadas nos Laboratorios de Nutricdo
Animal do DZO e do 1Z e no Laboratério de Andlise de Nitrogénio do Centro
Nacional de Pesquisa em Agrobiologia (CNPAB) da EMBRAPA, Seropédica-
RJ.

3.2. Desenho experimental
Foram utilizadas dez vacas com grau de sangue HPB variando entre

7/8 e PC, entre a segunda e a quinta ordem de lactagcdo, com peso vivo medio

inicial variando de 450 a 650 kg, todas elas ja& tendo atingido o pico de
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lactacdo. Os animais foram vermifugados, identificados por meio de brincos
na orelha e pesados no inicio e no final de cada periodo experimental.

Foi utilizado o delineamento em switch-back, conforme preconizado
por LUCAS (1960), com dez vacas distribuidas em dois blocos, utilizando a
ordem de paricdo como variavel restritiva para composi¢do dos blocos. Os
dados foram coletados por trés periodos consecutivos de 28 dias, sendo 14
dias de adaptacdo dos animais as dietas, sete dias de coleta de dados de
producéo e sete dias para estudo do comportamento dos animais e da taxa de
passagem. Os tratamentos foram distribuidos conforme orientacdo descrita na
Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo dos tratamentos, seguindo 0 modelo switch-back

Tratamento Periodo Bloco Animal

NEFPNRPNNEPNNEPEPNNRPENEPENMNEPENENENENRPNRPNRPNRENRE
OO0 —<wOOUCTIUC—TIWM—ITMO>TMW>OO D>

OO RABRDDDDWWWWWWRNRNRNNNNRE R R R R
WWNNRPRPOWONNRPRPOWONNRE R OONNERE R WWNON R R
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3.3. Instalacges

As vacas foram alojadas em baias individuais tipo tie stall, dotadas de
comedouros convencionais em madeira e concreto e bebedouro tubular de
concreto, com boias de controle de nivel. O galpdo tinha piso revestido em
concreto, pé-direito de 2,80 m, com meias-paredes de 1,5 m de altura, e era

coberto com telha de barro.

3.4. Tratamentos

Para compor os tratamentos, o feno foi submetido a desintegracéo
com triturador comercial de facas, dotado de peneiras com malha de 3,2, 4,8,
7,9, 15,9 e 25,4 mm (Figura 1).

Aproximadamente 100 g de amostra do material triturado em cada
peneira foram colocados em separador de particulas modelo Penn State
(Figura 2), de acordo com a metodologia proposta por HEINRICHS (1996) e
LAMMERS et al. (1996) e com os procedimentos sugeridos pela AMERICAN
DAIRY SCIENCE ASSOCIATION (1970). As trés caixas plasticas foram
empilhadas uma sobre a outra, ficando na parte superior a peneira de maior
malha, no meio a peneira de menor malha e na parte inferior a bandeja
coletora. Numa balanca eletrénica foram pesados 100 g de feno oriundo das
diferentes moagens, que foram entdo colocados sobre o separador de
particulas. Numa superficie plana, a pilha foi agitada em cada direcdo, por
cinco vezes, conforme demonstrado na Figura 2. Depois de agitada em um
sentido, a pilha foi rotacionada em um quarto de giro, sendo este processo
repetido por mais sete vezes, sofrendo, portanto, dois giros completos. Apos
esse procedimento, 0 material remanescente em cada peneira e na bandeja
coletora foi pesado em balanca eletronica, tendo sido, desta forma,
determinado o perfil da fibra do feno e, conseqlientemente, da dieta total. Os
tratamentos foram constituidos, de acordo com o perfil da fibra de cada

material oriundo das peneiras de moagem, conforme ilustrado na Tabela 2.
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Figura 1 - Peneiras utilizadas no triturador de feno que compuseram oS

tratamentos 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) e 5 (e).
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Figura 2 - Separador de particulas modelo Penn State na ordem inversa de
empilhamento (a) e as bandejas separadas (b). Padrbes de
movimentacao do separador (c). Os retangulos sé@o as representacoes
esquematicas do separador em diferentes orientaces; as setas
indicam o sentido dos movimentos horizontais do separador de
particulas; a linha cheia indica o lado do separador marcado para
orientar a rotacdo; o nimero acima da seta indica quantas vezes foi
realizado 0 movimento; e 0 nimero abaixo de cada retangulo
indica a sequéncia das rotacOes utilizadas na separacdo das
particulas.

20



Tabela 2 - Perfil de distribuicdo (%) das particulas de fibra nos tratamentos

Tratamento
Tamanho das Particulas
T1 T2 T3 T4 T5

Acima de 19 mm 0,0 0,0 36.7 40,0 46,0
Entre 8 e 19 mm 0,0 24,0 26,6 28,0 28,0
Acumulado (= 8 mm) 0,0 24,0 63,3 68,0 74,0
Abaixo de 8 mm 100,0 76,0 36,7 32,0 26,0
Acumulado total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

3.5. Manejo alimentar

Foram utilizadas dietas isonutricionais do tipo completa para todos 0s
animais, constituidas por feno de tifton e suplemento concentrado elaborado
com milho e soja. As exigéncias nutricionais foram estabelecidas com base
nas recomendagOes preconizadas pelo National Research Council (NRC,
1989), levando em consideracdo o peso Vvivo inicial das vacas e o desafio para
estimular a producdo de leite. As amostras dos ingredientes foram analisadas
no Laboratério de Nutricdo Animal da UFV, para determinacdo da
composicao nutricional (Tabela 3). As ra¢Ges concentradas e a proporcao entre
volumoso e concentrado foram calculadas mediante o uso do pacote
computacional Pudairy, desenvolvido pela Universidade de Purdue.

As dietas foram pesadas diariamente e oferecidas duas vezes ao dia,
pela manhd e a tarde, imediatamente antes das ordenhas. A quantidade
correspondente de feno a ser distribuido para cada animal foi colocada nos
cochos individuais e a racdo concentrada foi distribuida por cima, sendo,
entdo, ambos misturados manualmente, até se obter a homogeneidade.

A quantidade da mistura total foi ajustada no periodo de adaptacéo,
para garantir uma sobra de aproximadamente 10% do oferecido. As sobras
foram retiradas antes do primeiro arragoamento da manhd e pesadas para

calculo do consumo.
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Tabela 3 - Composicao bromatoldgica® da ragdo oferecida e de seus ingredientes

MS (%) PB (%) FDN (%) FDA (%) EE(%) MO (%) CNE (%)

Milho 87,93 7,46 31,01 1,42 4,15 98,35 55,72
Farelo de soja 85,56 42,62 9,35 7,82 1,95 94,61 40,69
Calcério 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fosf. bicélcico 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sal comum 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Supl. vitaminico 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Supl. mineral 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Feno 92,76 4,75 62,33 32,50 0,76 94,75 26,90
Concentrado® 87,76 19,35 21,73 3,59 3,15 91,63 47,40
Ragéo total® 90,26 12,05 42,03 18,22 1,96 93,19 37,15

! Expressa na matéria natural, determinada em laboratério.

259% de milho, 35% de farelo de soja, 1,9% de calcério, 1,1% de fosfato bicalcico, 1% de sal comum,
1% de suplemento mineral comercial e 0,5% de suplemento vitaminico comercial.

¥50,4% de feno de tifton e 49,6% de racio concentrada.

Para determinacdo da taxa de passagem, 100 g de feno complexado
com cromo mordante foram fornecidos isoladamente em dose Unica para cada
animal, as 8 horas, antes do primeiro arragcoamento do dia, distribuindo-se a
racdo diaria do animal apos a certificacdo de que toda a fibra complexada

havia sido consumida.

3.6. Amostragem

As amostras da racdo e do feno foram coletadas e envasadas em sacos
plasticos, devidamente identificadas e armazenadas em freezer, para analises
laboratoriais posteriores.

As sobras foram retiradas pela manha e no final do periodo de coleta.
Depois de pesadas, aliquotas proporcionais ao peso das sobras de cada dia de
coleta foram retiradas, envasadas em sacos plasticos e postas em freezer.
Posteriormente, essas amostras foram descongeladas e homogeneizadas, para
formar uma amostra composta relativa ao periodo e a repeticdo correspondente. A
amostra composta foi novamente envasada em saco plastico, identificada e mantida

sob refrigeracdo para posterior analise laboratorial.
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Para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade da matéria seca
e dos demais nutrientes, foi utilizada a técnica do indicador interno, usando a
FDN indigerivel como fator de referéncia. Para isto, foram coletadas amostras
de fezes diretamente no reto, pela manha e a tarde, em trés dias alternados
durante o periodo de coleta. As amostras de fezes foram envasadas em sacos
plasticos, identificadas e armazenadas em freezer, para posterior
processamento. O preparo da amostra composta foi realizado ap6s a pré-
secagem e moagem do material.

Para determinacdo do tempo médio de retencdo, as amostras de fezes
foram coletadas em diferentes horéarios, diretamente no reto, de acordo com o
esquema descrito na Tabela 4, envasadas em sacos plasticos e congeladas para

posterior processamento.

Tabela 4 - Esquema de coleta de fezes para determinacédo da taxa de passagem

Intervalo (h) Horario de Coleta do Dia (Horas)
Pos-
Fornecimento 1° Dia 2° Dia 3° Dia 4° Dia 5° Dia 6° Dia
0 8
2 10
4 12
6 14
8 16
12 20
16 2
24 8
30 14
36 20
48 8
72 8
96 8
120 8

Durante o periodo de avaliacdo da producdo lactea, foram coletadas
amostras de leite em quantidades proporcionais ao volume produzido nas
ordenhas da manhé e da tarde. As amostras da manhad foram acondicionadas

em vasilhames apropriados e armazenadas a frio. As amostras da tarde foram
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misturadas proporcionalmente as amostras correspondentes, coletadas pela
manhd, para formar uma amostra composta, que foi entdo novamente
armazenada a frio, para serem analisadas em laboratorio na manha do dia
seguinte.

No oitavo dia de coleta de dados de producdo de cada periodo, as
amostras de liquido ruminal foram coletadas nos tempos zero, duas, quatro e
seis horas pos-prandial, para determinacdo do pH e da proporcdo de &cidos
graxos volateis. A coleta foi realizada via sonda esofagiana, sendo o liquido
ruminal amparado em béquer. Para diluir a contamina¢do com saliva, foram
coletados cerca de 1.000 mL de liquido ruminal e feita a leitura imediata do
pH. Esse material foi coado em gaze e transferido para vidros escuros
contendo &cido férmico p.a., em volume igual ao liquido de rimen, sendo
imediatamente colocado em freezer, para posterior anélise de acidos graxos

volateis.

3.7. Procedimentos laboratoriais

3.7.1. Composicao bromatologica

As amostras de fezes, de sobras e de feno foram secas em estufa
ventilada a 65°C, por 72 horas, para posterior realizacdo da moagem. Os
ingredientes da racdo e o material seco em estufa foram moidos em moinho
tipo Willye, dotado de peneira de 1,0 mm, envasados em vidros com tampas e
armazenados, para posteriores analises laboratoriais.

