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LIQUIDO DE OXIGENIO EM BOVINOS?
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RESUMO

Este estudo foi conduzido para avaliar a mudanca na composicao
quimica do feno de capim elefante ando cortado com 30, 40, 50 e 60 dias de
crescimento, e seu efeito sobre a digestibilidade aparente, a cinética de
passagem da fase solida pelo trato gastrintestinal (Experimento 1) e a
utilizacdo de oxigénio pelo sistema portal de bovinos (Experimento 2). Foram
utilizados quatro novilhos da raca Holandés (pesos vivos médios de 129 + 17
kg e 139 + 3 kg nos Experimentos 1 e 2, respectivamente) em um
delineamento em Quadrado Latino 4 x 4. Os animais do Experimento 2 foram
permanentemente cateterizados nas veias porta e mesentérica. As dietas
experimentais foram constituidas de feno picado (particulas de 10-15 cm)
fornecido duas vezes ao dia em quantidades restritas a aproximadamente 2%
do peso vivo dos animais. Os teores de fibra detergente neutro, fibra
detergente &cido, lignina em detergente &cido e de ligagbes ésteres
saponificaveis e, entre os compostos nitrogenados, os de nitrogénio insolavel
em detergente 4cido aumentaram, mas os teores de nitrogénio total, nitrogénio
nao proteico e nitrogénio sollvel diminuiram com o aumento da idade de corte
da forrageira. A digestibilidade aparente dos diferentes componentes do feno
nao foi influenciada (P>0,05), mas os tempos de retencéo reticulo-ruminal
(P<0,01) e ceco-colica (P<0,05) diminuiram linearmente e, as taxas de
passagem da fase solida pelo reticulo-ramen (P<0,01) e pelo ceco-colon
(P<0,05), aumentaram linearmente com a idade de corte da planta.
Adicionalmente, a utilizacdo portal de oxigénio e a producao estimada de calor
pelo sistema portal, como propor¢do do consumo de energia digestivel,
aumentaram linearmente com a idade de corte do capim elefante ané&o
(P<0,01 e P<0,05, respectivamente). Nao houve relacdo significativa entre os
componentes do feno e a sua digestibilidade (P>0,05). No entanto, dos
componentes analisados, o teor de lignina em detergente acido foi o que
melhor relacionou-se com as variaveis da cinética de passagem e da eficiéncia
energética digestiva (P<0,05). Em conclusdo, considerando que o valor
nutricional da forrageira diminui com a idade de crescimento, os resultados do
presente trabalho sugerem que isto deve-se, pelo menos em parte, a
diminuicdo da eficiéncia do uso da energia metabolizavel para fins produtivos,
devido ao aumento do gasto de energia pelo trato digestivo.

! Tese de Doutorado em Zootecnia - Produgdo Animal, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (80 p.) Fevereiro, 2001.
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ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the change of chemical
composition of hay of dwarf elephant grass cut with 30, 40, 50 and 60 days of
age, and its effect on apparent digestibility, passage kinetics of solid phase
through gastrointestinal tract (Experiment 1) and oxygen utilization by the portal
system of cattle (Experiment 2). It was utilized four Holstein steers (mean live
weight of 129 +17kg and 139 +3kg in the Experiments 1 and 2, respectively) in
a 4 x 4 Latin Square experimental design. The animals of Experiment 2 were
chronically catheterized in portal and mesenteric veins. The experimental diets
were chopped hay ( 10-15 cm particles length ) fed two times a day in quantities
restricted at 2% of live weight of animals. The content of neutral detergent fiber,
acid detergent fiber, acid detergent lignin, titratable cross-ester links and,
among nitrogenous compounds, the contents of acid detergent insoluble
nitrogen increased, but the content of total nitrogen, non-protein nitrogen and
soluble nitrogen decreased with the increase of cut age of forage. The apparent
digestibility of different compounds of hay was not affected (P>0,05), but
retention times in the reticulo-rumen (P<0,01) and in the caecum-colon (P<0,05)
decreased linearly and, the passage rate of solid phase through reticulo-rumen
(P<0,01) and through caecum-colon (P<0,05) increased linearly with the
increase of age cut of plant. In addition, oxygen utilization and estimated heat
production by the portal system, as a proportion on digestible energy intake,
increased linearly with the increase of cut age of dwarf elephant grass (P<0,01
e P<0,05, respectively). There was not significant relationship between hay
components and its digestibility = (P>0,05). However, of the analyzed
components, the acid detergent lignin content was the most significantly related
with the variables of passage kinetics and with digestive energetic efficiency
(P<0,01 and P<0,05, respectively). In conclusion, if forage nutritional value
decrease with the increase of plant growth age, the results of present study
suggest that this is so due, for a less in part, the increase of metabolizable
energy use by digestive tract in detrimental of use for productive purposes.

