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RESUMO

Objetivou-se avaliar a inclusdo dos aditivos monensina sodica, virginiamicina e sua
associacdo sobre o consumo, digestibilidade aparente e emissdo de metano determinada em
camara respirométrica, em bovinos machos, F; Holandés x Gir. Utilizou-se delineamento
inteiramente casualizado com quatro tratamentos. Os tratamentos foram controle, monensina,
virginiamicina e a associacdo entre os dois aditivos. As dietas basais foram constituidas de
silagem de sorgo com capim Tanzénia e concentrado na propor¢do 50:50. N&o houve
diferenca (P>0,05) no consumo de nutrientes. Os coeficientes de digestibilidade aparente ndo
foram afetados (P>0,05) pela inclusdo de monensina, virginiamicina e sua associa¢do. A
emissdo de metano foi alterada (P<0,05) pela utilizacdo dos aditivos, quando expressa em
L/dia, L/kg MS e em L/Kg de MS digestivel. A menor producdo de metano foi obtida com a
utilizacdo associada dos dois aditivos. A utilizacdo de monensina associada a virginiamicina
pode ser alternativa para bovinos em fase de crescimento e engorda, quando se trabalha com
dietas de mesma propor¢cdo de volumoso e concentrado a base de forrageiras tropicais
conservadas, do ponto de vista de melhoria da eficiéncia energética das dietas em funcéo da

reducdo na producdo de metano.

Palavras-chave: aditivos, bovinos, cdmara respirométrica, gas de efeito estufa, ion6foro



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the inclusion of additives monensin, virginiamycin and its
association on intake, digestibility and methane emission determined in chamber
respirometry, in male cattle, F; Holstein x Gir. Was used a completely randomized design
with four treatments. The treatments were control, monensin, virginiamycin and the
association between the two additives. The basal diets were composed of sorghum silage with
Tanzania grass and concentrated in proportion 50:50. There was no difference (P>0.05) in
nutrient intake. The apparent digestibility coefficients were not affected (P>0.05) by inclusion
monensin, virginiamycin and its association. Methane emission was affected (P<0.05) by the
use of additives, when expressed in L/d, L/kg DM and L/kg DM digestible. The lowest
methane production was obtained with the associated use of the two additives. The use of
monensin associated to virginiamycin can be an alternative for cattle during growth and
fattening, when working with diets of same proportion of roughage and concentrate based on
tropical forage conserved, from the viewpoint of improving the energy efficiency of the diets
due to the reduction in methane production.

Keywords: additive, cattle, chamber respirometry, greenhouse gases, ionophore
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INTRODUCAO GERAL

A pesquisa em nutricdo animal tem buscado aumentar o desempenho dos animais,
mediante adocdo de novas metodologias e utilizacdo de equipamentos sofisticados, em
busca de melhores indices zootécnicos. Nesse sentido, avaliar alimentos com potencial
nutritivo, buscar novas maneiras de conservar ou melhorar o valor nutritivo das dietas,
conhecer os requisitos nutricionais dos animais para melhor atendé-los, e avaliar novas
metodologias para facilitar e aperfeicoar o estudo dos alimentos tém sido objetivos da
nutricdo animal, em funcdo da grande demanda por alimentos de origem animal. Tal
preocupacdo reflete-se também sobre os animais ruminantes, especialmente bovinos, 0s
quais apresentam grande potencial produtivo e sdo dotados de uma camara fermentativa
capaz de transformar e aproveitar alimentos de dificil utilizagdo pelos monogastricos.
Como resultado dos processos de fermentacdo e da ineficiéncia do metabolismo dos
nutrientes no organismo desses animais, advem preocupacfes econémicas e ambientais
associadas a emissdo de metano.

Nesse contexto, torna-se prioritario, apds conhecer os requisitos nutricionais dos
animais e o valor nutritivo dos alimentos que fardo parte de sua alimentacdo, a busca por
melhoria na eficiéncia de utilizacdo das dietas por esses animais, para que os alimentos
sejam transformados de maneira mais eficiente e econémica em produtos que venham
atender as demandas da populacdo humana. Assim, manipular o processo de fermentacédo
rumenal € uma maneira particular de alterar o metabolismo normal dos ruminantes,
visando o aperfeicoamento do desempenho dos animais.

A monensina sodica quando adicionada a dieta dos ruminantes, atua sobre o
crescimento de determinadas bactérias, de modo que os produtos gerados durante o
metabolismo das bactérias beneficiadas proporcionam vantagens nutricionais, metabdlicas
e na performance do animal. A virginiamicina apresenta potencial de estabilizacdo da
fermentacdo rumenal, em funcdo de alteracdes na populacdo de bactérias presentes no
ramen, além de apresentar maior controle sobre a producdo de lactato quando comparada a
monensina, uma vez que possui acdo direta sobre as espécies produtoras deste composto
(Nagaraja & Taylor, 1987).
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Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho estudar os efeitos da inclusdo de
monensina, virginiamicina e a associagdo desses dois aditivos sobre o consumo, a

digestibilidade aparente e a producdo de metano em bovinos mesticos Holandés X Gir.
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CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1.1 Relevancia do rebanho bovino no Brasil e perspectivas da utilizacdo de

antibioticos iondforos e ndo iondforos na producéo animal

O rebanho bovino brasileiro é expressivo e tem demonstrado crescimento, sendo
estimado em 209,541 milhdes de cabegas no ano de 2010, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011). Em funcao deste efetivo do rebanho,
tem aumentado o numero de pesquisas visando melhorar a eficiéncia produtiva do mesmo,
havendo ainda preocupacdo em relacdo a contribuicdo dos residuos das atividades de
producdo com a poluicdo ambiental e, ainda sanitaria em relacdo aos alimentos desses
animais, que serdo transformados em produtos para suprir as demandas da populagéo
humana.

Como exemplo disso, paises como os da Unido Européia, preocupados com a
questdo sanitaria de possiveis residuos de antibioticos nos produtos de origem animal e
devido a resisténcia cruzada com bactérias causadoras de patologia humana, proibiram a
utilizacdo de alguns aditivos como a monensina sodica, no ano de 2006 (Directiva
1831/2003/CEE).

Entretanto, Lanna & Medeiros (2007) apontaram que decisdes com relacdo a
regulamentacdo do uso de aditivos no Brasil sejam baseadas em evidéncias cientificas para
que ndo haja confundimento entre restricdo e competicdo dos produtos de origem animal.
Tendo em vista o papel relevante dos bovinos na producdo animal, faz-se importante
nortear pesquisas no intuito de conhecer melhor os efeitos de aditivos alternativos que

possuem potencial de melhorias no desempenho desses animais.

1.2 Mecanismos de acdo da monensina e da virginiamicina

Os ionoforos sdo moléculas com propriedades transportadoras de ions, produzidas
por cepas de bactérias. Por serem altamente lipofilicos e tdxicos a muitos microrganismos,
sdo definidos como antibioticos (Haney & Hoehn, 1967), sendo entdo capazes de alterar a

populacdo microbiana presente no rimen.
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Embora ja tenham sido demonstrados h& algum tempo os efeitos dos iondforos e de
alguns antibidticos ndo ionoforos sobre o desempenho dos animais ruminantes, 0s seus
mecanismos de acdo ainda ndo estdo completamente elucidados e baseiam-se naqueles
propostos por estudos classicos (Pressman, 1976; Bergan & Bates, 1984; Russell &
Strobel,1989; Spears, 1990).

A monensina se caracteriza como uma molécula de poliéster carboxilico capaz de se
ligar a fons metalicos e os carrear através da membrana celular (Pressman, 1976). E assim
definida porque € produzida por uma cepa de Streptomyces cinnamonensis (Haney &
Hoehn, 1967).

Quimicamente, os ion6foros sdo moléculas com uma camada externa hidrofébica e
uma interna hidrofilica onde atomos de hidrogénio ligam-se a diferentes cations, como o
Na’, K" e Ca'™, agindo como transportadores destes ions através da membrana celular. Por
serem sollveis quando em contato com as membranas das células, depois de serem
combinados com ions, os ionéforos passam a fazer parte da membrana e desempenham as
funcBes de transporte de ions. A monensina sodica possui afinidade pelo sédio dez vezes
maior que por potassio (K*), catalizando assim, principalmente, as trocas de sodio (Na*)
por hidrogénio (H") (Russel & Strobel, 1989).

A presenga de uma membrana externa, de natureza lipofilica, existente nas bactérias
gram negativas, juntamente com a habilidade dessas bactérias de gerar adenosina trifosfato
(ATP) a partir da fosforilacdo por transporte de elétrons, originados de grandes reacdes
como do fumarato ao succinato, do crotonil CoA a butiril CoA, e do acrilil CoA a propionil
CoA, faz com que as bactérias gram negativas sejam resistentes a acdo dos ionéforos
(Oliveira et al., 2005a). Segundo Dennis et al. (1986), como protozoarios e fungos nao
possuem membrana protetora externa, também sdo sensiveis a monensina. Assim, a
melhoria da eficiéncia alimentar proporcionada pela monensina em algumas situacoes é
resultante das mudancas na populacdo microbiana do ramen e, consequentemente, no
padrdo de fermentacdo dos alimentos.

Russell & Strobel (1989) desenvolveram um modelo que visa explicar os efeitos da
utilizacdo do iono6foro monensina sodica sobre o desenvolvimento da Streptococcus bovis,
uma bactéria rumenal de colora¢do gram positiva. Em um momento inicial, a monensina,
ao ligar-se & membrana celular da bactéria, desencadeia a rapida saida de potassio (K*) e
entrada de Hidrogénio (H") na célula, provocada pela mudanca do gradiente ibnico

externo. O Hidrogénio (H") acumulado no interior da célula do microrganismo ocasiona
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diminuicdo do potencial hidrogeniénico (pH) desta. A célula responde a esta queda no pH
exportando H* e permitindo a entrada de Sddio (Na*) para o seu interior.

Em um segundo momento, ocorre o transporte de Na" para dentro e de H* para fora
da célula, embora de maneira menos eficiente do que anteriormente. Em algumas situacdes
ainda é utilizada a bomba de préton ATPase, uma outra forma de exportar o H" para fora
da célula, que esses microrganismos possuem. Desse modo, grande parte da energia
produzida pela célula microbiana é utilizada pelas bombas de Na*/K" e de préton ATPase,
na tentativa de manter o pH e o balango iénico celular. Com o passar do tempo, a célula se
torna incapaz de continuar metabolizando a glicose, diminuindo a capacidade de
crescimento e de reproducdo das bactérias, que acabam morrendo ou assumem um nicho
microbiano sem expressdo rumenal (Russell & Wallace, 1997). A atuacdo da monensina
sobre o Streptococcus bovis, segundo Russel & Strobel (1989), pode ser observada na

figura 1.

MEID EXTERNO MEIQ INTERNG
{Alta [Na']; baixa [K']) (alta [K']; baiza [Na'])
AlTP
H' HY <
H"H-I —
ADP +PI
H' H'
K’ K
Na' Ma'

w << ___—_—_—:::/

H' —

Figura 1: Representacdo esquematica dos efeitos da monensina (M)
sobre o fluxo de ions na membrana celular da bactéria Streptococcus
bovis

Fonte: Adaptado de Russel & Strobel (1989).

Embora, de acordo com a literatura, o efeito dos iondforos seja mais pronunciado

sobre bactérias de coloracdo gram positiva, um dos pioneiros na area de microbiologia
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rumenal Hungate (1966) enfatizou os resultados contraditérios da ecologia microbiana
rumenal, uma vez que as bactérias obtidas diretamente do rimen apresentam coloracao
gram variavel e, atualmente, a maioria ainda ndo é classificada pelo sequenciamento do
RNA ribossémico.