Os materiais foram analisados em laboratério, para avaliacdo do
contedo em matéria seca (MS), fibra em detergente acido (FDA) e nitrogénio
total (N), pelas metodologias propostas por SILVA (1990). A fibra em
detergente neutro (FDN), a lignina, o nitrogénio insolivel em detergente
neutro e o nitrogénio insolivel em detergente &cido foram determinados pelas
metodologias propostas por VAN SOEST et al. (1991). Os teores de cinzas e 0

extrato etéreo bruto foram determinados pela metodologia do AOAC (1990).
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O teor de carboidratos ndo-estruturais (CNE) foi estimado por diferenca,
usando-se a seguinte equacdo: CNE = 100 - [nitrogénio total x 6,25 + cinzas +
extrato etéereo + (fibra em detergente neutro - nitrogénio insolivel em
detergente neutro x 6,25)] (VAN SOEST et al., 1991).

3.7.2. Determinacéo do cromo fecal

Para determinar a taxa de passagem, utilizou-se a metodologia descrita
por UDEN et al. (1980), fazendo-se a complexacdo da fibra do feno com
cromo mordante. Aproximadamente 1 kg de feno de cada tratamento foi
pesado e colocado em um recipiente com capacidade volumétrica de 20 L.
Foram adicionados agua e detergente neutro comercial nas propor¢ées de 15 L
e 20 mL por kg de feno, respectivamente. O material foi ent&o fervido durante
aproximadamente trés horas, e apos esse periodo foi colocado dentro de um
saco de tecido de algodéo, para proceder a lavagem em agua corrente, visando
a remocédo do excesso de materiais soliveis em detergente neutro. O material
retido no saco de tecido foi posto a secar em estufa ventilada a 65°C, por
72 horas.

O material seco em estufa foi pesado, e a ele foi adicionada uma
solucdo de dicromato de sodio (Na,Cr,O;) em agua destilada, de maneira a
garantir uma proporcao de 13% de cromo sobre o peso da fibra seca em estufa,

usando o seguinte procedimento:

298 —— 104
x —— 0,13 (fibra)

em que 298 corresponde ao peso molecular do dicromato de sédio, 104
representa o peso dos dois 4&tomos de cromo, X € 0 peso correspondente do
dicromato de sddio a ser adicionado a solucéo, 0,13 é a proporcdo de cromo

desejada (13%) e fibra é o peso da amostra de feno a ser complexada.
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O material que continha solucéo e feno foi colocado em uma vasilha de
aluminio, coberto com papel-aluminio e levado para estufa a temperatura de
105°C, por 24 horas. Apos esse periodo, o material foi novamente colocado
em um saco de tecido de algodéo e lavado em &gua corrente, até a remocao do
excesso de solucdo. Em seguida, ele foi seco em estufa a 65°C, por 72 horas,
depois foi pesado e espalhado em uma bandeja plastica. Entdo, adicionou-se
uma solucdo de acido ascorbico em agua destilada, correspondente a 50% do
peso da fibra, que foi colocado em descanso por uma hora. Apds esse periodo
o material foi novamente colocado em um saco de tecido de algodéo e lavado
em agua corrente, até a remocdo total dos materiais soltveis, sendo em
seguida seco em estufa a 65°C durante 72 horas, obtendo-se, desta forma, a
fibra complexada com cromo mordante.

As amostras de fezes destinadas a determinacdo do teor de cromo
foram preparadas de acordo com a metodologia sugerida por WILLIAMS et
al. (1962) A concentracdo de cromo nas fezes foi determinada em
espectrofotometro de absorcdo atbmica, utilizando a metodologia descrita por
SILVA (1981).

3.7.3. Composicéo do leite

As amostras de leite foram analisadas no Laboratdrio de Controle de
Qualidade da Fundacdo Artur Bernardes, para determinacdo do teor de
gordura, do teor de sélidos totais, da densidade e da acidez. A gordura foi
determinada por fotometria, usando o Milk Tester ITR MK 2.5 com diluente
versene. A acidez e a densidade foram determinadas segundo a recomendacéo
do LANARA (1981). O teor de sélidos totais foi estimado pela formula de

Fleishmanm.

26



3.7.4. Nitrogénio uréico do leite (MUN)

O teor de uréia latica foi determinado no Laboratorio de Analise de
Nitrogénio do CNPAB, de acordo com o protocolo sugerido por SILVA et al.
(1997). Inicialmente, foi preparado o reagente de cor. Foram pesados 5 g de p-
dimetilaminobenzaldeido p.a., que foram dissolvidos em 20 mL de é&cido
cloridrico p.a., acrescentando-se mais 80 mL de &gua destilada. Para elaborar a
curva de calibracdo, 5 g de ureia p.a. foram dissolvidos em 100 mL de acido
tricloracético a 12%. Em cincos cubetas, adicionou-se de 1 até 5mL da
solucdo preparada e completou-se o volume para 5mL com a&cido
tricloracético a 12%, adicionando-se, a seguir, 1 mL do reagente de cor em
cada cubeta. O material foi deixado em repouso por 10 minutos, antes de se
proceder a leitura.

Em um baldo volumétrico de 100 mL, foram colocados 15 mL de
leite, 60 mL de agua destilada e 20 mL de acido tricloroacético 48%. O
volume do baldo foi completado com agua destilada e, em seguida, tampado,
fazendo-se a mistura por inversdes. A solucdo foi filtrada através de papel-
filtro qualitativo para um erlenmeyer de 250 mL; adicionou-se, entdo, 0,25 g
de carvdo ativado e agitou-se por 30 segundos. A solucdo foi novamente
filtrada através de papel-filtro qualitativo para um erlenmeyer de 250 mL, e
5mL do filtrado foram transferidos para uma cubeta, onde foi acrescentado
1 mL de um reagente de cor. Uma prova em branco foi realizada, transferindo-
se para outra cubeta 5 mL de acido tricloroacético a 12% e acrescentando
1 mL do reagente de cor. O material foi deixado em repouso por 10 minutos e,
entdo, foi feita a leitura em espectrofotobmetro de luz ultravioleta visivel,
determinando-se a absorvancia a 430 nm. A concentracdo de uréia foi

calculada por meio da curva de calibracdo elaborada com a uréia p.a.
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3.7.5. pH e acidos graxos volateis

O pH do liquido de ramen foi determinado em pH-metro Tecnal
modelo TEC-2 e a concentracdo de acidos graxos volateis foi determinada por
cromatografia de fase gasosa no laboratério do CNPAB, de acordo com o
protocolo descrito por OLIVEIRA et al. (1983).

3.7.6. Digestibilidade

Para verificar a digestibilidade total das dietas em teste e dos seus
ingredientes, utilizou-se a concentracdo em FDN indigerivel como indicador
interno. A fibra em detergente neutro de amostras dos ingredientes da ragéo
total, das fezes e das sobras foi isolada, utilizando-se o procedimento sugerido
por VAN SOEST et al. (1991). Apds a extracdo, o material foi seco em estufa
ventilada a 65°C, por 72 horas

Para acessar a FDN indigerivel, utilizou-se o protocolo adaptado de
PELL e SCHOFIELD (1993). O FDN absoluto total de cada material foi
colocado em recipientes de incubacdo com temperatura controlada e ajustada
para 39°C, por meio de aquecedores e termostato.

Nos recipientes para incubacdo foram colocados, aproximadamente,
6 mL de liquido ruminal filtrado, retirado de animais holandeses mantidos em
condigdes de pastagens, 1,6 mL de solucdo média fosfato-bicarbonato e
26,4 mL de solucdo de reducdo enriquecida com CO,, juntamente com 400 mg
de FDN de cada amostra e 1,0 mL de agua destilada. Os recipientes foram
entdo vedados com tampa de borracha e colocados em banho-maria. A cada
trés horas de incubacéo, a pressdo no interior dos tubos foi zerada, furando-se
a tampa com agulha por 5 segundos.

Apds 120 horas de incubacdo, os recipientes foram colocados sob
refrigeracdo. O material no interior dos recipientes foi removido com agua
destilada e colocado em béquer de 500 mL, contendo um volume de solucdo

detergente neutra equivalente ao volume extraido dos recipientes de
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incubacdo. Colocou-se entdo o material para ferver durante uma hora, para
eliminar a massa bacteriana, depois filtrou-se o residuo em cadinho de vidro e
colocou-se 0 material em estufa a 105°C, por 24 horas. Apés esse periodo, 0
material foi pesado em balanca analitica, obtendo-se assim a FDN indigerivel.
As digestibilidades aparentes da matéria seca e dos nutrientes das

dietas foram calculadas pela expressao:

Digestibilidade(n) 100 -100 X( % indicador na dieta « % nutriente nas fezes j

% indicador nas fezes % nutrientes no alimento

3.8. Estudo do comportamento animal

O comportamento dos animais em relacdo as dietas a que foram
submetidos foi avaliado conforme a metodologia adaptada de JOHNSON e
COMBS (1991). Os animais foram monitorados durante 24 horas, em
intervalos regulares de 5 minutos, determinando-se as atividades de
alimentacdo, ruminacdo, consumo de agua, 0cio e outras atividades.

O tempo gasto na ruminacao foi estimado de acordo com o protocolo
utilizado por JASTER e MURPHY (1983). Durante dois dias consecutivos em
cada periodo, os animais foram monitorados por apreciacdo visual em dois
turnos, um pela manh& e outro no final da tarde. Cada animal foi observado
por um periodo suficiente para que trés ciclos de ruminacdo fossem
observados.

Os movimentos de mastigagdes mericicas foram contabilizados para a
formacéo de cada bolo alimentar de regurgitacdo, enquanto o tempo gasto para
essa atividade era registrado com o auxilio de um crondmetro digital. Os
dados foram registrados em planilhas, tendo sido tiradas as meédias dos dois

periodos observados.
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3.9. Analises estatisticas

Para determinagdo dos parametros de transito da digesta, as curvas de
concentracdo de cromo foram ajustadas ao modelo exponencial
bicompartimental G2G1 proposto por POND et al. (1988), conforme

apresentado a seguir.

Y = C2 [62 e'kz(t'TT) _e-)\l(t-TT)( 62 +5 )\1t)]

em que Y representa a concentracdo fecal do marcador num determinado
tempo, C, é a concentraco inicial do marcador, ** é a taxa para os tempos de
permanéncia com distribuicdo exponencial; ' é o tempo apds dosagem do
cromo, ' é o tempo de transito; M é a taxa para os tempos de permanéncia
com distribuicdo gama; e d=A;/ (A1 —ky)).

O tempo médio de retencdo (TMR) foi calculado como segue:

TMR (h) = TR, + TR,

emque TRy =2/A1+1/ky;e TR, =TT.