! Doctoral thesis in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (80 p.) February, 2001.
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1. INTRODUCAO

A producdo de ruminantes com base em forragens tem papel
fundamental em sistemas sustentaveis de producdo agricola. Permite 0 uso
mais racional e conservacionista da superficie do solo agricola (Oltien &
Beckett, 1996) e, nestas condi¢cdes, os animais sdo capazes de transferir
energia e nitrogénio (N) de matérias primas ndo aproveitaveis, para produtos
de alto valor nutricional para o homem (Van Soest, 1994). No entanto, a
eficiéncia da produgéo de ruminantes, utilizando forrageiras como a principal
fonte de proteina e energia para o animal, depende, além do potencial genético
do animal, da qualidade da forrageira consumida.

A qualidade nutricional de uma forragem tem sido definida como o
produto do seu consumo voluntario, da digestibilidade e da eficiéncia de
utiizacdo dos nutrientes digeridos e absorvidos (Reid, 1994). Estes
pardmetros, por sua vez, estdo associados a caracteristicas anatomo-
histolégicas e a composicdo quimica das forrageiras, 0s quais variam com a
espécie, cultivar, clima, solo, condi¢cdes de colheita e armazenagem e com o
estagio de crescimento da planta (Nelson & Moser, 1994; Buxton & Fales,
1994; Rotz & Muck, 1994; Van Soest, 1996).

Nas regides de clima tropical e durante o verao em clima subtropical,

a produtividade de bovinos alimentados a base de forragem tem sido limitada,



entre outros, pela baixa qualidade das espécies forrageiras presentes naquelas
condi¢cdes. No entanto, algumas gramineas Cs4, como o capim elefante ando
(Pennisetum purpureum Schum. cv. Mott), tem se destacado de outras
espécies deste grupo, por produzir altas quantidades de matéria seca (MS)
digestivel por hectare e por permitir altas taxas de ganho de peso de bovinos,
tanto por animal como por area (Sollenberger & Jones, 1989; Woodard & Prine,
1991; Flores et al., 1993; Cuomo et al.,, 1996; Almeida et al.,, 2000). Esta
espécie forrageira foi introduzida no Brasil no inicio da década de 80 e, desde
entdo, tem sido avaliada em instituicbes de ensino e pesquisa, inclusive do sul
do pais, em relacdo a aspectos agronémicos e também quanto ao desempenho
animal que promove. No entanto, o conhecimento dos fatores intrinsecos a
planta forrageira e de como exatamente eles afetam a digestéo, o metabolismo
e a eficiéncia com que o alimento sera utilizado para fins produtivos pelo
animal, necessitam ainda serem estabelecidos.

A composi¢ao quimica, especialmente em termos de constituintes da
parede celular e de suas interacdes, podem limitar a extracdo de substratos ou
de energia da forrageira pelos microorganismos ruminais e, deste modo,
representam fatores condicionantes da disponibilidade de nutrientes para o
animal (Hatfield, 1993; Jung & Deetz, 1993; Van Soest, 1993). De outra forma,
a regulacdo da disponibilidade de nutrientes que contribuem para a
manutencdo, crescimento, lactacdo, reproducdo e atividades fisicas dos
animais é afetada também pela atividade e metabolismo do trato gastrintestinal.
Estes tecidos representam uma interface entre a dieta e o animal, tendo

influéncia direta no fluxo de nutrientes do limen para a corrente sanguinea e



na disponibilidade desses para os tecidos periféricos. Revisando estudos de
medida do fluxo portal e hepatico de nutrientes, Kozloski et al. (2001)
observaram que grande parte da variagao da eficiéncia de utilizagéo da energia
metabolizavel entre os alimentos estd associada ao metabolismo do trato
gastrintestinal.