A virginiamicina é um composto natural descoberto em 1956 proveniente da
fermentacgdo de bactérias Streptomices virginae, produtoras de dois componentes quimicos
distintos, fator M (C,gH3sN307) e fator S (Cy3H49N7O10), que possuem um efeito sinérgico
quando combinados a razdo de 4:1, respectivamente (Nagaraja et al. ,1998). Assim como a
monensina, seu efeito parece ser maior sobre bactérias gram positivas, tanto aerébias como
anaerdbias, sem efeitos satisfatorios sobre a maioria das bactérias gram negativas em
funcdo da impermeabilidade da parede celular. No interior das células microbianas, ambos
os fatores se ligam de maneira especifica e irreversivel a subunidades 50S dos ribossomos,
inibindo a formacdo de ligacdes peptidicas e bloqueando a sintese de proteina, 0 que causa
reducdo no crescimento ou morte da célula bacteriana (Cocito, 1979).

1.3 Utilizacdo dos antibidticos iondforos e ndo iondforos na alimentacdo de

ruminantes e os efeitos mais pronunciados

Os antibidticos ion6foros vém sendo utilizados ha mais de 30 anos em dietas de
ruminantes, sendo a monensina sodica a mais estudada (Goodrich et al., 1984; Russell &
Strobel, 1989). Inicialmente, nos Estados Unidos, a monensina sddica era utilizada como
coccidicida em aves. Os primeiros relatos de sua utilizacdo na alimentagdo de bovinos foi
descrito em 1975, em gado de corte (Schelling, 1984).

Varios autores tém demonstrado incremento na eficiéncia de utilizacdo da energia
pelo animal decorrente da reducdo da proporcdo de metano produzido em funcdo da
utilizacdo dos iondforos. De acordo com Goodrich et al. (1984), quando a producédo de
hidrogénio e do g&s metano é diminuida, os cofatores reduzidos durante a fermentacdo dos
carboidratos sdo oxidados na producdo do propionato, aumentando a retencdo de energia
pelo animal. As bactérias classificadas como gram positivas, mais susceptiveis aos
ionoforos, sdo responsaveis pela maior producdo de amonia (NHs3), como as Clostridium e
Peptostreptococus, de lactato, como as Streptococcus e Lactobacillus, dos acidos acético e
butirico, como as Butyrivibrio, Ruminococcus e Fibrobacter; e de gas carbdnico e metano.

As bactérias classificadas como gram negativas, mais resistentes, sdo responsaveis pela
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maior producdo de acido propibnico, a exemplo das Bacterioides, Selenomonas e
Veillonella, e pela utilizagdo de lactato, como as Anaerovibrio, Megasfera e Selenomonas
(Chen & Wollin, 1979). Isso faz com que haja mudanca nos produtos finais da fermentacao
com maior quantidade de propionato em relagdo ao acetato, o que segundo Schelling
(1984) proporciona maior eficiéncia metabolica, uma vez que o propionato é o Unico acido
graxo de cadeia curta utilizado para sintese de glicose no figado e tem possibilidade de ser
oxidado diretamente no Ciclo do &cido tricarboxilico.

A hidrélise de proteinas por enzimas microbianas rumenais libera peptideos, que séo
quebrados em amino&cidos e amdnia e incorporados como proteina microbiana. Quando a
fermentacdo ultrapassa a capacidade de assimilagdo do nitrogénio pelos microrganismos,
ocorre acumulo de aménia e pequena retencao de nitrogénio pelo animal, sendo parte deste
excretada pelos rins (AFRC, 1993).

De acordo com Hegazy & Elias (1997), a diminuicdo da concentracdo de amonia
rumenal, em decorréncia da menor degradacdo de peptideos e aminoéacidos no rimen, que,
posteriormente, sdo digeridos e absorvidos no intestino delgado, tem sido demonstrada
como efeito secundario a suplementacédo com ionoforos.

Em geral, a producdo total de &cidos graxos de cadeia curta é pouco afetada com a
utilizacdo de iondforos, mas se observa significativa alteracdo nas proporcoes relativas
desses acidos graxos. Enquanto as concentracdes de acido acético e butirico diminuem ou
se mantém, a de acido propiénico aumenta significativamente em resposta ao aditivo
(Russell & Wallace, 1997).

Oliveira et al. (2005a) ndo encontraram efeito da monensina (0, 14, 28 e 42 mg/kg de
MS da dieta) sobre a concentracdo de amoénia rumenal em novilhas alimentadas com
33,58% de silagem de milho, 33,58% de cana-de-acucar ( Saccharum officinarum L.) e
32,84% de concentrado, duas horas apds alimentacdo. No entanto, a concentracdo de
amonia rumenal foi reduzida com a inclusédo de monensina quando avaliada imediatamente
antes da refeicdo. A concentracdo de ureia no plasma sanguineo nao foi afetada, porém
houve aumento da proporcdo de éacido propibnico e diminuicdo da relacdo
acetato:propionato.

De acordo com Rodrigues et al. (2000), os iondéforos podem causar pequeno ou
moderado incremento na digestibilidade dos alimentos. Entretanto, esse efeito pode sofrer
interferéncia de fatores como o consumo de nutrientes, enchimento rumenal ou taxa de

passagem. Em funcédo disso, apesar da utilizacdo desses aditivos em dietas de ruminantes
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ser bastante efetiva, em especial a monensina, ainda ndo se chegou a um consenso em
relacdo aos seus efeitos sobre o consumo e a digestibilidade dos nutrientes, visto que 0s
resultados de pesquisa neste sentido tém sido bastante contraditorios, carecendo de mais
estudos, principalmente, no tocante a particdo da digestdo dos nutrientes no trato digestivo
dos animais ruminantes.

Rogers & Davis (1982) demonstraram que a monensina administrada a novilhos
alimentados com 50% de silagem de milho ndo alterou a digestibilidade da matéria seca,
da matéria organica e da fibra insoltvel em detergente neutro, mas tendeu a aumentar a
digestibilidade do amido em 2,7%, o que foi explicado pela diminuigdo no consumo de
alimentos e pelo consequente aumento no tempo de retencdo da matéria seca no ramen.
Nessa linha de pesquisa, Haimoud et al. (1995), ao utilizarem vacas leiteiras canuladas no
ramen, duodeno e ileo, alimentadas com silagem de milho (55%) e concentrado,
observaram aumento na quantidade de amido digerido no intestino delgado e na
digestibilidade intestinal do amido ndo degradavel no rimen, causada pela monensina (33
ppm). Segundo esses autores, essa mudanca na digestdo do amido, provavelmente,
resultaria em maior quantidade de carbono do amido sendo absorvida como glicose, em
vez de acido graxo de cadeia curta, o que tornaria mais eficiente o uso energético pelo
animal.

Borges et al. (2008) ndo encontraram efeito da suplementacdo com enramicina (20
mg/animal/dia) e monensina sodica (300 mg/animal/dia) sobre os coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, da proteina bruta, do extrato etéreo, da fibra
insollvel em detergente neutro e detergente acido, do amido e da energia bruta em fémeas
bovinas alimentados com 60% de concentrado e 40% de cana-de-acgUcar.

Salles & Lucci (2000) avaliaram a inclusdo da monensina sbdica sobre a
digestibilidade aparente em bezerros da raca Holandesa, alimentados com 30% de feno de
Coast-cross (Cynodon dactylon) e concentrado a base de farelo de soja, fuba de milho e
farinha de trigo. Foi observado incremento linear dos coeficientes de digestibilidade
aparente para nutrientes digestiveis totais, matéria seca, proteina e fibra insolavel em
detergente neutro, em funcdo do aumento dos niveis de monensina na dieta, sendo que a
andlise de regressdo levou os autores a recomendarem a dose de 1,8 mg de monensina/kg

de peso vivo.
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1.4 Particdo energética em ruminantes

O estudo da particdo de energia do alimento no ruminante € muito importante. A
energia bruta ou calor de combustdo constitui a energia quimica presente nos alimentos,
obtida por meio da combustdo completa a CO; e agua (H,0). A primeira perda de energia
que ocorre equivale a fracdo ndo digerida que se perde nas fezes, ou seja, a energia bruta
das fezes, que subtraida da energia bruta do alimento resulta na energia digestivel (ED)
(NRC, 2000). A segunda perda de energia ocorre no metabolismo da energia digestivel,
devido a perda de energia pela urina, que constitui o principal meio de excrecdo de
nitrogénio em excesso, além dos gases da fermentacdo rumenal, em especial o0 metano e o
gas carbbnico, decorrentes da degradacdo rumenal. Quando essas perdas de energia sdo
subtraidas da energia digestivel aparente, o saldo € chamado de energia metabolizavel
(EM) ou energia disponivel as células dos tecidos corporais do animal. Existe ainda uma
terceira perda de energia que seria 0 incremento caldrico, a perda energética na forma de
calor inerente a metabolizacdo dos nutrientes (Bauman et al., 1985). Subtraindo-se o
incremento caldrico da energia metabolizavel tem-se a energia liquida, que representa a
fracéo da energia do alimento realmente retida pelo animal.

Parte da energia liquida vai para o metabolismo basal do animal, que € responsavel
pela manutencdo da temperatura corporal, potencial de membranas e renovacdo de
macromoléculas, conhecida como energia liquida de mantenca (ELm). A outra parte da
energia seria a responsavel pela producdo animal, isto é, a energia liquida de producéo,
utilizada para crescimento ou producéo de carne, de leite, de & ou para a gestacdo (AFRC,
1993).

De acordo com Miller & Wolin (2001), estima-se que, aproximadamente, 30% da
energia consumida é utilizada para producao de leite, 30% € excretada nas fezes, 3% na
urina, 10% perdida na forma de metano, e 25% é eliminada na forma de calor. Goodrich et
al. (1984) sugeriram que a monensina aumenta a digestibilidade da matéria seca, reduz a
producdo de calor em jejum e aumenta os valores de energia liquida para mantenca da

dieta.
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1.5 Metabolismo da Fermentac¢édo rumenal

O ramen é um ecossistema microbiano diverso, aberto e continuo, que proporciona
ambiente ideal para a manutencdo da populacdo microbiana. Este compartimento €
habitado, principalmente, por bactérias (10'°-10"células/mL), protozoérios (10*-10%/mL),
fungos anaerébios (10°-10° zoospéro/mL) e bacteriéfagos (10%-10%/mL) (Kamra, 2005).
Ressalta-se a importancia de um grupo distinto de microrganismos, as Arqueae
metanogénicas, que, segundo Mcallister et al. (1996), possuem co-fatores (coenzima
M, F420, F430) e lipideos (éteres de isopranil glicerol) Gnicos, ocupam nicho metabolico
exclusivo, sdo estritamente anaerdbios e produzem metano. Elas representam um grupo de
microrganismos polifilético, com morfologia comum as células procariéticas, em forma de
bacilos de diferentes tamanhos, cocos, sarcinas e filamentos.

Para o desenvolvimento significativo de uma populagdo microbiana, os animais
precisam manter o ambiente rumenal em condi¢cdes adequadas. Sendo assim, a
fermentacdo normal acontece numa faixa de osmolaridade que pode variar entre 260 e 340
mOsms, mantida razoavelmente constante e proxima de 280 mOsm, pH entre 55¢e 7,2 ;
temperatura média de 39°C e potencial redox entre -250 e -450 mV (Owens & Goetsch,
1988).