Os parametros da cinética de degradacdo ruminal foram estimados por
meio da aplicacdo de modelos matematicos, utilizando os procedimentos
sugeridos por VIEIRA (1995) e empregando o procedimento REGMRQ do
SAEG - Sistema de Analises Estatisticas (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
VICOSA, 1995).

Para analisar os dados de producdo de leite, as medias foram
comparadas com as sugeridas por LUCAS (1956), cujos contrastes foram

comparados como segue:

D=Y1'2Y2+Y3
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em que Yy, Y, e Y3 sdo as producdes de cada animal no primeiro, no segundo e
no terceiro periodos, respectivamente.
Os resultados para os demais parametros estudados foram analisados

de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yig = U+ A+ P+ T + Bt g

em que Y € o dado referente ao i-esimo animal, no j-ésimo periodo, do k-
ésimo tratamento; y é a média geral observada; A; é o efeito do i-ésimo
animal; P; € o efeito do j-ésimo periodo; Ty € o efeito do k-ésimo tratamento;
B, é o efeito |-ésimo bloco; e & € o erro aleatorio associado ao i-ésimo
animal, do j-ésimo periodo do k-ésimo tratamento. Os valores médios obtidos

foram comparados pelo teste de Student Newman Keuls.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consumo e conversao alimentar

Na Tabela 5, estdo os resultados de consumos de racdo total e de
matéria seca, expressos em valores absolutos, em relacdo ao peso Vvivo e ao
peso vivo metabdlico, assim como as médias de conversao alimentar.

Os valores encontrados indicam que ndo houve efeito (P > 0,05) do
perfil da fibra fisicamente efetiva das dietas sobre os padrdes de consumo das
racbes e da matéria seca, nem sobre a eficiéncia de transformacdo dos
alimentos em leite. Os resultados aqui reportados coincidiram com o0s
observados por KASKE e ENGELHARDT (1990), que também ndo
observaram efeito sobre o consumo de matéria seca e de nutrientes quando
trabalharam com dietas nas quais o perfil granulométrico variava.

Existem evidéncias suficientes na literatura para suportar o conceito de
que a regulacdo de consumo por vacas leiteiras de alto desempenho depende
de uma serie de eventos, principalmente da densidade energética e da
capacidade de replecdo (NRC, 1988; ROSELER et al., 1993b; MERTENS,
1994; VAN SOEST, 1994; HUTJENS, 1995).
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Tabela 5 - Consumo de racdo, expresso em valores absolutos (kg/cab/dia), em
relacdo ao peso vivo (%/PV) e em gramas, por unidade de peso
metabdlico (g/kg PV®™), e conversdo alimentar (kg de racdo
total/kg de leite produzido)

Tratamentos
Parametros
1 2 3 4 5 cv!
Matéria natural
kg/cab/dia 21,52 22,95 22,49 20,95 22,78 12,35
%/PV 4,15 4,28 4,01 3,83 3,71 9,31
glkg PVO™ 198,10 206,00 194,70 185,10 184,40 8,99
Matéria seca
kg/cab/dia 19,42 20,72 20,30 18,91 20,56 12,35
%/PV 3,75 3,87 3,62 3,46 3,35 9,31
glkg PV ™ 178,80 185,90 175,70 167,10 166,40 8,99
Conversdo alimentar
kg ragdo/kg de leite 1,03 1,06 1,14 1,20 1,19 20,54

! Coeficiente de variacio (%).

Uma vez que as dietas eram isonutricionais, os niveis de energia e de
FDN néo poderiam ter influéncia sobre o consumo de matéria seca e, desta
forma, ndo poderiam ter reflexos sobre o consumo de nutrientes, indicando
que esses resultados podem, de certa forma, ser considerados normais.
Entretanto, os consumos de racdo e de seus componentes nutricionais foram
testados, tendo em vista que o perfil da fibra da dieta poderia ter reflexos sobre
0 tempo médio de retencdo da digesta e, assim, ter significativo efeito sobre o
consumo de racao.

De acordo com VAN SOEST (1994), a ingestdo de alimentos,
especialmente os fibrosos, pode ser consideravelmente aumentada quando eles
sdo processados por moagem ou peletizacdo, pois tais procedimentos
promovem a desestruturacao fisica da parede celular e 0 aumento da densidade
da dieta, o que leva a uma maior taxa de passagem, a0 menor tempo de
ruminacdo e, concomitantemente, a maior disponibilidade de tempo para

consumir alimentos.
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A densidade da particula tem correlacdo negativa com o seu tamanho
(HUNGATE, 1966; SAUVANT, 1997), e as particulas com densidade inferior
a unidade tendem a permanecer no ramen por mais tempo (KASKE e
ENGELHARDT, 1990; VAN SOEST, 1994). Quando um bolo alimentar é
formado, remastigado e redeglutido, as particulas mais finas sdo depositadas
proximas ao orificio reticulo omasal, e aquelas mais pesadas passam mais
facilmente pelo canal (DES BORDES e WELCH, 1984).

Embora o tempo médio de retencdo tenha sido afetado pelos
tratamentos, como poderd ser visto mais adiante, aparentemente ele nédo foi
suficiente para provocar um efeito significativo sobre o consumo alimentar. A
interacdo entre diversos fatores talvez possa justificar os resultados aqui
observados. Essa assertiva é suportada pelos resultados encontrados por
BEAUCHEMIN et al. (1994), que, ao compararem dietas com dois niveis de
forragens cortadas em dois comprimentos, observaram haver um efeito
interativo entre as fontes de forragens e 0 comprimento de corte.

Os consumos relativos ao peso vivo dos animais variaram de 3,35 a
3,75%, ficando dentro de uma faixa considerada normal para essa categoria
animal, nas condicdes fisiologicas e de peso em que se encontravam, segundo
0s padrdes de alimentacdo para gado leiteiro (HODEN et al., 1988; NRC,
1988; AFRC, 1993).

Na Tabela 6 encontram-se os dados de consumos médios diarios de
proteina bruta, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido, materia
organica e carboidratos ndo-estruturais, expressos em valores absolutos e em
relacdo ao peso vivo metabolico.

Verifica-se que a efetividade da fibra da dieta nédo teve efeito (P > 0,05)
sobre o consumo de nutrientes pelos animais testados. Esses resultados,
certamente, foram influenciados pelos mesmos padrdes de consumo
observados para a matéria seca e para a matéria organica. A alta correlacdo
normalmente existente entre esses parametros explica tal fato, conforme ja
observado em outros trabalhos (BEZERRA et al., 1993). Tendéncia
semelhante foi observada por MOONEY e ALLEN (1997), ao verificarem que
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Tabela 6 - Consumo de proteina bruta, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente &cido, matéria organica e carboidratos, expressos em
termos absolutos (kg/cab/dia) e em gramas, por unidade de peso
vivo metabélico (g/kg PV®™)

Tratamentos
Parametros
1 2 3 4 5 cV
Proteina bruta
kg/cab/dia 2,36 2,47 2,48 2,28 2,48 12,39
glkg PV™ 20,10 20,20 21,40 22,20 21,70 9,79
Fibra em detergente neutro
kg/cab/dia 9,42 8,56 9,38 9,64 8,89 13,87
glkg PV ™ 76,10 75,60 81,00 86,50 81,80 10,21
Fibra em detergente acido
kg/cab/dia 4,05 3,77 4,09 4,20 3,84 14,27
glkg PV ™ 32,80 33,30 35,30 37,60 35,40 10,55
Matéria organica
kg/cab/dia 21,42 19,82 21,21 21,67 20,39 12,29
glkg PVO7™ 173,40 175,20 183,60 194,40 187,80 8,96
Carboidratos ndo-estruturais
kg/cab/dia 9,11 8,45 9,02 9,17 8,84 11,27
glkg PVO7 73,74 74,69 78,28 82,28 81,43 8,33

0 comprimento da particula de silagem nédo influenciou a ingestdo nem de
matéria seca nem dos nutrientes por vacas holandesas em lactacdo. GRANT et
al. (1990a) também ndo verificaram o efeito do tamanho da particula de feno
sobre as ingestbes de matéria seca e dos nutrientes das racbes por vacas
leiteiras em inicio de lactacdo.

De fato, o consumo de matéria seca e de nutrientes de uma dieta para
vacas leiteiras € muito dependente do status fisioldgico da vaca (CAMPLING,
1966; HUTJENS, 1994) e da composicdo em FDN da dieta (OKINE et al.,
1997). ROSELER et al. (1993b) observaram que as altas producdes de leite
demandam grandes quantidades de nutrientes e que esse é um dos principais

fatores responséveis pelo estabelecimento do consumo de mateéria seca.
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Por outro lado, o imbalanco de nutrientes de uma dieta pode ser um
fator inibidor do consumo de matéria seca e de nutrientes dessa dieta, por
causa do aumento excessivo de metabolitos (ILLIUS e JESSOP, 1996). Como
as dietas eram isonutricionais e ndo se perceberam diferencas significativas
nos seus consumos em funcdo das mudancas de efetividade fisica das racoes,
era esperado que também os nutrientes apresentassem a mesma tendéncia. Os
consumos de nutrientes observados para todos os tratamentos foram
suficientes para garantir um aporte nutricional adequado para sustentar a
producdo de leite e manter o escore corporal dos animais dentro da faixa

desejada para o status fisiologico em que 0s animais se encontravam.

4.2. Tempo médio de retencéo e digestibilidade das dietas

O tempo médio de retencdo (TMR) de cada dieta e os resultados para
digestibilidade da matéria seca (DMS), da matéria organica (DMO), da
proteina bruta (DPB), da fibra em detergente neutro (FDN), da fibra em
detergente acido (DFDA) e dos carboidratos ndo-estruturais (DCNE) podem
ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempo médio (h) de retencdo (TMR) e valores medios (%) de
digestibilidade da matéria seca (DMS), da matéria organica
(DMO), da proteina bruta (DPB), da fibra em detergente neutro
(DFDN), da fibra em detergente &cido (DFDA) e dos carboidratos
ndo-estruturais (DCNE) das dietas

Tratamentos®

Parametros

1 2 3 4 5 CVv
TMR 46,87, 52,56, 58,90, 57,43, 63,15, 13,93
DMS 70,20, 63,93, 62,93, 68,87, 58,75, 9.25
DMO 70,90, 64,84, 64,07, 69,62, 59,77, 8.96
DPB 73,46 70,29 69,27 70,15 63,37 11.01
DFDN 67,64, 58,06, 58,31, 66,58, 58,71, 757
DFDA 61,12, 49,74, 47,26, 60,52, 48,98, 9.62
DCNE 73,51 70,43 68,39 72,54 59,42 13.24

! As médias na linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si (P < 0,05).
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A analise dos dados revelou um efeito significativo (P < 0,05) da
efetividade da dieta sobre o tempo médio de retencdo das particulas dietéticas.
O maior tempo de permanéncia foi observado na dieta com maior proporcao
de particulas mais grosseiras, verificando-se que as particulas da dieta com
menor efetividade fisica ficou um tempo significativamente menor. Os
resultados sdo compativeis com os verificados na literatura (DIXON e
MILLIGAN, 1985; BOSCH e BRUINING, 1995), que demonstram
claramente ser o tamanho da particula dietética um dos principais fatores a
determinar a velocidade de transito da digesta no trato gastrintestinal.