Deste modo, o presente trabalho foi delineado para avaliar o
potencial nutricional do capim elefante ando para ruminantes através da sua
caracterizagdo quimica, da digestdo, da medida do fluxo portal liquido de
oxigénio e em que grau estes fatores sao influenciados pela idade de corte da
forrageira. E objetivo ainda, identificar os constituintes da planta que limitam a
utilizacdo pelos animais e, deste modo, contribuir para o uso eficiente da
forrageira nos sistemas de producéo de ruminantes. Adicionalmente, busca-se
também, identificar fatores a serem considerados em programas de selecao e

melhoramento de gramineas tropicais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Capim-elefante ando (CEA)

O CEA (cv. Mott) foi selecionado em 1977 a partir de uma progénie
de capim elefante cv. Merkeron, na Estacdo Experimental Georgia Coastal
Plain (Tifton, Georgia, EUA) e foi introduzido em diversas unidades de ensino e
pesquisa do Brasil a partir do inicio da década de 1980 (Almeida et al., 1997). A
quantidade de trabalhos publicados em que esta espécie foi avaliada é ainda
restrita. Resultados de avaliagcbes agrondmicas com a cv. Mott foram
publicadas inicialmente por Veiga et al. (1985) e Rodrigues et al. (1986) que
estudaram o efeito de diferentes ciclos e pressGes de pastejo sobre as taxas
de crescimento e caracteristicas anatdmicas da planta, como altura, relacéo
folha/colmo, entre outros. Em estudos posteriores foi comparada a outras
cultivares de capim elefante e foi observado que a cv. Mott produziu menor
quantidade de MS por ha, mas de melhor qualidade nutricional, contendo maior
percentagem de proteina bruta (PB), menor de fibora em detergente neutro
(FDN) e maior digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) (Woodard &
Prine, 1991). Esta espécie também foi superior a pensacola. Num estudo
(Sollenberger & Jones, 1989), apresentou maior producdo de MS/ha, maior

percentagem de PB, maior DIVMO, maior ganho médio diario de peso e maior



ganho de peso vivo/ha/ano com novilhos. Em outro (Flores et al., 1993),
apresentou maior percentagem de PB, menor de FDN, maior digestibilidade da
matéria organica (MO) e da FDN e maior consumo de MO e de FDN digestiveis
por ovinos. Neste ultimo estudo foi demonstrado ainda que, embora o contetdo
de lignina tenha sido semelhante nas duas espécies, o capim elefante cv. Mott
apresentou uma menor area de esclerénquima e a digestdo da epiderme de
suas folhas foi maior que a pensacola. Comparada também ao milheto, esta
espécie teve uma maior producdo de MS por ha, maior percentagem de PB e
maior persisténcia no outono (Cuomo et al., 1996).

No Brasil, resultados de avaliagdes agrondmicas e de desempenho
de vacas de leite e bovinos de corte com esta cultivar, submetida a diferentes
pressdes de pastejo, foram publicadas por Silva et al. (1994a e b) e
recentemente, Ribeiro Filho et al. (1997a e b), Almeida et al. (2000) e Setelich
& Almeida (2000). Os resultados obtidos por Almeida et al. (2000)
demonstraram que, sob uma oferta diaria de MS de lamina foliar de + 10% do
peso vivo, a partir de uma altura de planta de 40-60cm, sob pastejo continuo, o
ganho de peso vivo de novilhos alcanca 1Kg/dia e, o ganho por é&rea, 5,6
Kg/ha/dia. Isso equivale a ganho de peso vivo em torno de 1200 Kg/ha/ano. Em
termos de producao de leite, Setelich & Almeida (2000), baseados em dados
obtidos com vacas pastejando exclusivamente CEA, projetaram produgdo em
torno de 7000 kg de leite/ha em aproximadamente 200 dias de utilizacdo da
pastagem (outubro a abril).