A maior parte dos nutrientes do alimento, principalmente as fontes energéticas e
proteicas, sdo transformados em &cidos graxos de cadeia curta (AGCC), em massa
microbiana e em gases como metano, dioxido de carbono e hidrogénio (H,) (Baker, 1999).
Os AGCC como um grupo, sao estruturas hidrossolUveis, sdo dispostos para formar
cadeias lineares ou ramificadas, constituidas de um a sete &tomos de carbonos, os quais
incluem os &cidos férmico, acético, propibnico, butirico, isobutirico, valérico, isovalérico,
2-metil-butirico, hexanoico e heptanoico (Bergman, 1990). Por serem produtos do
metabolismo microbiano, podem ser considerados residuos da fermentacdo dos
microrganismos, mas, para 0 ruminante, representam a principal fonte de energia. A
energia presente nos AGCC representa, aproximadamente, de 75% a 80% da energia
originalmente presente nos carboidratos fermentados e normalmente, contribuem em 50%
a 70% da energia digestivel do alimento (Kozloski, 2009). Todos os carboidratos digeridos
no rimen transformam-se em AGCC, sendo os predominantes os &cidos acetico (C,H40,),
propidnico (C3HeO,) e butirico (C4HgO,), e suas concentracbes e proporgdes relativas

variam com a dieta.
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A eficiéncia do processo de fermentacdo rumenal vai depender do balanco entre o
aporte de energia e proteina. Assim o aporte de nitrogénio amoniacal pode servir como a
principal fonte de nitrogénio para a sintese de proteina microbiana em bactérias
fermentadoras de carboidratos estruturais. No entanto, algumas espécies, como as bactérias
fermentadoras de carboidratos ndo estruturais, requerem aminodcidos e peptideos (NRC,
1996).

De maneira simplificada, no ramen os carboidratos sdo fragmentados em agucares
simples por meio das enzimas secretadas pelas bactérias fibroliticas. Esses acucares sdo
entdo utilizados intracelularmente pelos microrganismos para produzir energia e outros
substratos necessarios & sua mantenca e crescimento. Como resultado dessa atividade
metabolica sdo geradas grandes quantidades de CO,, acidos graxos de cadeia curta e
metano (Kosloski, 2009).

A fermentacdo anaerobia do alimento, principalmente do tipo fibroso, é possivel
devido ao sinergismo existente entre a populacdo microbiana, permitindo a degradacao
pela acdo de complexos de enzimas, como a 8 1-4 celulase, que age sobre a parede celular
das plantas. No entanto, a fermentacdo do alimento e a conversdo em carne e leite pode ser
pouco eficiente devido a caracteristicas inerentes ao alimento e aos proprios animais, como
digestibilidade e consumo, que refletem em ineficiéncia do processo metabolico, causando
perdas de parte da energia contida nos alimentos (Varga & Kolver, 1997). O metano,
hidrocarboneto caracterizado como importante gas de efeito estufa, produto final da
fermentacdo em condi¢cdes anaer6bias por microrganismos metanogénicos, esta
diretamente relacionado a eficiéncia do processo de fermentacdo rumenal (Cotton &
Pielke, 1995). A reacdo de formacdo do metano é considerada consumidora de energia,
drenando o hidrogénio procedente de todas as reacdes quimicas que ocorrem no rumen,
permitindo melhor rendimento total de adenosinatrifosfato (ATP).

Para ocorrer digestdo normal no rimen, com producdo de acetato, propionato e
butirato como nutrientes para o crescimento do animal hospedeiro, a pressdo de H, nesse
ambiente precisa ser baixa (Ulyatt & Lassey, 2000). Para obter-se 0 maximo de rendimento
energético por meio da fermentagdo anaerébia de carboidratos, € necessario que 0
hidrogénio produzido seja utilizado, para que ocorra a regeneracdo da nicotinamida
adenosina difosfato (NAD™) sem interferir nas concentragfes do piruvato e do acetil-CoA.
No ramen, existem outros consumidores de hidrogénio como, por exemplo, as conversdes

do nitrato (NO3) em amonia (NHj3) e de sulfato (SO,) em sulfeto de hidrogénio (H.,S), a
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saturacdo de &cidos graxos insaturados e a acetogénese redutiva. Entretanto, estes outros
consumidores de hidrogénio ndo apresentam grande importancia quantitativa. No ramen, a
utilizacdo prioritaria de H, ocorre quando microrganismos metanogénicos altamente
eficazes na captura do H, livre utilizam o mesmo para reduzir o gas carbodnico e formar o
metano em processo denominado metanogénese (Kozloski, 2009). Desse modo, a forma
como o H, é utilizado no rimen é o elemento chave para o controle da emissdo de metano
por ruminantes, devido a producdo de metano no rumen ser diretamente proporcional
a concentracdo de H, no mesmo (Czerkawski et al., 1972). De acordo com McDonald et
al. (2002), depois que o alimento é fermentado no rimen, a energia perdida na forma de
metano pode representar entre 11% e 13% da energia digestivel.

A Figura 2 caracteriza por meio de equagdes a producdo dos gases ruminais,
evidenciando a perda de hidrogénio e carbono de acordo com cada tipo de &cido graxo
formado. Segundo Hungate (1966), supondo proporcao de acidos graxos de cadeia curta
em amostra de liquido rumenal de 62% para o &cido acético, 22% para o0 &cido propidnico
e 16% para o acido butirico, a maior producdo de H, ocorre durante a producdo do
primeiro, acarretando maior producdo de metano, ja que o H,, para ser eliminado, liga-se a

moléculas de CO; durante a metanogénese.

31 hexose + 62 H,O — 62acetato + 62CO; + 124H,

11 hexose + 22 H, — 22propionato + 22H,0

16 hexose — 16butirato + 32CO; + 32H,
Figura 2: Esquema de producdo de &cidos graxos de cadeia curta
Fonte: Adaptado de Hungate (1966).

A fermentagdo rumenal pode ser caracterizada como processo exergonico, resultado
da atividade fisica e microbioldgica, que converte matérias primas fermentaveis em acidos
graxos de cadeia curta, didxido de carbono, proteina microbiana, vitaminas do complexo
B, vitamina K, metano, aménia e, ocasionalmente, &cido lactico (Kosloski, 2009). A
manipulagdo da fermentacdo rumenal se define entdo como todo processo que altere,
aumentando ou diminuindo o metabolismo normal do rimen. Com base no conhecimento
dos processos fermentativos e da microbiota que habita o ramen, tém sido desenvolvidas
alternativas visando manipular a fermentacdo no rimen para aumentar o aproveitamento

das dietas pelos animais.
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1.5.1 Processo de formagéo do metano

No ambiente rumenal, o metano é produzido anaerobicamente, onde o0s
microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos obtém energia e carbono de H; e
CO,, pela via metanogénica.

Os microrganismos presentes no rumen metabolizam os carboidratos para converté-
los, principalmente, em glicose ou glicose-1-fosfato, que se oxidam até piruvato, mediante
o ciclo de Embden-Meyorf. O piruvato é o composto intermediario pelo qual passam todos
os carboidratos antes de serem transformados em &cidos graxos de cadeia curta, gas
carbonico e metano. A propor¢do de cada produto final depende, além do tipo de
carboidrato fermentado, das espécies bacterianas que estiverem no ambiente rumenal
durante a fermentacdo (Valadares Filho, S.C ; Pina, D. S, 2009).

O processo de metanogénese consiste de uma série de reacdes de redugdo em que um
carbono derivado do gas carbdnico € ligado a um carreador. A sintese do formil metano
furano € o primeiro passo da metanogénese, em que o CO; é ligado ao metano furano e

reduzido ao estado formil com elétrons derivados do hidrogénio (Thauer, 1998).

1.6 Efeito da monensina e da virginiamicina sobre a producédo de metano

Um dos efeitos mais consistentes dos antibidticos ionoforos e ndo ionoforos é a
alteracdo na proporcdo de AGCC durante o processo de fermentacdo rumenal. Esse efeito
incide diretamente sobre a proporc¢ao de metano que € produzida, ja que a atuacgao primaria
é sobre a microbiota rumenal, que é alterada em funcdo da resisténcia ou sensibilidade a
suplementacdo com aditivo, e de acordo com o substrato disponivel para ser fermentado.
Desse modo, tem-se alteracdo na proporcdo de AGCC e na quantidade de metano
produzida, as quais estdo relacionadas ao tipo e a proporcdo dos alimentos presentes nas
dietas.

Os resultados de emissdo de metano por bovinos, especialmente em condicdes
tropicais, tem se baseado apenas em estimativas, em funcéo das metodologias disponiveis
para tal avaliagdo. Como consequéncia, fica comprometida a afirmacdo do verdadeiro
potencial de emissdo do gas metano pelos bovinos em condicdes tropicais, uma vez que 0s
trabalhos dificilmente relatam situagdes in vivo. Lana & Russell (2001) estimaram a

producdo de metano in vitro, por bovinos alimentados com capim Timoteo (Phleum
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pratense) e concentrado & base de milho e farelo de soja. Esses autores relataram que
mesmo pequena concentracdo de monensina causou decréscimo na producdo de metano
dos microrganismos provenientes de animais alimentados com forragem, sendo a resposta
ainda maior em dietas com altos niveis de monensina. Quando microrganismos
provenientes do rumen de animais recebendo 90% de concentrado foram tratados com
monensina, ndo houve decréscimo na producdo de metano até a concentracdo ultrapassar
0,5 uM. Essas observagdes levaram os autores a concluirem que microrganismos rumenais
provenientes de animais recebendo dieta exclusiva de forragem sdo mais sensiveis a
monensina que aqueles de animais alimentados com dietas ricas em concentrado,
indicando que este ion6foro pode ter maior beneficio no desempenho de bovinos em
pastagens ou em dietas contendo elevado nivel de volumoso em comparacdo aquelas ricas
em concentrado.

Rivera et al. (2010) n&o observaram diferenga na producdo de metano estimada in
vitro, proveniente de bovinos alimentados com feno de capim Tifton-85 (Cynodon spp.) e
concentrado na proporcao 80:20, suplementados com monensina e um complexo de
leveduras, &cidos graxos poliinsaturados e aminoacidos. Os autores ressaltaram que,
embora a producdo de metano ndo tenha apresentado resposta a monensina, a utilizagédo
desse aditivo proporcionou numericamente, menor producdo de metano em comparacgao ao

ndo fornecimento com valores de 22,29 e 23,78 ml/g MS, respectivamente.

1.7 Efeito da monensina e da virginiamicina sobre consumo e digestibilidade

A avaliagdo da qualidade nutricional de uma dieta inicia-se com as analises
bromatoldgicas, por meio das quais se determina a composi¢do quimica dos alimentos.
Entretanto, somente esta informacdo néo é suficiente para assegurar que o desempenho dos
animais que receberdo a dieta seja concretizado, ja que, em muitos casos, 0s nutrientes
estdo presentes no alimento, mas indisponiveis para o animal. Desse modo, torna-se
necessario o conhecimento da digestibilidade, definida como a fracdo do nutriente ou
medida quantitativa dos nutrientes consumidos, que nao é recuperada nas fezes, ou seja, a
fracdo do alimento que realmente esta disponivel para o animal (Oliveira et al. 2005). A
digestibilidade e 0 consumo dos nutrientes estdo diretamente relacionados. A literatura tem

se mostrado bastante contraditoria (Zinn et al. 1994; Galloway, et al. 1993; Fereli et al.
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2010) no que diz respeito aos resultados desses parametros em dietas de bovinos contendo
aditivos, ou até mesmo escassa no caso da virginiamicina.

De forma geral, alguns autores (Wedegaertner & Johnson, 1983; Medel et al., 1991;
McGuffey et al., 2001) afirmaram que os ionoforos reduzem o consumo de alimentos,
resultando em aumento na digestibilidade das dietas. Nesse sentido, Oliveira et al. (2005b)
avaliaram a incluséo de diferentes doses de monensina sédica em dietas contento 11,45%
e 16,54 % de proteina bruta sobre o consumo e a fermentacdo rumenal em bovinos e
verificaram que os animais reduziram de maneira significativa o consumo de matéria seca.