A dindmica de particulas, especialmente a degradacdo e o escape, €
uma das principais caracteristicas da digestdo ruminal, mas, de fato, pouco
progresso tem sido feito nessa &rea, devido as dificuldades metodolégicas
(SAUVANT, 1997). Contudo, os estudos de modelagem tém apresentado
algumas proposi¢des com relagdo aos aspectos dindmicos.

A medida que entram no rdmen, as particulas alimentares sdo
distribuidas de acordo com o seu tamanho e a sua densidade, e a forma como
se da essa distribuicdo depende do tamanho do corte ou da moagem do
alimento processado, do teor de umidade, da composi¢do quimica e da
atividade de mastigacédo pelo animal (ALLEN e MERTENS, 1988). Particulas
de tamanho superior a um determinado limite terdo de ser reduzidas antes de
poderem escapar do ramen-reticulo, sendo esse limite bastante varidvel. A
partir da andlise fecal, tem-se postulado que as particulas alimentares maiores
que 2,0 mm para ovinos e 4,0 mm para bovinos tem baixa probabilidade de
deixar o ramen-reticulo (POPPI et al., 1980; DES BORDES e WELCH, 1984;
ALLEN e MERTENS, 1988; KASKE e ENGELHARDT, 1990).

POPPI et al. (1980) propuseram a “teoria do tamanho critico”, em que a
retencdo de particulas no ramen-reticulo é dependente do tamanho dessas
particulas. SAUVANT (1996) relatou que a propor¢do de particulas de
determinado tamanho, obtida num bolo alimentar ingerido, guarda uma
correlagédo positiva com a mesma propor¢do medida numa determinada dieta e

sugeriu que o fluxo de particulas ruminais é dependente do tamanho da
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particula, do conteido em parede celular dietética, da fracdo indigerivel da
dieta e do peso vivo do animal. Tal observacdo € confirmada com os
resultados aqui apresentados, em que as dietas com proporcao de particulas de
maior tamanho ficaram mais tempo retidas no trato gastrointestinal.

DIXON e MILLIGAN (1985) verificaram que a velocidade do fluxo da
digesta no trato gastrointestinal de ovinos foi influenciada pelo tamanho e pela
densidade da particula de feno, com o maior tempo de permanéncia associado
as dietas que apresentavam maior tamanho da particula e menor densidade. O
mesmo padréo foi observado por KASKE e ENGELHARDT (1990).

Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca e da matéria organica
foram significativamente afetados (P < 0,05) pelas mudangas no perfil da
fibra. A dieta cujo perfil da fibra tinha a menor granulometria foi a que
apresentou maior coeficiente e, no extremo oposto, a dieta de perfil
granulométrico mais grosseiro foi a que apresentou menor coeficiente de
digestibilidade.

Dois aspectos associados ao tamanho da particula poderiam ser
responsabilizados pelos resultados de digestibilidade apresentados: area de
superficie de contato e densidade das particulas alimentares entrantes no trato
gastrointestinal.

A area de superficie das particulas pode ser um dos principais
determinantes no processo de colonizacdo e, conseqlientemente, na digestdo
enzimatica microbiana ao nivel de rimen (FISHER et al., 1989; SAUVANT,
1997). A adesdo € uma estratégia da qual os microrganismos se utilizam para
melhor utilizar o substrato ao qual se aderem e, principalmente, evitar a
remocdo por lavagem decorrente do fluxo digestivo (FLINT e FORSBERG,
1995). Essa adesdo e feita por varios mecanismos, mas, de acordo com
YOKOYAMA e JOHNSON (1988), os organismos celuloliticos ruminais se
utilizam principalmente do glicocalix emitido, fundamentalmente, nas bordas
dos pontos que apresentam algum tipo de ruptura promovida por processos

mecanicos (mastigagdo, processamento etc.).
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Se as particulas sdo finamente moidas, com menor numero de pontos de
adesdo, pode ocorrer inibicdo do crescimento microbiano por lavagem antes
que o devido processo de colonizagéo se instale (VAN SOEST, 1994). Assim,
quanto menor o tamanho da particula do substrato a que 0s microrganismos
estdo se aderindo, menores e em menor ndmero s&o 0s pontos disponiveis para
adesdo e mais dificil é o processo de colonizagdo, com conseqliente queda na
digestibilidade do substrato.

A influéncia da densidade também estd associada ao processo de
colonizacdo microbiana. Neste caso, é preciso entender o rimen como um
sistema multicompartimentado, implicando microrganismos livres no fluido
ruminal, microrganismos associados com a parede ruminal e microrganismos
aderidos as particulas alimentares (CHENG e McALLISTER, 1997).

Particulas menos densas, em geral associadas a massa sélida de digesta,
formam uma espécie de esteira ruminal, que sofre colonizacéo e digestdo por
acdo de enzimas microbiologicas. A acdo microbiana favorece a reducdo do
tamanho da particula, aumentando seu peso relativo, o que faz com que se
desprenda da massa, ficando em suspensdo no liquido ruminal. Os
microrganismos livres no compartimento liquido vao favorecer a reducdo da
particula suspensa até o ponto em que ela fica passivel de remocédo do sistema
ruminorreticular. A digestdo da fibra dietética no ramen impde a necessidade
de um maior tempo de permanéncia para a colonizacdo (NRC, 1988). Se as
particulas sdo muito pequenas, elas serdo rapidamente lavadas e removidas do
rumen-reticulo e ndo sofrerdo a devida agéo bioldgica.

Vistos sob essa Otica, os resultados aqui encontrados seriam
contraditorios, ja que justamente as dietas constituidas de particulas maiores
foram as que apresentaram menor digestibilidade. Todavia, outros fatores t&o
ou mais importantes que o tamanho e a densidade das particulas também
podem responder pela maior ou menor digestibilidade da matéria seca e da
matéria organica. De fato, a mastigacdo durante a alimentacdo e a ruminacao
promove uma quebra nas barreiras estruturais do alimento resistentes a

digestdo, como cuticulas nas forragens e no pericarpo nos graos, e expde 0s
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tecidos internos ricos em nutrientes a colonizagdo microbiana
(BEAUCHEMIN et al., 1994). Até certo ponto, o processamento de forragens
pode ter um efeito semelhante, uma vez que a desintegracdo das particulas
alimentares poderia, em principio, aumentar a superficie relativa, permitindo
que as enzimas tenham mais area de contato e, desta forma, favorecam a acéo
microbiana (BUXTON e REDFEARN, 1997).

N&o houve efeito (P >0,05) das dietas sobre a digestibilidade da
proteina bruta e dos carboidratos ndo-estruturais. Da composicdo das dietas e
de seus ingredientes, pode-se depreender que os ingredientes concentrados
foram responsaveis por praticamente metade da matéria seca da dieta
consumida pelos animais. Com a baixa concentracdo protéica do feno, os
farelos foram responsaveis pela maior parte do suprimento de proteina aos
animais. Sendo esses alimentos reconhecidamente de elevada digestibilidade,
ndo é surpresa que o perfil da fibra ndo tenha exercido influéncia sobre a
digestibilidade daquele nutriente.

Um enfoque semelhante pode ser dado ao fato de que a digestibilidade
dos carboidratos ndo-estruturais também ndo tenha sido influenciada pelo
aumento da efetividade da fibra das dietas. Afinal, com pouco mais de 20% de
carboidratos ndo-estruturais em sua composic¢éo, o feno contribuiu com menos
de 10% da oferta desses carboidratos na dieta dos animais e, portanto, seria
pouco provavel um efeito direto significativo da efetividade da fibra desse
ingrediente sobre a digestibilidade dos carboidratos de reserva.

Embora em termos absolutos as médias de digestibilidade dos
carboidratos ndo-estruturais parecam discrepantes entre os tratamentos, o fato
de a analise estatistica ndo ter revelado um contraste significativo pode estar
relacionado a um elevado coeficiente de variagcdo, o que reduz as chances de
identificar diferencas minimas significativas.

Os valores de digestibilidade da fibra em detergente neutro e da fibra
em detergente &cido se mostraram sensiveis (P <0,05) a variagdo da
efetividade fisica das dietas. A exemplo do que ocorreu com a matéria seca e

com a matéria organica, maiores valores de digestibilidade foram apresentados
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pela dieta cujas particulas tinham num perfil mais fino, enquanto os animais
submetidos as dietas caracterizadas por apresentarem um perfil granulométrico
mais grosseiro foram os que menos digeriram a fibra dietética.

Existem poucos dados na literatura para ilustrar o efeito da efetividade
fisica da dieta sobre a digestibilidade, especialmente sobre os nutrientes da
racdo, até porque o conceito de efetividade da fibra do ponto de vista fisico é
relativamente recente. MOONEY e ALLEN (1997), todavia, verificaram que 0
tamanho da particula de silagem néo teve efeito sobre a taxa e a degradacéo da
fibra.

Normalmente, espera-se que 0 aumento relativo do tamanho da
particula entrante com a dieta promova um aumento na digestibilidade da fibra
(MERTENS e LOFTEN, 1980; UDEN, 1992), em razdo do maior tempo de
permanéncia da particula no ramen. Entretanto, FIRKINS (1997) chamou a
atencdo para o fato de que os coeficientes de digestibilidade da fibra podem
ser superestimados quando se utiliza a técnica in situ, pois pequenas particulas
podem escapar dos sacos (MICHALET-DOREAU e OULD-BAH, 1992;
BOWMAN e FIRKINS, 1993) quando o material é finamente moido.

H& muito se sabe que existe uma relagéo inversa entre taxa de passagem
e taxa de digestdo da fibra no rimen (ALLEN e MERTENS, 1988), de
maneira que qualquer fator que possa afetar o tempo de permanéncia de
particulas alimentares no rimen podera ter efeito sobre a digestibilidade do
alimento. Um exemplo tipico, ja mencionado aqui, é o da area de superficie
das particulas alimentares que, quando aumentada por moagem, pode elevar a
taxa de digestdo, em razdo do melhor acesso das enzimas microbianas.

A taxa de passagem mais rapida deveria ter contribuido para que as
dietas com uma maior proporcdo de fibra fisicamente efetiva apresentassem
menor digestibilidade da fibra, como observado por FIRKINS (1997).
Entretanto, embora a maior digestibilidade possa expor mais nutrientes para a
sintese protéica microbiana, também a maior velocidade de transito pode

estimular a eficiéncia de sintese protéica dos microrganismos, pela reducdo do
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gasto de energia para atividades de mantenca desses microrganismos
(HESPELL e BRYANT, 1979; FIRKINS, 1996).