Os dados registrados a respeito da producdo de MS e da

composicao quimica da cv. Mott apresentam ampla variacdo. Cortado a 20 cm



do solo, a producdo de MS/ha/ano observada foi de 8,2 t com 35 dias de
crescimento (Sollenberger & Jones, 1989); de 9,8 a 13,9 t com 1 a 3 cortes por
ano (Woodard & Prine, 1991) e até em torno de 17 t como média de 3, 4 ou 5
cortes por ano (Cuomo et al., 1996). O conteudo de PB na MS foi de 8% em
material cortado trés vezes por ano (Woodard & Prine, 1991), variou de 13,2 a
16,2 % com 35 dias de crescimento (Sollenberger & Jones, 1989; Flores et al.,
1993) e alcancou aproximadamente 13,6% com 3 a 5 cortes/ano (Cuomo et al,
1996). Almeida et al. (2000) encontraram teores de 17,8 a 20,5% de PB, 59 a
65% de FDN e 65 a 69% de DIVMO em amostras desta forragem coletadas
manualmente simulando pastejo (“hand plucked” ).

Como ocorre normalmente com outras espécies, a producédo de MS
tende a diminuir, mas a qualidade da forragem tende a aumentar com o
aumento da frequéncia de corte desta forrageira. Chaparro et al. (1995 e 1996)
e Chaparro & Sollenberger (1997) estudaram o efeito de diferentes frequéncias
(3, 6, 9 e 12 semanas) e alturas de corte (10, 22, 34 e 46 cm) de CEA sobre a
producdo de forragem e algumas caracteristicas associadas a sua persisténcia
e qualidade. A producéo de MS total alcangcou em torno de 16 t/ha/ano, cortado
com 12 semanas de crescimento a altura de 10 cm, diminuindo com o aumento
da frequéncia e da altura de corte. A producdo de MS de folhas somente variou
de 4 a 8 t/ha/ano e foi maxima quando o material foi cortado com
aproximadamente 9-10 semanas de crescimento e a altura de 15-20 cm. A
DIVMO do material cortado aumentou com o aumento da frequéncia de corte,
sendo que os resultados variaram de 65 a 79% para o material total, e de 68 a

80% para folhas somente. Bainhas e colmos constituiram uma fragdo menor



do material cortado (0-18% e 0-6% da matéria seca total, respectivamente),
mas a sua qualidade diminuiu mais intensamente que a das folhas com a
diminuicdo da frequéncia de corte. O teor de PB diminuiu com a diminuigdo da
frequéncia, variando de 10 a 14% nas folhas e tendo valores relativamente
mais baixos na bainha e no colmo. Com base nos resultados obtidos, os
autores recomendaram para as condigdes de clima da Flérida / EUA, que o
CEA seja cortado com um intervalo de 9 semanas e a altura de 10 cm, o que
nao comprometeria a persisténcia da pastagem e permitiria a colheita de
material de alta qualidade nutricional. Salientaram porém, que em regides de

clima quente, o intervalo de corte poderia ser menor.

2.2 Avaliacdo da qualidade nutricional das forrageiras

A qualidade nutricional de uma forragem tem sido definida como o
produto do seu consumo voluntario, da sua digestibilidade e da eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes digeridos e absorvidos (Reid, 1994). Tém sido
identificados ou sugeridos, embora muitas vezes de forma néo conclusiva,
varios fatores da planta forrageira que podem influenciar o consumo voluntario,
a digestibilidade e, até mesmo, a eficiéncia metabolica dos animais. Estes
fatores estdo associados, principalmente, a caracteristicas anatomo-
histologicas e a composicdo quimica das forrageiras, 0os quais podem variar
com as condi¢cbes de clima, solo, espécie, cultivar, condicbes de colheita e
armazenagem e com 0 estagio de crescimento da planta (Nelson & Moser,

1994; Buxton & Fales, 1994; Rotz & Muck, 1994; Van Soest, 1996).



A digestibilidade é um dos aspectos fundamentais que definem a
qualidade da forragem. Neste sentido, sob o ponto de vista analitico, e com
correspondente significado nutricional, a planta forrageira pode ser decomposta
em conteudo e parede celular.

O conteddo celular é considerado ser prontamente e totalmente
fermentado no interior do rimen (Van Soest, 1994). Embora seja importante, a
medida que sua proporcao possa influenciar o valor da digestibilidade total da
forragem, ndo tem sido associado com limitagbes no desempenho ou no
aproveitamento da forragem pelo animal. No entanto, em algumas fibras n&o
totalmente fragmentadas pela mastigacdo e/ou ruminacdo, a lamela
intermediaria e a parede celular de algumas células podem ser espessas e
intensamente lignificadas a ponto de ndo se romperem e ndo liberarem o
conteudo celular no interior do rimen, o qual pode sair do rimen para o
abomaso sem ter sido utilizado pela microflora ruminal (Wilson, 1997).