Diminui¢do no consumo de matéria seca, acarretada pela inclusdo de monensina,
também foi relatada por Restle et al. (2001), em novilhas e vacas de corte mantidas em
regime de confinamento, recebendo dietas a base de silagem de sorgo e concentrado na
relacdo 65:35 com base na MS e 150 mg/animal/dia de monensina sodica. Em
contrapartida, Oliveira et al. (2005a) ndo verificaram diferenca significativa nos consumos
de matéria seca, matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo, carboidratos totais, fibra
insolivel em detergente neutro e nutrientes digestiveis totais, independentemente do nivel
de monensina (0, 14, 28 e 42 mg/kg de MS da dieta) fornecido a novilhas leiteiras
recebendo dieta total a base de silagem de milho, cana-de-agucar e 32,84% de concentrado.
Esses mesmos autores reportaram comportamento quadratico dos coeficientes de
digestibilidade aparente da matéria seca, do extrato etéreo e dos carboidratos totais,
mostrando que houve incremento na digestibilidade com a inclusdo de monensina até o
nivel de 28 mg/kg de MS da dieta e posterior reducdo com 42 mg/kg de MS.

Nufiez (2008) avaliou 0 uso combinado de salinomicina e virginiamicina para
bovinos Nelore e encontrou menor consumo de MS, tanto em kg/dia, como em
porcentagem do peso vivo. Esse autor relatou maior eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel, o que segundo ele pode ter ocorrido em funcdo de alteracdo do padréo de
fermentagdo rumenal promovida pela virginiamicina, bem como pela atuacdo do
antibidtico no intestino, como ocorre em monogastricos. Estes resultados sugerem que a
reducdo no consumo ocorreu em fungdo de limitacdo energética e que os animais haviam
alcancado o seu potencial de ganho de peso. Tais justificativas foram baseadas em alguns
trabalhos, como os de Hedde et al. (1980) e Nagaraja et al. (1987) que verificaram em
ensaios realizados aumento na concentracdo de acido propibnico in vitro com uso da

virginiamicina.
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Silva et al. (2004) ao avaliar o efeito da salinomicina, virginiamicina e sua
combinagdo sobre o desempenho de novilhos Nelore alimentados com dietas contendo
77% de concentrado, encontraram consumo de matéria seca 10,6% maior para 0s animais
que receberam a associagdo dos aditivos em relacdo aos tratados apenas com salinomicina.
Este trabalho parece ser pioneiro na avaliagdo da virginiamicina sobre a digestibilidade de
nutrientes em condicgéo tropical.

Procurando estudar a particdo da digestdo, Salinas-Chavira et al. (2009) forneceram
dietas a base de milho floculado (77%), farelo de canola, farinha de peixe, gordura
amarela, melagco de cana, calcéario, ureia e feno de feno de capim Suddo (Shorghum
sudanense L.) (10%) a novilhos Holandés canulados no rimen e duodeno proximal para
avaliar os efeitos da virginiamicina nas doses 16 e 22,5 mg/kg de MS e monensina na dose
de 28 mg/kg de MS. Os autores ndo observaram efeito da virginiamicina na digestdo
rumenal da matéria organica, da fibra insoluvel em detergente neutro, do amido, do
nitrogénio e sobre a eficiéncia microbiana expressa em gramas de nitrogénio microbiano
por quilograma de matéria organica fermentada. Observou-se tendéncia de diminuicdo na
eficiéncia de nitrogénio rumenal (fluxo de nitrogénio ndo aménia para o intestino intestino
delgado/ingestdo de nitrogénio). Da mesma forma, a suplementacdo com virginiamicina
ndo afetou a digestdo pos-rumenal ou total no trato digestivo da matéria orgénica, da fibra

insollvel em detergente neutro e do nitrogénio.
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CAPITULO I1I- CONSUMO, DIGESTIBILIDADE APARENTE E
EMISSAO DE METANO EM NOVILHOS F1 HOLANDES X GIR
SUPLEMENTADOS COM MONENSINA E/OU VIRGINIAMICINA

2.1 Introducéo

O Brasil, por ser detentor do maior rebanho comercial de bovinos do mundo e tendo
como base da alimentacdo deste rebanho as forrageiras tropicais, tem sido indicado como
potencial emissor de metano. Este gas tem sido alvo de preocupacdo ambiental em funcéo
do seu efeito termogénico, apesar da lideranca quantitativa ser ocupada pelo gas carbénico.
Nesse sentido, torna-se intuito dos profissionais da producdo animal buscar meios que
reduzam a producédo de metano pelos animais de producéo, reduzindo impactos ambientais
e, principalmente, contribuindo para incremento do desempenho dos animais e
lucratividade dos sistemas de producdo.

A relevancia do estudo da producdo de metano pelos bovinos com o objetivo de
reduzi-la baseia-se na colocagdo de Van Soest (1994), em que, mesmo que todos 0S
ruminantes no planeta produzam de 10% a 15% do total das emissdes globais de metano,
0s ruminantes domesticos representam uma das poucas fontes de metano que podem ser
manipuladas de alguma maneira.

Tendo em vista a manipulacdo dietética do processo de fermentacdo rumenal, a
adicdo de produtos capazes de controlar ou modificar o padrdo de fermentacdo no ramen,
de modo a se obterem maiores indices de producdo e ou manter a satde animal evidencia-
se como estratégia importante na alimentacdo de animais ruminantes, principalmente dos
bovinos. Entretanto, o uso de aditivos para ruminantes ainda retrata uma lacuna do
conhecimento, especialmente em condigdes tropicais e quando se trata dos efeitos da
combinacdo de iondforos com outras substancias capazes de alterar os padrdes
fermentativos e absortivos desses animais. O consumo de nutrientes bem como o seu
aproveitamento pelo animal possui grande influéncia sobre o desempenho dos mesmos
uma vez que podem afetar o efeito associativo dos alimentos constituintes da dieta
alterando assim sua dinamica no trato digestivo dos animais. Esses parametros sdo pouco

conhecidos para bovinos em condicdes tropicais e tém se mostrado altamente variaveis,
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especialmente quando da combinacdo de substancias manipuladoras da fermentagéo
rumenal.

Objetivou-se com esse trabalho avaliar o consumo e a digestibilidade aparente dos
nutrientes, assim como o potencial de emissdo de metano por novilhos F1 Holandés x Gir
alimentados com dietas a base de silagem de sorgo suplementados com monensina e/ou

virginiamicina.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Local de execucdo do experimento

O experimento foi realizado nas dependéncias do Laboratorio de Metabolismo e
Calorimetria Animal (LAMCA) do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinéria
da Universidade Federal de Minas Gerais, localizada na cidade de Belo Horizonte - MG,
durante o periodo de 25 de outubro de 2011 a 10 de janeiro de 2012. O clima da regido é
do tipo CWA (inverno seco e verdo chuvoso) com altitude local de 841 m acima do nivel
do mar (Koeppen, 1948, citado por Miller, 1982).

2.2.2. Caracterizacdo das unidades experimentais

Foram utilizados 20 novilhos machos, F1 (Holandés X Gir) com idade média inicial
de oito meses e pesos vivos medios inicial e final de 150 e 274,6 kg, respectivamente. Os
animais foram provenientes de trés fazendas localizadas nos municipios de Caetés, Curvelo

e Dores do Indaia, em Minas Gerais, Brasil.

2.2.3. Periodo Pré-Experimental

Os animais foram alojados na Escola de Veterindria da UFMG, nas instalacdes do
curral experimental anexo ao LAMCA. Antes de qualquer procedimento experimental, 0s
animais permaneceram livres no curral. Assim que chegaram foram submetidos ao
processo de “Doma racional”. Neste periodo iniciou-se a familiarizacdo dos animais com a
equipe de trabalho. O processo de doma progrediu para o cabresteamento individual, em

que cada animal era conduzido pelo domador vérias vezes ao dia, no intuito de conhecer e
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se acostumar com 0s equipamentos de contengdo, com o local e com as pessoas que 0S
manejavam. Durante esse processo 0s animais também receberam banho coletivo, eram
escovados diariamente e ficavam contidos por alguns minutos, para que se acostumassem
com a contencdo. O periodo de doma teve duracdo média de 40 dias. Concluido o processo
de ‘Doma Racional”, os animais foram cabresteados e amarrados individualmente em
sistema de “Tiestall”, dispostos aleatoriamente nas baias. Posteriormente, 0s animais
passaram por processo de identificacdo, vacinacdo contra Clostridioses, controle de endo e

ectoparasitos e receberam ainda vitaminas A, D e E.

2.2.4 Instalagdes e manejo experimental

Os animais foram mantidos em regime de confinamento, alojados em galpdo de
alvenaria, cuja cobertura ultrapassava os cochos em 2,5 m. As instalacfes eram do tipo
“Tiestall”, sendo disponibilizado um cocho e um bebedouro para cada animal. Para
proporcionar maior conforto, cada baia foi equipada com estrados de borracha
VEDOVATI® com dimensdes 1,10 m de comprimento, 0,90 m de largura e 0,1 m de
espessura. A limpeza do piso foi realizada diariamente, fazendo-se a remocéo total das
fezes e da urina e, em seguida, a lavagem do piso.

As pesagens dos animais foram realizadas com intervalos de 20 dias, sempre no
mesmo horério, aproximadamente, as 8 h, imediatamente antes da alimentacdo da manha.
Em todas as pesagens os animais tiveram seu peso vivo determinado por dois dias
consecutivos. Caso a diferenca entre os valores observados fosse superior a 2%, o animal
era pesado uma terceira vez e o valor mais discrepante era descartado. Foi utilizada para as

avaliacOes a média dos dois valores de pesagens mais proximos.

2.2.5 Dietas experimentais e manejo alimentar

As dietas experimentais foram formuladas segundo as recomendagdes do NRC
(1996) para atender os requisitos de 0,5 kg de ganho de peso diario, sendo isoproteicas e
isoenergéticas. O volumoso utilizado foi silagem de sorgo (Sorghum bicolor (L.) e de
capim Tanzania (Panicum maximum Jacq cv. Tanzania ), proveniente da Embrapa Milho e
Sorgo (Sete Lagoas - MG). Os concentrados foram formulados para teor médio de 21,5%
de proteina bruta, sendo constituidos de milho, farelo de soja, ureia, sal comum, nucleo

mineral e os aditivos monensina e ou virginiamicina, exceto para o tratamento controle. Os
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animais foram designados aleatoriamente em cada tratamento, pois possuiam
caracteristicas como raca, sexo, idade e peso vivo padronizadas, 0 que permitiu a execucdo
do experimento em delineamento inteiramente casualizado. Em seguida a distribuicao dos
animais e formados 0s grupos experimentais, 0S mesmos comecaram a receber as dietas
experimentais, sendo adaptados por periodo de 21 dias. A relagcdo volumoso:concentrado
foi 50:50 com base na MS, e permaneceu fixa durante todo o periodo experimental. As
dietas foram fornecidas duas vezes ao dia, as 9h e as 17h. No momento do fornecimento, o
volumoso foi misturado ao concentrado com o objetivo de se trabalhar com dieta total,
evitando a selecdo dos alimentos pelos animais. As sobras eram coletadas e pesadas
diariamente, imediatamente antes do arragoamento da manhd, para a determinacdo do
consumo dos animais. Diariamente eram feitos os ajustes das quantidades fornecidas,
mantendo-se as sobras em torno de 10% a 20%, de forma a garantir consumo ad libitum.