4.3. Parametros fisiolégicos ruminais

As concentragdes e proporcdes, no liquido ruminal, dos &cidos graxos
volateis acético, propidnico e butirico, nos tempos zero, duas, quatro e seis

horas ap0s a refeicdo, estdo apresentadas nas Tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8 - Concentragdes molares (mM) dos &cidos graxos volateis acético
(Acet), propidnico (Prop) e butirico (But) no liquido ruminal, em
diferentes periodos pds-prandial

Tratamentos®
Parametros
1 2 3 4 5 CVv
0h 49,40, 52,14, 49,08, 54,30, 51,75, 3,15
pcet | 2h 50,47, 51,87, 55,16, 53,665, 57,66, 3,50
4h 52,99, 54,63, 54,78, 56,14, 41,63, 13,18
6h 52,57, 54,68, 55,15, 52,04, 52,28 2,75
Oh 13,73, 15,37, 12,21, 12,83, 11,22, 17,35
Prop 2h 15,27, 13,90, 15,10, 11,97, 13,65, 26,07
4h 15,26, 15,82, 16,68, 11,50, 8,39, 20,03
6h 15,27, 15,720 16,93, 10,57, 11,65, 23,63
Oh 8,25, 7,51, 6,44, 8,36, 5,74, 13,95
BUt 2h 8,20 7,49 7,86 7,98 7,29 12,10
4h 7,95 8,09 9,11 8,03 8,38 13,23
6h 7,48 7,44 7,38 6,58 5,93 13,53

T As médias na linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si (P > 0,05).

O perfil da fibra das dietas exerceu influéncia (P < 0,05) no status
ruminal, promovendo modificagdes significativas nas concentragdes molares
dos principais acidos graxos volateis e, em especial, nas concentracdes dos
acidos acético e propidnico. As variacdes, todavia, ndo obedeceram a um
padrdo definido nos diferentes periodos de coleta.

De zero a até duas horas ap0s o primeiro arracoamento do dia, a
tendéncia foi de os animais alimentados com dietas de maior efetividade

apresentarem maior concentracdo de acido acético no liquido de rimen e, em
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Tabela 9 - Concentragdes relativas (%) dos acidos graxos volateis acético
(Acet), propidnico (Prop) e butirico (But) no liquido ruminal, em
diferentes periodos pds-prandial

Tratamentos!
Parametros
1 2 3 4 5 CVv
Acet 69,21, 69,50, 72,47, 71,03, 75,32, 227
Oh Prop 19,23 20,49 18,02 17,00 16,33 15,70
But 11,56, 10,01, 9,51, 11,07, 8,35, 14,52
Acet 68,26 70,80 70,62 72,90 73,36 4,16
2h Prop 20,65 18,98 19,33 16,26 17,37 19,06
But 11,09 10,23 10,06 10,84 9,28 10,88
Acet 69,53 69,56 67,99 74,19 71,28 3,98
4h  Prop 20,03, 20,14, 20,70, 15,20, 14,37, 15,89
But 10,44, 10,30, 11,31, 10,60, 14,35, 21,52
Acet 69,80, 70,24, 69,41, 75,22, 74,83, 3,97
6h Prop 20,27 20,20 21,31 15,28 16,67 18,22
But 9,93 9,56 9,28 9,51 8,50 13,24

! As médias na linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si (P < 0,05).

Tabela 10 - Proporcdo molar entre os acidos acético e propidnico no liquido
ruminal, em diferentes periodos pds-prandial

Tratamentos®
Periodo
1 2 3 4 5 CVv
Oh 3,74 3,40 4,31 4.27 4,66 18,55
2h 3,78 3,74 3,96 4,49 4,30 22,47
4h 3,87, 3,46, 3,31, 4,93, 4,89, 17,34
6h 3,70, 3,48, 3,60, 4,94, 4.49,, 19,38

! As médias na linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si (P < 0,05).

contrapartida, terem menor concentracdo de 4&cido propionico. O
comportamento dos dados obtidos com quatro e seis horas pés-prandial foi
diferente do verificado nas primeiras horas de coleta. Observando as Figuras 3
e 4, é possivel perceber que o pico de producéo de acido acéetico ocorreu em
torno de quatro horas ap6s o arragcoamento para as dietas com maior

efetividade fisica, com excecdo do tratamento 5.
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As concentracbes dos principais acidos graxos volateis num
determinado momento no ramen refletem o balanco entre a taxa de producéo e
a taxa de desaparecimento dos mesmos. As concentragcdes aqui observadas se
enguadram numa faixa normal, de acordo com a literatura, que reporta
variagbes entre 70 e 130 mM (CZERKAWSKI, 1986; BONDI, 1988;
FRANCE e SIDDONS, 1993).

Imediatamente apds o fornecimento das dietas, a producdo € maior do
que a perda, o que leva a um aumento na concentracdo total. Porém, em
seguida, a situacdo se inverte e as concentragdes molares sdo reduzidas
(FRANCE e SIDDONS, 1993). Diferencas significativas nas concentracfes
totais molares de &cidos graxos volateis ndo eram esperadas neste trabalho,
uma vez que as dietas eram isonutricionais. Contudo, as proporgoes relativas
sofrem influéncia da efetividade da dieta (SWAIN e ARMENTANO, 1994;
ARMENTANO e PEREIRA, 1997) e algumas variagOes nas concentragoes
molares dos acidos acético, propiénico e butirico poderiam ocorrer, uma vez
que a maior ou menor producdo de saliva, decorrentes das diferencas de
efetividade fisica das dietas, poderiam levar a uma variacdo do pH ruminal e
ter reflexos sobre a proporcionalidade dos acidos (BALCH e ROWLAND,
1957; BERGMAN, 1990). A esperada variacdo no pH ndo se concretizou,
como podera ser constatado mais adiante, mesmo tendo sido observadas
variagdes nas concentracdes dos acidos.

Uma consideravel variagdo na concentracdo do acido acético pode ser
percebida no tratamento de maior efetividade fisica, ao longo dos periodos de
coleta. E importante salientar que o uso das dietas totais, em geral, traz como
vantagem o fato de a vaca ndo conseguir escolher o que come entre 0s
ingredientes oferecidos, sendo cada bocado uniforme, o que contribui para a
manutencdo de um padrdo de fermentacdo também uniforme (COPPOCK,
1995; STOKES, 1997). Entretanto, como as particulas fibrosas do tratamento
5 eram de grande tamanho, a mistura de volumoso e concentrado ndo foi
suficientemente homogénea para garantir que o animal ndo exercesse

preferéncia.
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Principalmente por se tratarem de vacas holandesas, € possivel que 0s
animais utilizados neste trabalho tenham exercido sua preferéncia e
consumido mais concentrado num dado momento do arracoamento e mais
volumosos em outro, provocando as flutuagbes ilustradas. A melhor
homogeneidade nos tratamentos de perfil granulométrico mais fino
provavelmente favoreceu a pequena variagdo na sintese de acido acético
observada ao longo do tempo, apds o arragoamento.

Em relacdo ao acido propionico, é nitida a tendéncia de menor sintese
pelos animais alimentados com dietas cuja fibra se apresentava com perfil de
maior efetividade fisica. Essa tendéncia também foi observada por GRANT et
al. (1990), que notaram uma maior producdo molar de acido acético em
animais alimentados com feno de particulas mais grosseiras, comparados aos
que foram alimentados com feno finamente moido, enquanto a producédo de
acido propibnico se deu de forma inversa.

Outra tendéncia observada neste trabalho é que as dietas de maior
efetividade propiciaram maior (P < 0,05) sintese de acido acético, o que levou
0s animais a produzirem menos acido propidnico. Conseqlientemente,
ocorreram diferencas significativas (P < 0,05) na relacdo acetato:propionato
apos quatro horas de arragoamento, como pode ser observado na Tabela 10,
onde se nota que as dietas de maior efetividade fisica permitiram o
estabelecimento de uma maior relagdo acetato:propionato.

Se as dietas eram isonutricionais, as diferencas na sintese e na relacdo
molar acetato:propionato s6é poderiam ser explicadas por aspectos
comportamentais e pela dindmica ruminal. Um maior tempo de mastigacao
poderia responder por uma maior relacdo acetato:propionato, pois a maior
producdo de saliva e, consequentemente, o maior efeito-tampédo levariam a
manutencdo do pH ruminal em niveis mais préximos da neutralidade, o que
favoreceria o desempenho de bactérias fibroliticas, justamente as que mais
contribuem para a sintese de acido acético.

Parece que 0 numero de protozoarios pode ser inversamente

relacionado ao tamanho da particula e a taxa de passagem no rdmen
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(DEHORITY e ORPIN, 1997). Segundo esses autores, a medida que o valor
do pH ruminal diminui, ocorre um decréscimo significativo na concentracao
de protozoarios. Semelhante observacdo foi feita por VAN SOEST (1994),
que acrescentou que a proporcao de acidos graxos volateis no rimen pode ser
influenciada ndo sé pela dieta, mas também pelo status da populacdo
metanogénica e de protozoarios no rumen.

Excluindo o tempo zero, quando expressa em termos relativos, a
concentracdo de cido acético so acusou o efeito (P < 0,05) do perfil da fibra
com seis horas de arragopamento, novamente percebendo-se a tendéncia de as
dietas com maior efetividade fisica estimularem a manutencdo de uma maior
relacdo acetato:propionato, em comparacdo com as dietas menos efetiva
fisicamente. Embora em alguns momentos tenham ocorrido variagoes
significativas nessas propor¢des, em todos o0s tratamentos essas proporcoes
ficaram dentro da faixa considerada normal e adequada para manter a salde e
0 desempenho do animal (BERGMAN, 1990; STOKES, 1997; ARMENTANO e
PEREIRA, 1997).

Os resultados de pH do liquido ruminal nos tempos zero, duas, quatro e
seis horas pos-prandial podem ser observados na Tabela 11. Ndo foram
observadas diferencas significativas (P > 0,05) entre os tratamentos para esse
parametro (Figura 5). Tal resultado pode ser considerado, até certo ponto,
surpreendente, uma vez que a efetividade da dieta pode afetar sobremaneira o
pH ruminal e, conseqlientemente, desencadear uma cascata de eventos ao nivel

do rimen.

Tabela 11 - Valores de pH do liquido ruminal

Tratamentos
Parametros
1 2 3 4 5 Cv
Oh 6,74 6,81 6,87 6,99 6,85 4,07
oH 2h 6,60 6,72 6,79 6,82 6,82 4,66
4h 6,71 6,80 6,69 6,81 6,63 3,75
6h 6,68 6,72 6,69 6,81 6,65 3,89
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Figura 5 — Variagdes nos valores do pH do liquido ruminal.