A parede celular, por sua vez, é degradada somente parcialmente no
rimen, constituindo o componente limitante da utilizacdo da forragem pelo
animal (Van Soest, 1994). Nutricionalmente, é estimada pela fracdo FDN (Van
Soest et al., 1991), cuja proporcao pode variar entre forragens, entre partes da
planta e entre os diferentes tecidos de cada parte da planta (Wilson, 1994,
Jung & Allen, 1995). A extensado da degradacédo da FDN é dependente de sua
fracdo indigestivel, da taxa de digestdo da sua fracdo digestivel e do tempo de
permanéncia das particulas de forragem no interior do rimen (Mertens, 1993,
Tamminga, 1993). Em geral, a FDN da lamina foliar € mais degradavel que da

bainha e do colmo, embora em gramineas a diferenca seja menos evidente que



em leguminosas (Merchen & Bourquin, 1994; Nelson & Moser, 1994; Wilson,
1994). Entre os tecidos, a parede celular do floema e do mesofilo na lamina
foliar e do parénquima no colmo é considerada ser rapidamente e mais
extensamente degradada, a da epiderme e da bainha de Kranz lentamente e
menos extensamente degradada e, finalmente, a do esclerénquima e do
xilema, ndo seria degradavel (Akin, 1989; Nelson & Moser, 1994; Wilson, 1994;
Jung & Allen; 1995, Wilson, 1997).

A digestibilidade da parede celular parece ser limitada por fatores
definidos como externos e internos (Merchen & Bourquin, 1994).

Os fatores externos previnem e/ou limitam o acesso das bactérias ao
interior dos tecidos da planta e sé&o representados pelos mesmos fatores que
determinam maior resisténcia a fragmentacao da fibra, somados a presenca de
uma camada cuticular na superficie foliar (Van Soest, 1994). A resisténcia da
fibora a fragmentacdo estd associada a sua composi¢cdo quimica e a suas
caracteristicas anatomo-histologicas (Minson & Wilson, 1994; Wilson, 1994;
Jung & Allen, 1995; Wilson, 1997; Alves de Brito et al., 1999). Nas laminas
foliares de gramineas tropicais varias caracteristicas da planta estédo
associadas com a resisténcia a fragmentagdo em pequenas particulas.
Destacam-se a forma sinuosa de aderéncia entre as células da epiderme; a
forte ligagdo da epiderme com o sistema vascular através do esclerénquima e
das células que cobrem o feixe vascular (bainha de Kranz); a forma bem
"empacotada” de interagdo das células do mesdfilo e da bainha de Kranz e a
presenca de paredes celulares espessas e lignificadas nas células do

esclerénquima, da bainha de Kranz e do feixe vascular. A resisténcia do colmo,
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por sua vez, é devido a presenca de células da epiderme com paredes
celulares espessas e a presenca de um anel de células de esclerénquima e
vasculares com paredes espessas e lignificadas. Em geral, particulas nao
digeridas presentes no interior do rumen compreendem longas fibras
constituidas de células do feixe vascular mais esclerénquima, as quais séo
altamente lignificadas e requerem extensa ruminagao para fragmenté-las. Além
disso, nas gramineas Cs do tipo NADP-ME (formadoras de malato na
fotossintese), que é o caso do capim elefante (Passos, 1994), as células da
bainha de Kranz possuem a parede celular coberta por uma camada
suberizada, a qual representa uma barreira adicional a agdo microbiana neste
tecido (Wilson, 1994).