Os aditivos monensina sédica e virginiamicina foram incluidos na formulacdo dos
concentrados nas formas comerciais Rumensin®100 (concentragdo 10%) fabricado pela
empresa Elanco e Eskalin® (concentracdo 2%) da Empresa Philbro, respectivamente. A
monensina foi incluida na dose de 22 mg/kg de matéria seca e a virginiamicina na dose de
30 mg/kg de matéria seca.

Como fonte de minerais foi utilizado o nucleo mineral de nome comercial Nucleo
160® da Empresa Races Alvorada. A composicdo percentual das dietas experimentais esta
expressa na tabela 1, a composicdo bromatolégica do volumoso e dos concentrados
utilizados nas dietas experimentais esta expresso na tabela 2 e a composi¢cdo bromatolégica

das dietas experimentais pode ser observada na tabela 3.
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Ingrediente’ (%) Tratamento*
C M VM M+VM

Silagem 50,0 50,0 50,0 50,0
Farelo de soja 9,89 9,89 9,89 9,89
Milho grdo moido 37,23 37,23 37,23 37,23
Ureia 0,72 0,72 0,72 0,72
Sal comum (NaCl) 0,23 0,23 0,23 0,23
Nucleo 1607 1,93 1,93 1,93 1,93

“C-controle; M-monensina; VM-virginiamicina; M+VM-monensina com virginiamicina

'Foram adicionados 0,20g de Rumensin® e 1,5g de Eskalin® por kilograma de matéria seca, correspondendo

aos tratamentos com 22 e 30 mg/kg de MS de Monensina e Virginiamicina, respectivamente.

Composicdo do Nicleo mineral por kilograma do produto: 250 g de calcio, 160 g de fésforo, 30 g de
enxofre, 30 g de magnésio, 200 mg de cobalto, 2500 mg de cobre, 160 mg de iodo, 2100 mg de manganés,

9000 mg de zinco, 40 mg de selénio e 1700 mg de fldor.

Tabela 2- Composi¢do bromatoldgica do volumoso e dos concentrados utilizados nas

dietas experimentais

Nutriente® (%) Concentrado* Silagem
C M VM M+VM
MS 86,48 86,81 86,39 86,49 26,87
MO 94,68 93,42 94,2 93,86 94,01
MM 5,32 6,58 5,80 6,14 5,99
PB 21,5 20,39 21,01 21,35 11,5
FDN 16,08 14,02 16,2 17,62 61,6
CNF** 56,24 58,0 55,89 55,29 17,60

“C-controle; M-monensina; VM-virginiamicina; M+VM-monensina com virginiamicina

MS (matéria seca); MO (matéria organica); MM (matéria mineral); PB (proteina bruta); FDN (fibra

insoltvel em detergente neutro) e CNF (carboidratos nao fibrosos)
“CNF-Carboidratos néo fibrosos determinado segundo Sniffen et al. (1992)
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Tabela 3- Composic¢do bromatolégica das dietas experimentais

Dieta* Nutriente' (%)

MS MO MM PB FDN CNF EE
C 56,67 94,35 5,65 16,5 38,84 36,92 2,08
M 56,83 93,76 6,24 15,95 37,81 37,80 2,15
VM 56,62 94,11 5,89 16,25 38,90 36,74 2,20
M+VM 56,68 93,94 6,06 16,42 39,61 36,44 2,22

*C-controle; M-monensina; VM-virginiamicina; M+VM-monensina com virginiamicina

'MS (matéria seca); MO (matéria organica); MM (matéria mineral); PB (proteina bruta); FDN (fibra
insoltvel em detergente neutro); CNF (carboidratos ndo fibrosos) e EE (extrato etéreo)

“CNF-Carboidratos nao fibrosos determinados segundo Sniffen et al. (1992)

2.2.6 Ensaio de digestibilidade aparente

Apo6s o periodo de adaptacdo as dietas, realizou-se o ensaio de digestibilidade
aparente, que teve inicio no dia 17 de novembro de 2011. Com o objetivo de se determinar
a excrecdo de matéria seca (MS) fecal total, utilizou-se a metodologia de coleta total de
fezes, com duracdo de cinco dias. Durante esse periodo, houve presenca constante, durante
24 horas por dia, de pessoas para coletar o material fecal 0 mais rapidamente possivel,
imediatamente apds as excrecfes. Durante o periodo de coleta o piso era mantido limpo,
para evitar contaminacdo das fezes. Todo o material fecal excretado pelos animais foi
colocado dentro de respectivas caixas localizadas atrds de cada baia, as quais foram
previamente identificadas com os respectivos nimeros de cada animal. O material contido
nas caixas foi pesado e amostrado duas vezes ao dia, antes dos arragoamentos da manhé e
da tarde, exclusivamente para determinacdo da matéria seca fecal. Outra amostra de fezes
era coletada diariamente, duas vezes ao dia, por volta das 8 e 16 horas, também antes dos
arragoamentos da manhd e da tarde, no momento que os animais defecavam, com o intuito
de evitarem contaminacges para a determinacdo da composi¢do bromatoldgica.

As sobras de alimentos foram coletadas, pesadas e amostradas diariamente pela
manhd, imediatamente antes do primeiro trato do dia. A dieta oferecida foi amostrada
diariamente apds os arragoamentos da manhd e da tarde. Todo o material amostrado fresco
(em meédia 400 g) foi armazenado em sacolas pléasticas duplas, identificado e congelado

para a realizacdo de andlises quimicas posteriores.
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2.2.7 Metodologia de respirometria calorimétrica

ApoOs a realizacdo do ensaio de digestibilidade aparente, tiveram inicio as

mensuragdes da producdo de metano, determinadas em camara respirométrica.

2.2.7.1 Sistema de respirometria em circuito aberto

As mensuracles da producdo de metano em camara respirométrica foram realizadas
por meio do sistema de circuito aberto, adotado pela Escola de Veterinaria da UFMG,
descrito por Rodriguez et al. (2007) e Silva (2011). A cadmara respirométrica implantada na
Escola de Veterindria da UFMG é constituida de ago e possui duas aberturas opostas. Uma
abertura, a porta maior, permite a entrada e saida do animal, com dimensdes de 2 m de
comprimento por 2,2 m de altura. A outra abertura é para o fornecimento da alimentacao
do animal durante o periodo de mensuragdo, com o minimo de deslocamento de ar na parte
anterior, medindo cerca de 0,75 m? (1 m de comprimento por 0,75 m de altura). Nas
laterais da camara existem janelas de acrilico, vedadas, as quais permitem a visualizacéo
do animal e do interior da camara (Silva, 2011).

Neste tipo de sistema, o ar presente no interior da cAmara € continuamente renovado
pela entrada constante de ar externo. A entrada do ar fresco na cadmara é possivel em
funcdo da pressédo negativa criada em seu interior pela acdo de uma bomba que conduz o ar
interno, permitindo assim a entrada de ar externo. Como consequéncia, ha renovacdo da
atmosfera interna da cdmara e o ar contido em seu interior pode ser destinado para
amostragem e posterior avaliacdo pelos analisadores de gas.

O ar que deixa a camara é conduzido por uma tubulacdo até uma area externa ao
laboratdrio, havendo amostragem do mesmo pela bomba hermética para avaliacdo pelos
analisadores de gas. Estes se encontram em sistema bypass, isto €, todos estdo
interconectados, permitindo a passagem de uma mesma amostra por todos os analisadores.
Os analisadores de gas utilizados neste experimento sdo oriundos da empresa SABLE
SYSTEMS®, sendo o analisador de metano do modelo MA-1 CH, Analyzer.

As leituras dos gases pelos analisadores ocorrem em ciclos. No inicio de cada ciclo,
0 circuito é deslocado automaticamente pelo equipamento para uma tubulagdo, que esta
conectada com uma area externa ao laboratdrio, e uma amostra deste ar é coletada. A

amostra do ar externo ¢ denominada “linha base” e circula por todo o circuito até que seja
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feita a analise do material gasoso. A seguir, o sistema € deslocado para um circuito fechado
de amostragem e ocorre a amostragem do ar do interior da cdmara e sua analise pelos
analisadores (Lage, 2011).

Desse modo, a producdo de metano (CH,) pelo animal é calculada pela diferenca

entre as concentragdes deste gas presentes no ar externo e no ar que deixa a camara.

2.2.7.2 Protocolo de utilizacao da respirometria calorimétrica

Com o objetivo de garantir maior confiabilidade nas leituras, antes do inicio de cada
mensuracao exigia-se calibracdo didria dos analisadores, que durava de quatro a quatro
horas e meia.

No processo de calibracdo era aberta inicialmente a valvula do cilindro de nitrogénio.
Este gas ndo era avaliado pelos analisadores descritos, e sua fungdo era garantir a
“limpeza” da tubulagdo do sistema, indicando assim leitura equivalente a zero pelos
analisadores, apds cinco minutos passando pelo sistema, uma vez que 0S outros gases
utilizados eram diluidos em nitrogénio. Em seguida, o cilindro contendo CO, na
concentracdo de 5% era acoplado ao sistema e este gas passava pelo mesmo também
cumprindo um ciclo de cinco minutos, o que também acontecia com o cilindro contendo
CH, com concentracdo de 1%. O analisador de O, era calibrado utilizando-se como
referéncia o préprio ar externo, que possui a concentracdo deste gas conhecida, de
20,946%.

Ao final dos ciclos, a leitura feita pelo respectivo analisador de cada gas mostrava a
leitura da concentracdo destes gases, como o valor mais proximo possivel da concentracdo
indicada nos cilindros. A concentracéo lida pelo analisador de metano deveria oscilar entre
0,997 a 1,003%. No caso do N, todos os analisadores deviam apresentar valores bastante
préximos de zero, com margem de pelo menos duas casas decimais, podendo haver
variacdo somente na terceira casa. Concluida a calibracdo, a mensuragdo se iniciava. O
fluxo do fluxémetro de massa era ajustado de acordo com o peso vivo do animal, que neste
momento ja se encontrava contido no interior da camara. Era também realizada a
confirmagdo do funcionamento dos sistemas de circulacdo e refrigeracdo do ar, o que
garantia para 0 animal menos estresse e assim menor variagdo no consumo e Menos

agitacao.
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2.2.7.3 Adaptacao dos animais a camara respirométrica e mensuracao da producédo

de metano

Antes das mensurac6es da producdo de metano, durante o periodo pré-experimental,
os animais foram conduzidos a camara respirométrica, onde permaneceram nas mesmas
condi¢cbes em que seriam avaliados. Esse manejo foi realizado com o objetivo de
familiarizar os animais ao ambiente da camara evitando o estresse excessivo durante as
mensuracoes, e pra verificar o consumo e o comportamento dos animais dentro da camara.

No dia seguinte ao ensaio de digestibilidade aparente foram iniciadas as mensuracées
da producdo de metano. Apds a calibragdo dos analisadores, o animal era conduzido do
curral experimental até a camara, sendo contido em seu interior por corda afixada ao
cabresto. O fluxo de ar era entdo ajustado de acordo com o peso vivo do animal. A &gua
era disponibilizada em bebedouro proprio e a camara era fechada, sendo a alimentagédo
fornecida somente quando todo o sistema era conferido e os analisadores encontravam-se
calibrados. Dava-se inicio, entdo, a leitura, que prosseguia até a manha do dia seguinte,
totalizando, em média, 20h de leitura.