O pH do rumen depende muito da capacidade tamponante da saliva e da
taxa de remogéo dos acidos organicos do ramen (VAN SOEST, 1994). Uma
grande variacdo nos valores de pH ruminal é esperada com o uso de dietas
completas, uma vez que as particulas de variados tamanhos proporcionam uma
multiplicidade de oportunidades para os diversos organismos ruminais
(OWENS e GOETSCH, 1988). Mas quando se da a oportunidade aos animais
de acessarem livremente o alimento, como foi feito neste experimento, a maior
parte deles desenvolve um padréo de consumo que pode, segundo OWENS e
GOETSCH (1988), reduzir as flutuagdes pos-prandial.

A relacdo entre o tamanho da particula e a acidez do liquido ruminal foi
observada por LOGGINS et al. (1964), ao verificarem que a substituicdo do
feno finamente moido por feno grosseiramente triturado aumentou o pH.
Resultado semelhante foi observado por WEIDNER e GRANT (1994),
trabalhando com silagem.

Uma explicacdo bastante simples pode ser dada ao comportamento do
pH de acordo com as dietas, a qual estaria associada a metodologia utilizada
para coleta das amostras neste trabalho. O liquido ruminal utilizado para

analise da acidez foi coletado por sonda esofagiana, e o apropriado para 0s
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animais ndo-fistulados seria a coleta através da por meio da ruminocentese,
evitando-se, desta forma, a contaminacdo do liquido com a saliva altamente
tamponante, o que altera sobremaneira os valores de pH das amostras de

liquido assim coletadas.

4.4. Desempenho produtivo

Na Tabela 12 encontram-se os dados médios de producdo, composicao
e acidez do leite. Os resultados indicaram que houve efeito (P < 0,05) da
efetividade fisica das dietas sobre o desempenho produtivo das vacas do
experimento, tendo sido verificado que as dietas elaboradas para conter um
perfil intermediario da fibra fisicamente efetiva foram as que proporcionaram
maior producdo leiteira; em contraposicao, as vacas alimentadas com dietas de

maior efetividade fisica foram as que alcangcaram menor producéo (Figura 6).

Tabela 12 - Producdo, concentracéo de solidos e de uréia e acidez do leite

Tratamentos®
Parametros
1 2 3 4 5 cVv

Leite (kg/cab/dia) 21,654, 24,02, 22,49, 18,97, 20,054, 12,90
Gordura (g/cab/dia) 634,10 712,10 709,40 618,50 678,40 14,50
Gordura (%) 3,39, 3,57 3,734 3,984 4,16, 11,22
Sélidos totais (g/cab/dia) 266,50 302,20 285,30 252,10 267,10 12,74
Sélidos totais (%) 12,29 12,64 12,74 13,30 13,34 5,35
Acidez (°dornic) 17,13 16,69 16,19 17,78 16,01 6,68
Uréia (mg/dL) 28,34 28,06 27,48 28,04 27,63 2,92

! As médias na linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si (P < 0,05).

O efeito da efetividade fisica da dieta sobre a producao de leite se da de
forma indireta, a medida que pode exercer efeito sobre as quantidades
consumidas, os padrbes de consumo e a digestibilidade da matéria seca, bem
como sobre os padrées de fermentacdo ruminal.

ARMENTANO e PEREIRA (1997), revisando na literatura inimeros

trabalhos publicados relativos ao estudo da efetividade da fibra, verificaram

50



26

24

22+

20—

Leite (kg)

18-

16

14
1 2 3 4 5
Tratamento

Figura 6 — Producéo de leite dos animais em teste.

uma correlacéo significativa entre a producdo de leite, o tempo de mastigacao
e a concentracdo de fibra das forragens, fato também observado por DADO e
ALLEN (1994). Essa relacdo, todavia, nem sempre € bem estabelecida, pois,
em geral, um dos propdsitos de se acessar a fibra efetiva de uma dieta é
permitir que ela possa ser elaborada com o maximo possivel de carboidratos
de digestéo facilitada, na tentativa de maximizar a producdo de leite, mas, ao
mesmo tempo, garantir a manutencdo da saude do animal e do teor de gordura
do leite (VAN HORN, 1997). Desta forma, normalmente séo feitas alteracGes
nos niveis ou na qualidade da fibra, para garantir a melhor relacdo entre a
sintese microbiana e o escape ruminal de nutrientes de facil assimilacdo pelo
hospedeiro, o que, sequndo MERTENS (1996, 2000), confundiria os efeitos
fisicos e quimicos da fibra dietética.

Diferencas na quantidade e nas propriedades fisicas da fibra podem
afetar a utilizagéo da dieta e o desempenho do animal, segundo MERTENS
(1997), principalmente em virtude do efeito sobre o consumo e sobre as
alteracOes na fermentacdo ruminal. MOONEY e ALLEN (1997), todavia, néo

observaram efeito do tamanho da particula da silagem de alfafa sobre o
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desempenho leiteiro de vacas holandesas, resultado este semelhante ao do
trabalho de SWAIN e ARMENTANO (1994).

N&o houve efeito das dietas sobre o consumo, como ja observado
anteriormente, mas os coeficientes de digestibilidade e as substanciais
modificacbes na fermentacdo ruminal que resultaram em variagdo nas
quantidades e proporgcdes de &cidos graxos volateis indicam que esses
parametros podem ser eleitos como alguns dos principais responsaveis pelas
variagdes observadas no desempenho leiteiro.

As diferencas notadas para a producdo de gordura ndo foram
significativas (P > 0,05), apesar de os valores absolutos terem se apresentado
discrepantes. Novamente, um alto coeficiente de variacdo observado para esse
parametro pode explicar esse resultado estatistico. E importante salientar que o
efeito da efetividade da fibra dietética é preponderante sobre o percentual de
gordura do leite, mas é realmente pouco provavel que esse efeito persista
sobre a producdo absoluta de gordura, tendo em vista que o teor de gordura
guarda também uma correlacdo intrinseca e negativa com o total de leite
produzido, ambos com forte componente genético determinando sua expressao.

As dietas tiveram influéncia (P < 0,05) no teor de gordura do leite dos
animais em teste, com um aumento progressivo e significativo da
concentracdo lactea a medida que se aumentou a efetividade fisica da dieta
(Figura 7). Esses resultados sdo consistentes com a tese de que o tamanho da
particula dietética exerce efeito marcante sobre o teor de gordura do leite de
vacas de alto desempenho (O'DELL et al., 1968; GRANT et al., 1990a,b;
VARGA, 1997).

A alteragdo na concentracdo de propionato no pool ruminal,
possivelmente, pode ser um dos principais fatores responsaveis por esse
resultado (GRANT et al.,, 1990a). As dietas com baixa efetividade fisica
diminuem a atividade de ruminagdo e o pH ruminal (WELCH, 1982),
aumentam a concentracdo ruminal de propionato e podem desencadear a
queda na concentracdo de gordura do leite por meio de mudangas nas

concentracOes séricas de insulina (GRANT et al., 1990a,b).
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Figura 7 — Concentracédo de gordura no leite dos animais em teste.

O aumento da concentracdo de insulina no sangue pode promover um
incremento na concentracdo de glicose, na concentracdo de propionato ou na
concentracdo de ambos, resultando na diminuicdo da mobilizacdo de gordura
corporal (JENNY et al., 1972; JENNY e POLAN, 1975) e, consequientemente,
reduzindo a disponibilidade dos precursores de gordura do leite para a
glandula mamaria. Além disto, segundo BENSON et al. (1972), a insulina
pode aumentar a absorcdo de acetato pelos adipocitos e melhorar a atividade
da lipase lipoprotéica e, assim, favorecer a lipogénese no tecido adiposo.

Portanto, desde que a proporgédo entre acetato e propionato tendeu a ser
maior para as dietas com maior efetividade fisica, considerando que 0s
tratamentos tiveram influéncia sobre a producdo de leite e houve correlagéo
negativa entre a producdo de leite e o teor de gordura, os resultados aqui
observados podem ser considerados coerentes.

A producéo e o teor de solidos totais do leite ndo foram influenciados
(P > 0,05) pela efetividade das dietas. Também, ndo foram verificadas
diferencas significativas (P > 0,05) na acidez e na concentracdo de uréia do

leite. A producdo e a concentracdo de solidos totais sdo bastante dependentes
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de fatores genéticos e guardam uma correlacdo estreita com o volume de leite
produzido em cada lactacdo, podendo ser influenciados pela raca, pelo estagio
de lactacdo e pela estacdo do ano (HOMAN e WATTIAUX, 1996). Portanto, é
pequena a influéncia de fatores nutricionais nesses parametros, embora
algumas caracteristicas quimicas da dieta possam ter algum efeito. A acidez
pode ser influenciada pela dieta, mas os fatores de manejo, especialmente os
de ordem higiénica e profilatica, podem ser preponderantes em influenciar a
acidez.

A efetividade fisica das dietas ndo teve influéncia significativa (P >
0,05) na concentracdo de uréia do leite. Esse parametro foi controlado na
expectativa de que a efetividade das dietas pudesse exercer influéncia sobre o
crescimento microbiano. Em vacas leiteiras, a uréia do sangue e,
consequientemente, do leite reflete ndo somente o catabolismo da proteina pelo
tecido do hospedeiro, mas também o catabolismo protéico exercido pelas
bactérias no rimen (DePETERS e FERGUSON, 1992). A digestdo de proteina
no ramen libera aménia, que pode ser utilizada pela bactéria ou ser absorvida
para 0 sistema sanguineo, sendo convertida em uréia num processo de
desintoxicagdo. Qualquer fator que exerca efeito sobre o crescimento
microbiano ira influenciar as concentragfes de uréia no sangue e no leite,
portanto, espera-se, normalmente, que um maior crescimento microbiano seja
acompanhado de um decréscimo nas concentrac@es séricas e lacticas de uréia.
Nesse aspecto, parece que a proporcao entre proteina e energia na dieta tem
efeito marcante (OLTNER e WIKTOSSON, 1983)

De fato, as diferencas observadas na digestibilidade e no tempo médio
de permanéncia da digesta no trato gastrointestinal apontam para um possivel
efeito da efetividade fisica dietética sobre o crescimento microbiano.
Entretanto, os resultados aqui encontrados para a concentragédo lactica de uréia
ndo dao subsidios a essa assertiva. Por outro lado, os niveis de uréia lactica
observados neste trabalho parecem indicar que as dietas ndo foram
adequadamente balanceadas, no que diz respeito a propor¢cdo de proteina

degradavel e ndo-degradavel no rumen, bem como de carboidratos
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fermenteciveis no ramem, uma vez que uma média geral em torno de
28 mg/dL é superior a variacdo sugerida por BAKER et al. (1995) e
ROSELER et al. (1993a), que é de 9 a 14 mg/dL de leite.

Cabe salientar que a concentracdo de uréia no leite pode ser usada como
um indicativo da eficiéncia de utilizacdo da proteina dietética. Além disto, o
excesso de uréia lactea ndo tem valor econdémico para o produtor, nem para a
industria de beneficiamento de leite, pois representa proteina bruta dietética
ndo utilizada em eventos produtivos, o que significa perda de eficiéncia
econdmica e uma potencial contaminacdo do meio ambiente, em virtude das

maiores excrecdes fecal e urinaria.