Na manh& do dia seguinte a leitura era encerrada e os dados eram armazenados no
computador do Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal. Apds o encerramento
da mensuracdo, o animal era retirado da cadmara e conduzido novamente ao curral
experimental. A cdmara era diariamente submetida a limpeza, para propiciar o melhor
ambiente possivel aos animais. As sobras de alimentos de cada animal eram coletadas,
pesadas e amostradas. Os alimentos oferecidos eram também amostrados diariamente,
para, ao final do experimento, comporem uma amostra composta da silagem e dos
concentrados oferecidos durante as mensuracfes na camara. O consumo dos animais
durante esse periodo foi sempre monitorado, para que os dados de animais que
eventualmente apresentassem comportamento arredio ou consumissem quantidades
discrepantes do consumo normal fossem descartados, e 0os mesmos submetidos a nova

mensuragao.

2.2.8. Preparo de amostras e analises laboratoriais

As amostras de alimento oferecido, sobras e fezes foram retiradas da camara fria,
descongeladas a temperatura ambiente e submetidas a secagem em estufa de ventilagédo

forcada a 55 + 5°C para determinacdo do teor de matéria pré-seca. Uma vez realizada a
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pré-secagem, as mesmas foram moidas em moinho estacionario “Thomas-Willey” modelo
4, dotado de peneira com malha de 5 mm para a formagdo de amostras compostas. Para
determinacdo da excrecdo de matéria seca fecal, as amostras de fezes coletadas para
determinacdo da matéria seca foram pré-secadas individualmente e em seguida foram
feitas amostras compostas para cada animal. Desse modo, os calculos para determinacdo da
excrecdo total de fezes foram realizados com base na matéria pré-seca, de maneira que a
quantidade amostrada referente a cada dia era proporcional a excre¢do didria de cada
animal com base na matéria pré-seca. Em seguida, ap6s determinada a proporcdo das
amostras de cada dia para cada animal, foram pesadas as quantidades proporcionais para
formar a amostra composta de fezes representativa de todo o periodo para cada animal.
Para as amostras de sobras também foram feitas amostras compostas do periodo de
digestibilidade para cada animal com base na matéria pré-seca. Foi calculada a quantidade
total de sobras de cada animal para todo o periodo de amostragem e, posteriormente,
determinada a propor¢édo que iria compor a amostra composta de acordo com a quantidade
diaria de sobras de cada animal com base na matéria pré-seca. Para os alimentos oferecidos
foram amostradas quantidades iguais para formacao de amostras representativas de todo o
periodo de digestibilidade. Para as amostras de fezes cujo objetivo era a determinacdo da
composi¢cdo bromatoldgica, foram amostradas quantidades iguais, assim como para 0S
alimentos oferecidos, formando uma amostra composta por animal também representativa
de todo o periodo de digestibilidade. As sobras coletadas no periodo de mensuracdo na
camara respirométrica foram pré-secadas e analisadas individualmente. Apds a formacéo
das amostras compostas, essas foram moidas em moinho “Thomas-Willey” modelo 4,
dotado de peneira com malha de 1 mm, sendo armazenadas em frascos plasticos com
tampa e identificadas de acordo com o numero de cada animal, assim como as amostras
individuais.

As andlises bromatoldgicas foram realizadas no Laboratério de Analises de
Alimentos da Embrapa Gado de Leite (Juiz de Fora - MG) e no Laboratério de Nutricdo
Animal da Escola de Veterindria da UFMG. Foram avaliados os teores de matéria seca
(MS) a 105°C do material oferecido, sobras e fezes do periodo da digestibilidade aparente e
do alimento oferecido e sobras resultantes da mensuracdo dos animais em camara
respirométrica, de acordo com Silva e Queiroz (2006).

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl, segundo Silva e

Queiroz (2006). A fibra insolavel em detergente neutro (FDN) foi determinada pela
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metodologia proposta por Van Soest et al. (1991), no aparelho FiberAnalyzer ANKOM®,
utilizando-se saquinhos 5x5 cm, feitos a partir de TNT (tecido-ndo-tecido) com densidade
de 100 g/m>. As amostras de alimento concentrado foram analisadas em becker e cadinho
filtrante, utilizando-se a mesma solugdo detergente neutro e amilase, nas quantidades de
100 mL de solucdo e 1 mL de amilase por amostra, respectivamente, de acordo com Silva e
Queiroz (2006). Esta alteragdo na metodologia de andlise de fibra insolivel em detergente
neutro para concentrados também esta de acordo com Valente et al. (2011). O teor de
cinzas foi determinado por gravimetria, de acordo com Silva e Queiroz (2006).

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca e dos nutrientes foram
calculados em percentual, subtraindo-se a quantidade excretada nas fezes da quantidade
consumida, sempre com base na matéria seca fecal de cada animal de todo o periodo de

coleta de fezes, seguindo a metodologia de Coelho da Silva & Ledo (1979).

2.2.9. Andlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos, 20 unidades experimentais e cinco repeti¢fes por tratamento.

O modelo estatistico utilizado foi: Yj; = M + G; + &;;, em que : M = média geral; G; =
efeito de tratamento e e;;= erro aleatorio associado as observag@es. O quadro da analise de

variancia pode ser observado a seguir.

Fonte de variagdo Graus de liberdade
Total 19
Tratamentos 3
Erro 16

As variaveis estudadas foram submetidas a analise de variancia, utilizando-se o
pacote estatistico SAEG, descrito por Ribeiro Jr. (2001), e as médias comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05).
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3-RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Consumo e digestibilidade aparente

Table 4. Valores médios, probabilidades (valor P) e coeficientes de variacdo (CV) para

consumo de nutrientes

5 tratamento”
Item Valor P CV (%)
C M VM M+VM
MS
(Kg/d) 7.1 7.2 6.7 6.2 0.1922 11.2
(9/kg) 37.4 36.7 34.9 34.0 0.4180 0.8
(g/kg PV*7) 139.1 1373 130.1 125.1 0.2924 9.4
MO
(Kg/d) 5.9 5.9 55 5.1 0.1652 11.3
(9/kg) 31.2 30.4 28.9 28.1 0.3542 0.8
(g/kg PV*7) 116.0 1139 1079 103.3 0.2418 9.4
FDN
(Kg/d) 2.7 2.6 2.0 2.4 0.4876 12.3
(9/kg) 14.3 13.4 14.0 13.3 0.6449 9.9
(9/kg PV® ™) 53.1 50.4 52.2 48.9 0.5797 0.8
PB
(Kg/d) 1.2 1.2 1.1 1.1 0.3521 12.3

AC - controle; M - monensina; VM - virginiamicina; M+VM - monensina com virginiamicina
B kilograma por dia (kg/d); grama por kilograma de peso vivo (g/kg); grama por kilograma de peso vivo
metabdlico (g/kg PV®")

O consumo de MS, expresso em kg/dia, em porcentagem do peso vivo e em funcgéo
do peso metabolico ndo foi influenciado (P>0,05) pela inclusdo de monensina e/ou
virginiamicina nas dietas, assim como o CMO e o CFDN (tabela 3). Resultados
semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2005a), que avaliaram a inclusdo de
monensina nos niveis de 0, 14, 28 e 42 mg/kg de MS na dieta de novilhas Holandés. Esses

autores nao encontraram diferenca (P>0,05) no consumo de MS, expresso em kg/dia, em
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porcentagem do peso vivo e em funcdo do peso metabolico, no CMO e no CFDN,
independente dos niveis de monensina, obtendo valores médios de 7,29; 7,14; 7,06 e 7,15
kg de MS/dia para os niveis 0,14, 28 e 42 mg/kg de MS, respectivamente. Entretanto,
Restle et al. (2001) observaram reducdo no consumo de MS de novilhas e vacas
alimentadas com 65% de silagem de sorgo e 35% de concentrado contendo 150 mg de
monensina por animal/dia.

A auséncia de efeito dos aditivos sobre 0 CMS sugere que a taxa de passagem,
embora ndo tenha sido determinada neste estudo, possivelmente ndo foi alterada, ja que
esses dois fatores estdo diretamente relacionados. Alguns autores indicaram que a redugéo
no consumo de alimentos como efeito dos ionoforos é mais expressiva em dietas
predominantemente volumosas (Allen & Harrison, 1979), sendo este efeito parcialmente
explicado pela diminuicdo na taxa de turnover de solidos e liquidos no ramen e,
consequentemente provocando aumento do enchimento ruminal. No entanto, (Schelling,
1984) afirmou que os iondforos deprimem o consumo voluntario quando os animais sdo
alimentados com dietas ricas em concentrado. A semelhanca (P>0,05) no consumo de MS
e MO observada neste estudo pode ser em funcéo das dietas possuirem a mesma proporgédo
de volumoso e concentrado, uma vez que os efeitos sobre o consumo voluntario
aparentemente, sdo mais pronunciados em dietas com proporc¢des diferentes de volumoso e
concentrado. Contudo, autores como Zinn et al. (1994), Rodrigues (1996) e Ramanzin et
al. (1997) afirmaram que a auséncia de resposta para o consumo voluntario de alimentos
independe da proporcao de concentrado da dieta.

O sistema de alimentagdo para bovinos de corte mais atualizado (NRC, 2000),
baseia-se em banco de dados proveniente de animais manejados em sistema de
confinamento. Segundo esse comité, a monensina tipicamente diminui o consumo de
alimento. Para novilhos mantidos em condicdo de alimentacdo com 90% de concentrado e
suplementados com 31 mg de monensina/kg de matéria seca, foi demonstrada diminuicéo
de 4% na ingestdo de alimentos. No presente estudo, embora simulando uma condicéo de
confinamento com a inclusdo de 22mg/kg MS de monensina, ndo houve reducédo (P>0,05)
no consumo de matéria seca dos animais. Além disso, as dietas utilizadas na maioria dos
trabalhos citados por esse Comité possuem maiores proporcdes de concentrado, diferentes
das avaliadas nesse trabalho.
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O consumo de proteina bruta nao foi alterado com a inclusdo dos aditivos nas dietas.
Esse resultado era esperado uma vez que as dietas eram isoproteicas e 0 consumo de
matéria seca foi semelhante (P>0,05) em todos os tratamentos. Isso sugere que os aditivos
ndo foram eficazes em reduzir o consumo dos animais, talvez por terem evitado a queda do
pH rumenal, o que esta de acordo com Nagaraja & Taylor (1987), que citaram o potencial
da virginiamicina em estabilizar a fermentacdo rumenal devido a seus efeitos contra
bactérias gram positivas, responsaveis pela producdo de compostos indesejaveis, como o
lactato. Oliveira et al. (2005,), também ndo encontraram efeito da monensina sodica sobre
0 consumo de matéria seca e de proteina bruta em novilhas leiteiras alimentadas com dietas
isoproteicas e isoenergéticas.

Nufiez (2008) observou menor consumo de MS e de energia metabolizavel por
bovinos Nelore em confinamento que receberam virginiamicina associada a salinomicina
nas doses 15 e 13 mg/kg de MS, respectivamente, justificando seus resultados pela maior
eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel. Segundo ele, isto pode ter ocorrido em
funcdo de alteracdo do padrdo de fermentacdo rumenal promovida pela virginiamicina,
bem como atuacdo do antibidtico no intestino, como ocorre em monogastricos. Em
contrapartida, diferente dos resultados deste trabalho e do resultado obtido por Nufiez
(2008), Silva et al. (2004), avaliando o efeito de salinomicina, virginiamicina e sua
combinagdo sobre o desempenho de novilhos Nelore alimentados com dietas contendo
77% de concentrado, encontraram consumo de MS 10,6% maior para 0s animais que
receberam a associacao dos aditivos em relacdo aos tratados apenas com salinomicina. Os
resultados com a utilizacdo de virginiamicina para ruminantes sdo ainda bastante escassos,
especialmente com relagdo a sua associacdo com iondforos, o que implica em pequeno

embasamento para discussao dos resultados.
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Tabela 5. Valores médios, probabilidades (valor P) e coeficientes de variagdo (CV) dos
coeficientes de digestibilidade

. tratamento”
Nutrientes Valor P CV (%)
C M VM M+VM
Coeficiente de digestibilidade (%)
MS 59,94 60,01 62,00 60,30 0,1835 5,32
MO 60,67 60,37 62,28 60,48 0,2067 5,22
PB 69,51 73,41 72,02 71,36 0,2992 4,38
FDN 42,71 42,18 48,97 40,90 0,2559 15,10

A C - controle; M - monensina; VM - virginiamicina; M+VM - monensina com virginiamicina
® matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN)

N&o houve efeito (P>0,05) da monensina, da virginiamicina e da sua associagao
sobre os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, da MO, da PB e da digestibilidade
da FDN (tabela 4). Embora seja aceito que os ionoforos causem pequeno a moderado
incremento na digestibilidade dos alimentos (Schelling, 1984), essas condi¢des ndo estdo
definidas até o presente momento, e podem sofrer interferéncia de fatores como consumo
de alimentos, enchimento rumenal, taxa de passagem, proporcdo volumoso/concentrado,
qualidade da dieta, dentre outros (Oliveira et al 2005a). Assim como observado no presente
trabalho, Eifert et al. (2005) ndo encontraram efeito da monensina e/ou do 6leo de soja
sobre os coeficientes de digestibilidade aparente total da MS, MO, PB e FDN em vacas
alimentadas com monensina adicionada a dieta composta de 55% de silagem de milho e
45% de concentrado. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2007) também ndo encontraram
efeito da monensina (28 mg/kg MS) sobre a digestibilidade aparente de nenhum dos
nutrientes avaliados (MS, MO, PB, extrato etéreo, carboidratos totais e FDN) em ovinos
recebendo dietas com 65% de feno de capim braquiaria (Brachiaria decumbens) e 35% de
concentrado. Borges et al. (2008), em experimento semelhante, testaram o iondforo
monensina e o antibiotico ndo ionoforo enramicina adicionados a dieta com 40% de cana-
de-acucar e 60% de concentrado em fémeas bovinas. Estes autores ndo encontraram efeito
dos antibidticos sobre os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, da PB, e do amido
assim como sobre os coeficientes de digestibilidade da FDN e da FDA, e obtiveram
coeficientes de digestibilidade médios para o grupo suplementado com monensina, de
66,4% para MS, 63,3% para PB e 39,1% para FDN.
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Os valores obtidos neste estudo, embora ndo tenham apresentado resposta a
utilizagdo dos aditivos, corroboram os da literatura, determinados em bovinos em condigéo
tropical, especialmente no caso da monensina, como 0s encontrados por Sales & Lucci
(2000a). Esses autores, apesar de terem observado efeito crescente para o coeficiente de
digestibilidade da FDN com o aumento dos niveis de monensina as dietas de bezerros,
obtiveram valores préximos aos desse trabalho, com médias de 62,14%; 75,71% e 35,53%,
para os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, PB e da FDN, respectivamente.
Ressalta-se que em relacdo as condi¢Ges experimentais, embora sejam tropicais, as dietas
foram diferentes das avaliadas neste estudo, uma vez que possuiam maior propor¢do de
concentrado (apenas 30% de volumoso, feno de Coast Cross e concentrado a base de farelo
de soja, fuba de milho e farelo de trigo).

Oliveira et al. (2005a) reportaram efeito da monensina sobre o coeficiente de
digestibilidade aparente da MS, sem efeito sobre os coeficientes de digestibilidade aparente
da MO e PB e da digestibilidade da FDN, independente do nivel de monensina (0, 14, 28 e
42 mg/kg de MS na dieta) adicionada a dieta de novilhas Holandés. Esses autores
encontraram médias de 65,78%; 65,45%; 70,92% e 29,50% para os coeficientes de
digestibilidade aparente da MS, MO e PB e coeficiente de digestibilidade da FDN,
respectivamente, para os animais que receberam 28 mg/kg de MS de monensina, dose mais
proxima & utilizada neste trabalho. Entretanto, as dietas utilizadas por esses autores eram
predominantemente volumosas (67%), constituidas de duas fontes diferentes, silagem de
milho e cana-de-acucar (50% de cada).

Segundo Spears (1990), a digestibilidade aparente da MO pode ser indicativo da
energia digestivel da dieta. Neste trabalho, essa varidvel ndo foi alterada em fungdo da
inclusdo de monensina e/ou virginiamicina as dietas. Rogers & Davis (1982) também néo
encontraram efeito da monensina sobre o coeficiente de digestibilidade aparente da MO,
assim como para MS e FDN, em novilhos alimentados com 50% de silagem de milho e
50% de concentrado.

Os coeficientes de digestibilidade da FDN ndo foram alterados (P>0,05) com a
inclusdo de monensina e/ou virginiamicina as dietas. Provavelmente, o pH rumenal foi
mantido na faixa normal, pois, como sugerido por Rivera et al. (2010), a digestibilidade da
FDN ¢ reduzida quando este permanece quatro horas em valores abaixo de 6,0. Este
resultado € suportado pela hipdtese de McGuffey et al. (2001), em relacdo a digestdo da

fibra, que segundo os mesmos néo é afetada pelos ionéforos.
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O efeito dos iondforos sobre o aumento na digestibilidade da fibra tem sido
comumente justificado na literatura (Russel & Strobel, 1989 e Schelling, 1984), como
sendo decorrente da influéncia dos ionoforos no consumo de alimentos, ja que estes
reduzem a ingestdo (Rogers & Davis, 1982) e, por consequéncia, diminuem a taxa de
passagem de material sélido do rdmen para o trato posterior. Desse modo, a particula
fibrosa permanece maior tempo no ambiente rumenal, prolongando-se assim o tempo de
fermentacdo. Entretanto, esse efeito de reducdo na ingestdo ndo ocorreu neste estudo,
sendo que a falta de alteracdo da digestibilidade da fibra pode ter sido funcéo da auséncia
de efeito da monensina e da virginiamicina sobre o consumo de alimentos, o que,
provavelmente, ndo alterou a taxa de passagem de solidos e assim ndo afetou a
digestibilidade da fibra. Outro efeito indireto dos ionoforos e, possivelmente, da
virginiamicina que pode ser considerado é o controle do pH rumenal, como citado por
Nagaraja et al. (1987), que observaram inibi¢cdo na producéo in vitro de &cido latico pela
virginiamicina, e Nagaraja & Taylor (1987), que sugeriram que a virginiamicina apresenta
potencial para estabilizar a fermentacéo rumenal.

Spears (1990), em sua revisdo de literatura, citou que o efeito dos ion6foros sobre a
digestibilidade da fibra parece depender da composicdo da dieta e da fonte de fibra, uma
vez que tanto o aumento como a diminuicdo da digestibilidade desta tém sido associados a
utilizacdo desses aditivos. A digestibilidade da fibra tem se mostrado a caracteristica da
dieta mais controversa da literatura com relacdo a utilizacdo de iondforos, o que levou
Rodrigues et al. (2001) a estudarem os efeitos da monensina sobre a digestibilidade in vivo
dos nutrientes em carneiros recebendo dietas com diferentes niveis de fibra. Houve
interacdo entre proporcdo de concentrado e presenca da monensina na dieta, sendo
observado aumento da digestibilidade da fibra na presenca da monensina na dieta com
maior proporcdo de concentrado e, diminuicdo da digestibilidade na dieta com a mesma
proporcao de volumoso e concentrado. Os autores concluiram que os efeitos da monensina
sobre a digestibilidade dos alimentos sdo relativamente pequenos e dependem do nivel de
fibra da dieta, sendo as melhores respostas observadas, principalmente, nas dietas com
maior proporcao de concentrado ou predominantemente volumosas, o que também pode ter
sido a causa da auséncia de efeitos da monensina e/ou da virginiamicina sobre 0s
coeficientes de digestibilidade obtidos neste estudo. Semelhanca nos coeficientes de
digestibilidade da fibra com o uso de iondforos também foi reportada por Thornton &
Owens (1981) e Zinn et al. (1994), independentemente do nivel de fibra da dieta.
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Segundo McGuffey et al. (2001), o fornecimento de monensina a bovinos promove
maior aproveitamento do nitrogénio dietético, como resultado do menor consumo de MS e
da consequente reducdo da ingestdo de nitrogénio e diminuicdo na fermentacdo de
peptideos e aminoacidos no ramen. Esse efeito, ocorre em virtude da menor deaminacao e
do aumento desses peptideos e aminodcidos em nivel intestinal, causando aumento na
digestibilidade total do nitrogénio. A reducdo na degradagdo proteica no rimen tem como
base os achados de Russel et al. (1988), que identificaram duas bactérias com 18 a 39
vezes mais capacidade de producao de aménia que aquelas até entdo conhecidas no rimen.
Estas bactérias foram identificadas como Peptostreptococcus e Clostridium, sendo
classificadas como gram positivas, que, segundo esses autores, necessitavam de fonte de
aminoacidos como substrato para 0 seu crescimento e mostraram-se sensiveis a monensina.
Contudo, a inferéncia sobre a degradacdo proteica rumenal e o aproveitamento de
aminoacidos no intestino neste trabalho fica comprometida, uma vez que a concentragdo de

amonia rumenal ndo foi quantificada.
3.2 Desempenho
Tabela 6. Valores médios, probabilidades (valor P) e coeficientes de variacdo (CV) do

ganho de peso médio diario (GMD), expresso em kg/dia e conversdo alimentar (CA),

expressa em kg MS/kg PV, em funcéo da inclusdo de aditivos nas dietas

o tratamento”
Variaveis Valor P CV (%)
C M VM M+VM
GMD 1,54 1,44 1,38 1,29 0,1449 11,56
CA 4,63 5,01 4,86 4,85 0, 2494 5,93

A - ST : TR
C - controle; M - monensina; VM - virginiamicina; M+VM - monensina com virginiamicina

O ganho de peso médio diario e a conversdo alimentar ndo foram influenciados
(P>0,05) pela inclusdo de monensina e/ou virginiamicina as dietas (tabela 6).
Normalmente, ocorre incremento na eficiéncia alimentar quando ha menor ingestdo de
alimentos, sem comprometimento do desempenho dos animais. Segundo Rogers et al.
(1995), grande parte dos trabalhos com incluséo de virginiamicina em dietas para gado de
corte tém demonstrado aumento no ganho de peso diario com incremento na conversdo

alimentar, sem alteragdo no consumo de MS. Nesse trabalho, néo foi verificada alteragéo
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no consumo de MS com a inclusdo da virginiamicina, assim como ndo foi observado
(P>0,05) efeito no ganho de peso e na conversdo alimentar. 1sso pode ser atribuido a
diferenca racial, ao expressivo potencial genético dos animais com aptiddo para carne que
sdo utilizados na grande maioria desses trabalhos, quando comparados aos animais do
presente estudo, que além de ndo possuirem aptiddo para carne sdo provenientes de
cruzamentos de animais de origem leiteira. Ressalta-se que os animais utilizados neste
experimento eram primeira geracao, provenientes do cruzamento entre fémeas da raca Gir
leiteiro e touros da raca Holandés, sendo entdo caracterizados como F; Holandés x Gir.

Embora ndo se tenha resposta sobre o balango de nitrogénio dos animais nesse
trabalho, provavelmente ndo houve excesso de aménia no radmen com desperdicio de
nitrogénio, ja que nao foi verificada reducdo na conversdo alimentar dos animais, e do
nitrogénio destinado a deposi¢do de tecido muscular, uma vez que 0s animais estavam em
fase de crescimento.