4.5. Comportamento ingestivo

Na Tabela 13 encontram-se 0s tempos proporcionais gastos pelos
animais para comer, ruminar, beber e realizar outras atividades durante o
periodo de 24 horas, além dos pardmetros associados com o numero de
mastigacOes durante a ruminacdo e 0 tempo gasto para a formacédo de cada
bolo regurgitado.

A efetividade fisica das dietas teve influéncia (P < 0,05) no tempo gasto
para a ingestdo de alimentos. Os animais alimentados com as dietas de perfil
granulométrico mais fino foram os que despenderam menos tempo para
consumir os alimentos. Os animais alimentados com a ragdo de granulometria
intermediaria, entretanto, foram os que apresentaram tendéncia de maior
tempo gasto para consumir a dieta (Figura 8). Essa tendéncia de aumento no
tempo gasto para consumo com o aumento do tamanho da particula dietética
também foi observada por MOONEY e ALLEN (1997), que detectaram
diferencas significativas no tempo gasto para consumo das dietas com a
variagdo do comprimento da particula de silagem oferecida a vacas
holandesas, com os maiores tempos de consumo associados as dietas que

continham particulas de maior tamanho.
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Tabela 13 - Comportamento ingestivo dos animais em relacdo aos tempos
gastos, em minutos (min.), com ingestdo de alimentos,
ruminacdo, consumo de agua e com outras atividades, taxa de
mastigacdo e tempo medio, em segundos (seg.), para formacéo
de cada bolo alimentar

Tratamentos®
Parametros
1 2 3 4 5 CcVv
Ingestdo de alimentos
min/dia 280,5y,c 274,2, 311,8, 306,84 285,540c 6,60
min/dia’kg MS 14,6 13,3 15,9 16,34 14,0 15,28
min/dia’kg FDN 31,9 28,5 34,8 36,1 30,8 16,55
Ruminacéo
min/dia 401,9, 509,7, 513,3, 440,7,. 473,3. 7,92
min/dia’kg MS 20,7 24,7 26,0 23,5 23,4 15,11
min/dia’kg FDN 45,4 53,1 57,0 51,9 51,2 16,42
Consumo de agua
min/dia 20,0 32,6 31,3 20,0 17,5 40,95
Outras atividades
min/dia 737,64 623,5;c 583,5, 6724, 663,6p 6,18
Taxa de mastigacdo
mastigacfes/bolo 55,4y 63,04 61,9, 55,3 56,8, 5,58
mastiga¢des/min 58,9, 57,5 58,8, 52,6, 54,6, 6,23

mastigacOes/dia’kg MS 1218,0 14249 1531,4 1232,3 1283,0 16,52
mastigacOes/dia’kg FDN 2663,0 3063,4 3352,0 27224 2812,3 17,77
tempo, seg/bolo 56,5, 65,8, 63,2, 63,0, 62,6, 5,62

! As médias na linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si (P < 0,05).

O fato de o tempo gasto pelos animais para consumir a racao
constituida de fibra com perfil mais grosseiro ndo ter sido significativamente
diferente daquele gasto pelos animais que consumiram racOes de
granulometria mais fina talvez possa ser explicado pela heterogeneidade
daquela, o que ja foi discutido em se¢des anteriores deste trabalho.

Se os animais tiveram oportunidade de, num dado momento, exercer
sua preferéncia por ingredientes da racdo total, entdo, possivelmente, podem
ter consumido mais rapidamente a racdo concentrada e SO posteriormente
passaram a consumir o volumoso, o0 que poderia influir no tempo total
utilizado para esse proposito, assertiva corroborada por ALBRIGHT (1993) e
STOKES (1997).
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Figura 8 — Comportamento ingestivo dos animais.

O comportamento dos animais em relacdo aos tempos gastos por dia
para cada quilograma de matéria seca e de fibra em detergente neutro
consumido foi semelhante (P > 0,05) para todas as dietas. Comportamento
parecido foi observado por BEAUCHEMIN e BUCHANAN-SMITH (1989) e
OKINE et al. (1994), ao verificarem que as diferencas no tempo gasto para
ingestdo devido as dietas ndo se sustentaram apds se proceder a um
ajustamento desse tempo em fungdo dos consumos de matéria seca, naquele
estudo.

A amplitude da variagdo nos tempos utilizados pelas vacas para
consumir suas dietas se assemelha as amplitudes observadas por DADO e
ALLEN (1994), para uma extensa faixa de condigdes fisioldgicas de vacas em
lactacéo.

Ao estabelecer uma relagdo entre o0 tempo gasto para ruminagdo e 0s
consumos de matéria seca e fibra em detergente neutro, ndo foram detectadas
diferencas significativas. Entretanto, 0s animais gastaram menos tempo
(P <0,05) na ruminacdo quando foram alimentados com a dieta que continha a

menor granulometria de fibra.
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E interessante observar que, a exemplo do que ocorreu com o tempo de
consumo, também as dietas com um perfil granulométrico médio foram as que
levaram os animais a gastar mais tempo no processo de ruminacao (Figura 9).
De acordo com VAN SOEST (1994), o processamento e a reducdo no
tamanho da particula dietética, com conseqliente colapso da estrutura da
parede celular, aumentam a densidade do alimento, o que leva a reducéo no
tempo de ruminacdo, contribuindo para aumentar a disponibilidade de tempo

para a ingestdo de alimentos.
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Figura 9 — Taxa de mastigagéo (mastigacao/bolo).

N&o se verificaram diferencas significativas (P > 0,05) no tempo
utilizado pelos animais para consumir agua, mas o tempo gasto com outras
atividades também foi influenciado pela efetividade fisica das dietas. A
medida que os tratamentos tiveram efeito sobre os tempos utilizados pelos
animais para ruminar e para consumir alimentos, era esperado que o tempo

gasto com outras atividades também sofresse influéncia das dietas numa
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relacdo inversa a observada para os tempos gastos com o consumo de
alimentos e com a ruminagéo.

A média em torno de 24 minutos gastos para beber agua pode ser
considerada normal, embora tenha ficado ligeiramente acima dos resultados
observados na literatura (DADO e ALLEN, 1994, 1995). Mas a comparagao
de valores absolutos, na maioria das vezes, precisa de respaldo, uma vez que
as condicdes experimentais dificilmente sdo semelhantes.

Inimeros fatores de natureza diversa podem influenciar o consumo de
agua por vacas leiteiras, mas certamente a natureza da dieta e as exigéncias do
animal sdo preponderantes (WELCH e HOOPER, 1988). Quando a qualidade
da dieta, especialmente a da forragem, é baixa, as vacas restringem o consumo
de &gua na tentativa de controlar o balanco de nitrogénio, para conseguir
atender as suas necessidades protéicas de mantenca (SQUIRES, 1988). Por sua
vez, as exigéncias de dgua pelo animal dependem da temperatura ambiente, do
nivel de salinidade e do status fisiolégico do animal, como idade, gestacdo e
lactagcdo (LANGHANS et al., 1995).

Houve um significativo efeito da efetividade fisica das dietas sobre a
taxa de mastigacdo durante a ruminacdo, embora ndo tenham sido detectadas
diferencas significativas no ndmero de mastigacbes dos animais por
quantidades de matéria e de fibra em detergente neutro ingeridas. As racdes de
efetividade fisica intermediaria foram as que propiciaram o maior nimero de
movimentos mastigatorios para a formacdo dos bolos regurgitados na
ruminacdo, enquanto o numero de mastigac@es por bolo regurgitado efetuado
tanto pelos animais alimentados com as dietas de perfil granulométrico mais
fino quanto por aqueles submetidos as dietas de granulometria mais grosseira
foi significativamente menor que o das primeiras (Figura 9).

A influéncia do perfil granulométrico, especialmente das forragens que
compdem as dietas totais, sobre a atividade de mastigacao ja € bem conhecida,
e inumeros trabalhos evidenciam esse efeito (DADO E ALLEN, 1995;
MOONEY e ALLEN, 1997; MERTENS, 2000). De acordo com WELCH e

HOOPER (1988), as forragens cortadas mais grosseiramente produzem menor
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taxa de mastigacdo, comparadas as forragens moidas mais finamente,
proposicao esta tambem feita por BALCH (1971).

Quando expressa por tempo de ruminacdo, percebeu-se uma mudanca
sutil no efeito das dietas sobre o nimero de movimentos mastigatorios, tendo
sido verificado que a dieta com perfil granulométrico mais fino foi, desta vez,
a que promoveu a menor taxa de mastigacdo (Figura 10). A explicacéo
provavel para esse fato esta no tempo gasto para a formacédo do bolo ruminal,
notando-se claramente que os animais alimentados com essa dieta foram 0s
que gastaram menos tempo para formagdo de cada bolo, enquanto para os
demais tratamentos ndo foram verificadas diferencas significativas para esse
parametro (Figura 11).

H& poucas evidéncias na literatura para suportar os resultados aqui
observados, mas JASTER e MURPHY (1983), trabalhando com novilhas
holandesas, verificaram tempos de 47, 51 e 52 segundos de ruminacao para a
formacéo de cada bolo ruminal, quando alimentadas com feno de alfafa picado
em tamanho longo, médio e fino, respectivamente. GILL e CASTLE (1983)
verificaram tempos que variaram de 53,2 a 55,7 segundos para a formacéo de
bolos mericicos por vacas Arshires alimentadas com racgdes totais.

Os resultados aqui encontrados indicam que o ndmero e a taxa de
mastigacdo e o tempo para formacdo do bolo ruminal parecem ndo depender
muito da quantidade de alimento e de fibra ingeridas. Tal fato esta de acordo
com a observacdo de WELCH e HOOPER (1988). Entretanto, esses
pardmetros podem ser influenciados pela natureza e pelo processamento do
material ingerido, o que foi comprovado com os resultados observados neste
trabalho.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Entre marco e julho de 1999, dez vacas com grau de sangue HPB
variando de 7/8 a PC, entre a segunda e a quinta ordem de lactagdo, com peso
entre 450 e 650 kg, foram submetidas a um ensaio em switch back de trés
periodos consecutivos, para avaliar a efetividade fisica de dietas sobre o
consumo e a eficiéncia alimentares, o tempo médio de retencdo e a
digetibilidade das dietas, os parametros fisiolégicos ruminais, o desempenho
produtivo e o comportamento ingetivo. Os animais foram estabulados
individualmente em sistema tie stall, no Setor de Bovinocultura de Leite da
UFV, e arragoados duas vezes ao dia com ragdes totais isonutricionais,
constituidas de feno de capim tifton (50,4%) e racdo concentrada a base de
milho e soja (49,6%). O feno para compor as dietas totais foi moido em
moinho comercial dotado de peneiras com malha de 3,2, 4,8, 7,9, 159 e
25,4 mm, e amostras de cada moagem foram submetidas ao separador de
particulas modelo Penn State, para determinacdo do perfil de distribuicdo das
particulas da fibra. Foram constituidos cinco tratamentos: T1 — 100% das
particulas abaixo de 8 mm; T2 — 76% abaixo de 8 mm e 24% entre 8 e 19 mm;
T3 — 36,7% abaixo de 8 mm, 26,6% entre 8 e 19 mm e 36,7% acima de 19 mm;
T4 — 32% abaixo de 8 mm, 28% entre 8 e 19 mm e 40% acima de 19 mm; e T5 —

26% abaixo de 8 mm, 28% entre 8 e 19 mm e 46% acima de 19 mm.
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A disgestibilidade das dietas foi determinada mediante o uso da FDN
indigerivel como indicador e o tempo médio de retencdo foi calculado usando
0 cromo mordante como marcador. A acidez e os &cidos graxos volateis foram
determinados em liquido de rumen, coletado via sonda esofagiana. O
comportamento foi avaliado por apreciacdo visual durante 48 horas
ininterruptas, para cada periodo experimental.