Pode-se dizer que a auséncia de efeito (P>0,05) sobre a converséo alimentar ocorreu
de forma légica, uma vez que o consumo de MS e o ganho de peso nao foram alterados.
Nufiez (2008) também nédo observou diferenca no ganho de peso diario com a utilizacéo de
virginiamicina isoladamente ou associada a salinomicina, apesar dos animais que
receberam os dois aditivos associados terem apresentado menor consumo de MS e
aumento de 11,4% na eficiéncia alimentar.

Resultado semelhante ao desse trabalho foi demonstrado por Silva et al. (2004), que
ndo verificaram diferenca (P>0,05) no ganho de peso diario e na eficiéncia alimentar de
bovinos que receberam virginiamicina combinada com salinomicina em relagdo aos
tratados com estes aditivos separadamente. Salles & Lucci (2000b) demonstraram
comportamento quadratico para o ganho de peso de bezerros Holandés suplementados com
monensina, estando o ponto de maxima no nivel de 0,8 mg de monensina/kg de PV. Os

autores ndo observaram efeito da monensina sobre a conversdo alimentar.
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3.3 Producéo de metano

Table 7. Valores médios, probabilidades (valor P) e coeficientes de variacdo (CV) da

producdo de metano

, tratamento®
Item ValorP  CV (%)
C M VM M+VM
(L/dia) 185.62* 153.78® 171.57®° 137.70° 0.0298 14.6
(L/Kg MS) 28.86%  24.97*  27.94®  2327°  0.0342 11.4
(L/Kg MS dig.) 48.21*  41.63° 4515  38.84°  0.0484 11.6
(L/Kg FDN) 68.81*  58.01°  63.75*  57.27°  0.2926 16.7
(L/Kg FDN dig.) 163.78° 14056  135.10° 147.75*  0.2853 28.8
(L/Kg MO) 31.36*  25.74*  30.89°  26.94°  0.1520 15.4
(L/Kg MO dig.) 51.70°  42.62°  49.93*  45.07°  0.2909 17.0
(L/Kg PV*™) 3.19° 2.53 2.95% 2.42°  0.0548 16.3
g ganho : : : . : :
(L/Kg ganho) 120.66° 107.25*  127.18® 108.24* 0.2016 14.2

1'C - controle; M - monensina; VM - virginiamicina; M+VM - monensina com virginiamicina

2 Producao de metano em litros por dia (L/d), litros por kilograma de MS (L/Kg MS), litros por kilograma de
MS digestivel (L/Kg MS dig.), litros por kilograma de FDN (L/Kg FDN), litros por kilograma de FDN
digestivel (L/Kg FDN dig.), litros por kilograma de MO (L/Kg MO), litros por kilograma de MO digestivel
(L/Kg MO dig.), litros por kilograma de peso vivo metabdlico (L/Kg PV*™) e litros por kilograma de ganho
de peso (L/Kg ganho).

* Valores seguidos por letras diferentes nas linhas diferem pelo teste de Tukey P < 0,05

Houve diferenca (P>0,05) sobre a producdo de metano expressa em L/dia, L/kg MS e
L/Kg MS digestivel (tabela 7). Em todos os casos, esta foi maior pelos animais que nao
consumiram aditivos em relacdo aos que consumiram a monensina associada a
virginiamicina. Esses resultados sdo consistentes em demonstrar a reducao na producdo de
metano com a utilizacdo de monensina associada a virginiamicina, uma vez que o efeito
sobre essa variavel persistiu quando a producdo de metano foi expressa apenas em
quantidade diaria (L/dia) e persistiu quando expressa, considerando-se o consumo dos
animais.

Os valores de producdo de metano em relacdo a digestibilidade dos nutrientes foram
sempre superiores aos valores da producdo de metano em relacdo ao consumo dos
nutrientes. 1sso ocorre, uma vez que a fracdo digestivel do nutriente & sempre menor do

que a fracdo total, o que proporciona valores expressos em relagdo a porcdo digestivel do
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nutriente sempre maior do que em relacdo a fracdo total do nutriente. As producdes de
metano em fungdo do consumo de FDN, FDN digestivel, do consumo de MO, da MO
digestivel e em relacdo ao peso metabodlico e ao ganho de peso ndo apresentaram diferenca
(P>0,05).

A melhoria na eficiéncia de utilizacdo de energia tem sido efeito consistente
reportado na literatura, em funcdo da utilizacdo de iondforos. Todavia, sdo poucos 0s
estudos com virginiamicina em ruminantes, principalmente com relacdo a producédo de
metano e com experimentacdo in vivo. Neste estudo, verificou-se o efeito associativo
(P<0,05) da monensina e da virginiamicina em reduzir a producdo desse gas. A maioria
dos autores justifica a reducdo na producéo de metano em fungédo do uso de ion6foros com
base na reducdo do consumo de alimentos. Esse fato parece estar relacionado ao maior
aproveitamento da energia dietética, o0 que esta vinculado a mudanca na concentracdo dos
principais acidos graxos de cadeia curta (acético, propidnico e butirico) produzidos no
ramen reticulo e & maior disponibilidade intestinal de peptideos de origem alimentar
(Hanson & Klopfentein, 1979; Byers, 1980; Clary et al., 1993). Neste trabalho, ndo houve
(P>0,05) reducéo significativa no consumo de MS, enquanto que a concentracdo de acidos
graxos de cadeia curta e de aménia rumenal ndo foram determinados. Entretanto, pode-se
inferir com base na reducéo da producdo de metano, que a monensina e a virginiamicina,
quando associadas nas doses 22 e 30 mg/kg de MS, respectivamente, promovem efeito
positivo sobre a eficiéncia de utilizacdo da energia em bovinos, visto que a producéo desse
gas foi sempre menor (P<0,05) para os animais que os consumiram, independente da
maneira como foi expressa. Somado a esse fato, ndo se verificou comprometimento dos
indices de digestibilidade, efeito positivo que sugere um bom aproveitamento das dietas
pelo trato gastrointestinal dos animais.

O incremento na eficiéncia de utilizacdo da energia com o uso combinado da
monensina e virginiamicina pode ser parcialmente justificada com base em Bergman
(1990), que citou a importancia dos acidos graxos de cadeia curta como a principal fonte
energética dos ruminantes. Segundo ele, durante a formacdo dos acidos acético e butirico,
ocorre producdo de dioxido de carbono e metano, ocasionando perda de energia. Em
contrapartida, na formacao do &cido propidnico isto ndo ocorre. Assim, com 0 aumento da
proporcdo de acido propionico e diminuicdo na dos acidos acético e butirico, como
resultado da relagdo inversa entre a producdo de &cido propidnico e metano, ha maior

eficiéncia no processo fermentativo e menor perda energética pelo animal.
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Segundo Chen & Wolin (1979), o uso de ionoforos, particularmente a monensina,
provoca aumento das populacbes de Selenomonas, Succinomonas, Megasphaera e
Veillonella e inibicdo no crescimento de bactérias produtoras de acetato, como
Ruminococcus e Butyrivibrio. Simultaneamente, a maior concentragdo de NADH/NAD"
favorece a sintese de propionato pela reoxida¢do do NADH, limitando H, para produgéo do
acetato. Além disso, a fumarato redutase, enzima que permite a transformacgédo do fumarato
a succinato, que, posteriormente, vai se transformar no propionato, encontra-se em
bactérias gram negativas, resistentes a monensina (Bergen & Bates, 1984). Desse modo, 0
efeito da monensina e da virginiamicina na reducdo da metanogénese, provavelmente, esta
mais relacionado ao decréscimo nas concentracdes de H, e de formato, substrato
necessario na formacdo de metano, do que pelo efeito direto sobre as bactérias
metanogénicas. Esse efeito direto seria a sensibilidade a queda do pH, como citado por
Blaxter & Clapperton (1965), uma vez que a queda no pH néo parece um efeito consistente
nesse trabalho, j& que ndo foi verificada redugdo no consumo de alimento e
comprometimento da digestibilidade da fibra. Outro aspecto relacionado ao decréscimo na
producdo de metano que pode ter ocorrido neste trabalho é a reducdo na populacdo de
protozoarios,em resposta a monensina. Bergen & Bates (1984) relataram estabilidade da
membrana celular de protozoarios, Rivera et al. (2010), verificaram reducéo significativa
na populacdo de protozoarios com a utilizagdo de monensina e Russel & Strobell (1989),
observaram que 0s protozoarios, por serem portadores de uma estrutura denominada
hidrogenossoma, fornecem H, as metanogénicas que mantém com eles relacdo de
simbiose. Esses resultados indicam que pode ter ocorrido efeito indireto da monensina ou
da virginiamicina sobre a populacdo de bactérias fibroliticas, sem comprometer de maneira
siginificativa a digestibilidade da fibra.

Este trabalho é pioneiro na quantificacdo em camara respirométrica da producdo de
metano por bovinos suplementados com monensina e/ou virginiamicina, em condig¢des
tropicais. Portanto, a comparacdo com outros resultados de pesquisa torna-se
comprometida. Embora os coeficientes de digestibilidade aparente e a conversao alimentar
ndo tenham demonstrado diferenga (P>0,05), a menor producdo de metano (P<0,05)
vislumbra necessidade de mais pesquisas, pois, provavelmente, pode ocorrer maior
eficiéncia na conversdo em energia liquida da dieta, uma vez que a reducdo na perda de
energia por gases, que normalmente é significativa na quantificacdo do balango energético,

implica em aumento da energia liquida disponivel aos animais. Salinas-Chavira et al.
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(2009) comprovaram o efeito da virginiamicina em aumentar a concentracdo de energia
liguida da dieta. Esses autores verificaram aumento nos valores de energia liquida das
dietas para mantenca e ganho em novilhos Holandé em crescimento/terminagdo. Da mesma
forma, Rogers et al. (1995) observaram que a suplementacdo de virginiamicina em nivel
superior ou igual a 19 mg/kg de MS aumentou os valores de energia liquida de mantenca e
ganho, em bovinos de corte em terminacdo. Sob condi¢Bes mais proximas as do presente
trabalho, porém com maiores propor¢des de concentrado nas dietas (73%), Nufiez (2008)
também relatou aumento na energia liquida das dietas para mantenca e ganho de peso de
bovinos em terminagdo que receberam virginiamicina associada a salinomicina. Esses
trabalhos ndo determinaram a perda de energia na forma do gas metano e os valores de
energia liquida das dietas foram estimados. No entanto, indicam potencial da
virginiamicina em reduzir a producdo de metano, ja que a energia liquida é ponto final do
balango energético.

Um dos poucos trabalhos que avaliaram a producdo de metano in vivo com a
utilizacdo de ionoforos foi relatado por McGinn et al. (2004), onde houve diminuicéo de
9% na perda de metano em relacdo ao consumo de energia bruta por bovinos Holandés,
com a inclusdo de 33 mg/kg MS de monensina, quando comparada ao grupo controle.
Entretanto, convem ressaltar que as dietas experimentais estudadas por esses autores eram
compostas basicamente por 75% de silagem de cevada, 19% de gréos de cevada laminados

e minerais, retratando condicdes bastante diferentes das do presente estudo.

4- CONCLUSOES

Sugerem-se mais estudos, especialmente em prazos mais longos sobre a incluséo de
monensina e/ou virginiamicina em dietas para bovinos em condicdes tropicais.

Comprova-se a habilidade do efeito associativo da monensina com a virginiamicina
em reduzir a producdo de metano in vivo por bovinos em condigdes tropicais.

A utilizagcdo de monensina associada a virginiamicina pode ser alternativa
interessante para bovinos em fase de crescimento e engorda, quando se trabalha com dietas
de mesma propor¢éo volumoso e concentrado, a base de forrageiras tropicais conservadas,
do ponto de vista de incremento na eficiéncia energética dos animais, com consequente

reducdo na producgéo de metano.
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