Ao avaliar os resultados obtidos neste trabalho, foi possivel fazer
inimeras inferéncias, obviamente levando em consideracdo as condicdes
ambientais em que ele foi conduzido. O consumo alimentar ndo foi afetado
pela efetividade fisica da racéo, apesar de terem sido constatadas diferencas na
digestibilidade e no transito da digesta, 0 que evidencia que a concentracéo e a
natureza quimica da fibra dietética, mais do que a forma fisica, sdo as
principais responsaveis na determinacdo da ingestdo de alimentos.

A efetividade fisica exerceu efeito preponderante no transito das
particulas dietéticas, observando-se que as dietas com maior efetividade fisica
foram as que promoveram maior tempo de permanéncia da digesta no trato
gastrointestinal dos animais.

Da forma como a efetividade fisica afetou os coeficientes de digestdo
da matéria seca, da matéria organica e da fibra, neste trabalho, percebe-se a
necessidade de mais estudos com vistas a melhor compreensdo das inter-
relacBes entre o processamento dos ingredientes, o tamanho das particulas
dietéticas e a digestibilidade das dietas.

As alteragOes constatadas nas concentragdes molares e relativas dos
principais acidos graxos volateis ruminais diante das diferencas nos niveis de
efetividade fisica das dietas suportam a tese de que a natureza fisica das
particulas dietéticas podem e devem ser consideradas como critérios para
avaliar a efetividade das dietas ou de seus ingredientes.

A efetividade fisica da dieta promoveu variacbes substanciais no
comportamento alimentar dos animais em teste, com conseqiéncias no

desempenho produtivo e na composicao do leite.
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Uma analise conjunta de todos os parametros avaliados indica que o
processamento dos ingredientes da dieta com reducdo no tamanho da particula
deve ser considerado criteriosamente, ja que, de modo geral, as respostas mais
positivas, tanto do ponto de vista metabolico quanto do desempenho,
ocorreram quando os animais foram submetidos as dietas de efetividade fisica
intermediaria.

Por fim, os resultados aqui observados evidenciam que a efetividade
fisica de dietas e de ingredientes, da forma como ela foi avaliada neste
trabalho, € um processo relativamente facil de ser determinado e pode ser

empregado na andlise de qualquer tipo de dieta utilizada para vacas leiteiras.
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APENDICE A

Tabela 1A - Planilha para coleta de dados de comportamento em cada periodo

Horario Atividade A B C D E F G H | J

Comendo
Ruminando
8:00 |Bebendo
Ocio
Outras

Comendo
Ruminando
8:05 |Bebendo
Ocio
Outras

Comendo
Ruminando
8:10 |Bebendo
Ocio
Outras

Comendo
Ruminando
8:15 |Bebendo
Ocio
Outras

Comendo
Ruminando
8:20 |Bebendo
Ocio
Outras
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Tabela 2A - Planilha para registro do nimero de mastigacGes mericicas por
bolo formado e tempo (seg) gasto para a formacao de cada bolo

Animal A B C D E F G H | J
Primeira observacdo
Mastig./bolo
Tempo/bolo
Segunda observacdo
Mastig./bolo
Tempo/bolo
Terceira observacdo
Mastig./bolo
Tempo/bolo
Tempo/bolo
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Tabela 3A - Valores de quadrado médio (QM), niveis de significancia e
coeficiente de variacdo dos parametros estudados

Parémetro QM F Signif. C.V.

Consumo de racdo (kg/cab/dia) 4,498440 0,602 - 12,347
Consumo de MS (kg/cab/dia) 3,664930 0,602 - 12,347
Consumo de racéo (%/pv) 0,328931 2,374 0,08060 9,314
Consumo de MS (%/pv) 0,267984 2,374 0,08060 9,314
Conversdo alimentar 0,034992 0,656 - 20,538
Consumo de racéo (g/kgpv® ™) 498,8002 1,646 0,19537 8,989
Consumo de MS (g/kgpv® ™) 406,3781 1,646 0,19537 8,989
Consumo de PB (kg/cab) 0,047321 0,529 - 12,392
Consumo de PB (g/kgpv®™) 5,179561 1,211 0,33216 9,788
Consumo de FDN (kg/cab) 1,176491 0,727 - 13,868
Consumo de FDN (g/kgpv®™) 121,0144 1,804 0,16096 10,210
Consumo de FDA (kg/cab) 0,189792 0,586 - 14,268
Consumo de FDA (g/kgpv®™®) 22,54728 1,665 0,19086 10,554
Consumo de M.O. (kg/cab) 3,553616 0,539 - 12,289
Consumo de M.O. (g/kgpv®™) 462,3501 1,722 0,17805 8,961
Consumo de CNE (kg/cab) 0,500701 0,495 - 11,274
Consumo de CNE (g/kgpv®™) 88,84202 2,102 0,11198 8,327
Tempo médio de retencéo 234,7770 3,886 0,01427 13,933
Digestibilidade da matéria seca 129,6472 3,591 0,01974 9,254
Digestibilidade da matéria organica 121,2225 3,485 0,02220 8,958
Digestibilidade da proteina bruta 81,18441 1,393 0,26619 11,014
Digestibilidade da FDN 139,1142 6,351 0,00124 7,566
Digestibilidade da FDA 271,3029 10,237 0,00006 9,618
Digestibilidade dos CNE 190,6035 2,295 0,08863 13,235
Concentragéo de ac.acético 0 h 27,62961 10,535 0,00005 3,155
Concentracédo de ac.acético 2 h 47,39521 13,363 0,00000 3,503
Concentracédo de ac.acético 4 h 210,6700 4,479 0,00761 13,180
Concentracédo de ac.acético 6 h 12,71289 5,926 0,00183 2,746
Concentracédo de ac.propiénico 0 h 14,93356 2,903 0,04312 17,348
Concentracédo de ac.propinico 2 h 10,60472 0,799 - 26,072
Concentracdo de ac.propiénico 4 h 72,98954 9,937 0,00007 20,030
Concentracdo de ac.propiénico 6 h 45,68436 4,157 0,01068 23,634
Concentracéo de ac.butirico 0 h 7,850723 7,659 0,00040 13,949
Concentracéo de ac.butirico 2 h 0,817345 0,926 - 12,096
Concentracéo de ac.butirico 4 h 1,354356 1,120 0,37045 13,229
Concentracéo de ac.butirico 6 h 2,806027 3,161 0,03203 13,533
Concentracdo % ac.acético-0 h 37,53832 14,153 0,00000 2,271
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Tabela 3A, Cont.

Parémetro QM F Signif. C.v.

Concentracdo % ac.acético - 2 h 20,48841 2,324 0,08560 4,161
Concentracdo % ac.acético - 4 h 32,47965 4,138 0,01089 3,985
Concentracdo % ac.acético - 6 h 47,15549 5,755 0,00215 3,973
Concentracdo % ac.propibnico -0 h 16,49580 2,025 0,12296 15,695
Concentracdo % ac.propibnico - 2 h 13,59722 1,114 0,37290 19,059
Concentracdo % ac.propibnico - 4 h 55,92772 6,796 0,00083 15,894
Concentracdo % ac.propibnico - 6 h 36,61035 3,169 0,03174 18,224
Concentracdo % ac.butirico -0 h 10,36437 4,835 0,00529 14,517
Concentracdo % ac.butirico - 2 h 3,350784 2,660 0,05734 10,882
Concentragdo % ac.butirico — 4 h 30,60647 4,868 0,00511 21,523
Concentracdo % ac.butirico - 6 h 2,277725 1,501 0,23338 13,238
Relacgéo acetato:propionato — 0 h 1,513451 2,648 0,05812 18,547
Relagdo acetato:propionato — 2 h 0,649875 0,783 - 22,468
Relacgéo acetato:propionato — 4 h 3,574625 7,099 0,00064 17,341
Relacgéo acetato:propionato — 6 h 2,450996 3,992 0,01273 19,383
pH ruminal - 0 h 0,050312 0,647 - 4,070
pH ruminal — 2 h 0,548533 0,554 - 4,659
pH ruminal — 4 h 0,358583 0,562 - 3,753
pH ruminal — 6 h 0,231283 0,340 - 3,890
Producéo de leite 23,69855 3,098 0,03444 12,903
Producéo lactea de gordura 11002,65 1,164 0,35155 14,503
Teor lactea de gordura 0,569071 3,189 0,03100 11,218
Producéo lactea de solidos totais 2256,923 1,844 0,15325 12,737
Teor lactea de solidos totais 1,218240 2,573 0,06352 5,350
Acidez do leite 3,118875 2,485 0,07053 6,683
Concentragéo lactea de uréia (mun) 0,741293 1,119 0,37065 2,916
Ingestdo de alimentos min/dia 1652,0170 4,452 0,00782 6,602
Ingestdo de alimentos min/dia/kgMS 9,7293000 1,898 0,14353 15,275
Ingestdo de alimentos min/dia/lkgFDN  56,091250 1,952 0,13435 16,546
Ruminagdo min/dia 13414,410 9,778 0,00008 7,918
Ruminacdo min/dia/kg MS 23,124970 1,808 0,16012 15,110
Ruminacdo min/dia/kg FDN 105,6034 1,465 0,24400 16,422
Consumo de agua min/dia 298,8022 3,020 0,03766 40,954
Outras atividades min/dia 19932,75 12,143 0,00002 6,175
Tx, Mastigacdo mastig./bolo 82,82519 7,775 0,00036 5,581
Tx, Mastigacdo mastig./min 46,33567 3,739 0,01677 6,229
Tx, Mastigacdo mastig./dia/kg MS 110320,7 2,259 0,09255 16,517
Tx, Mastigacdo mastig./dia/kg FDN 485737,8 1,802 0,16143 17,766
Tempo de mastigacéo 70,37738 5,755 0,00215 5,621
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Figura 12 - Curvas de recuperagio do cromo mordante.
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