Entre os fatores internos, a lignina é o componente que mais
frequentemente tem sido associado com digestibilidade e/ou indigestibilidade
da parede celular em forrageiras. No entanto, existe presente na literatura uma
discussédo em torno do conceito, da influéncia e da utilidade deste componente
como preditor de digestibilidade de forragens. Jung & Deetz (1993), por
exemplo, discutem os efeitos da lignina separando-a em duas fracdes: a core,
representada por polimeros fenilpropandides e cinamilicos condensados e a
nao core, representada por acidos fendlicos (cumarico e ferdlico) ou seus
dimeros éter ou éster ligados a polissacarideos e/ou a core lignina. Van Soest
(1993) por sua vez, entende que o conceito de lignina core e nao core e a
utilizacdo combinada destas duas fragdes é nutricionalmente heterogénea, ja
gue as suas disponibilidades e efeitos nutricionais séo diferentes, e de pouca

utilidade em sistemas de avaliagdo da qualidade da forragem. A determinacao
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de lignina pelos métodos de Klason e de Goering & Van Soest (1970) - lignina
em detergente acido (LDA) - séo considerados estimar a core lignina, sendo
que o ultimo é o método mais frequentemente utilizado pelos nutricionistas
(Jung et al, 1997). Embora exista uma unanimidade na literatura de que a
lignina interfere na digestibilidade da forragem, a forma e a extensdo desta
interferéncia ndo esta conclusivamente estabelecida. Van Soest (1994)
salienta que a lignina limita somente a digestao da parede celular, mas nao do
conteudo celular, e demonstra que esta limitagdo é semelhante entre
gramineas e leguminosas e € curvilinear, ou seja, que uma unidade de lignina
em uma planta jovem de baixo contetdo de lignina protege mais carboidratos
da fermentacdo do que em plantas mais maduras e mais lignificadas. Esta
relacdo também foi observada por Traxler et al. (1998), a partir de dados de
digestibilidade in vitro de varias espécias de leguminosas e gramineas
forrageiras. A relagdo curvilinear suporta também a visdo de que esta limitacao
€ um fator de superficie, como o € a producao de calor pelo organismo animal
(Van Soest, 1993). De outra forma, outros autores consideram que a relacao
entre lignina e digestibilidade da parede celular é mais complexa e € diferente
entre espécies forrageiras (Jung & Deetz, 1993; Buxton & Fales, 1994; Moore e
Hatfield, 1994; Merchen & Bourquin, 1994; Wilson, 1994; Wilson, 1997). Jung &
Deetz (1993) salientam que correlacdes entre teor de lignina e digestibilidade
da parede celular sdo significativas somente quando se consideram amostras
de planta total, a varios estagios de maturidades e de varias espécies, mas néo
guando as amostras sdo de forrageiras individuais, a um Unico estagio de

maturidade e quando as avaliagbes sdo separadas para colmos e folhas.
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Recentemente, Jung et al (1997) correlacionaram os valores de digestibilidade
da MS e da FDN, obtidos in vitro e in vivo com ovinos, com teores de lignina
determinados como Klason e como LDA, em varias espécies de leguminosas,
gramineas Cs e Cs e a diferentes maturidades. Os resultados foram bastante
variaveis. Quando todas as forrageiras foram consideradas, existiu uma alta
correlagéo entre os teores de lignina (Klason e LDA) e a digestibilidade in vivo
da FDN, mas nao entre lignina e a digestibilidade in vivo da MS. Ao contrario,
quando considerado somente as gramineas Ca, a correlagdo entre os teores de
lignina e a digestibilidade da FDN nao foi significativa mas, curiosamente,
houve uma alta correlagao entre o teor de LDA e a digestibilidade in vitro e in
vivo da MS.

A variagcdo de resultados, relativo ao efeito da lignina sobre a
digestibilidade da parede celular, tem sido atribuido em parte a utilizacdo de
diferentes métodos de determinacdo da lignina (Jung & Allen, 1995) e,
principalmente, as diferencas da forma e extensdo da lignificacdo existente
entre espécies forrageiras, entre o colmo e as folhas numa mesma forrageira,
entre os diferentes tecidos que compdem o colmo e as folhas e, finalmente,
entre as diferentes camadas da parede celular numa célula (Wilson, 1994).
Wilson (1997) salienta que a lignina estaria mais correlacionada a fracao
indigestivel da parede celular, mas ndo a digestivel. Esta estaria mais
correlacionada com a espessura da parede celular. Problemas de arquitetura e
de ultraestrutura da parede celular das particulas de fibra no rimen seriam
mais importantes que a sua composi¢cao quimica em limitar a digestdo e o

consumo de forragem pelo ruminante.
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Entre os tecidos da planta, a parede celular do mesofilo e do floema
nas folhas e do parénquima no colmo, € mais fina e ndo € lignificada (Akin,
1989; Wilson, 1994). A lignificagdo da parede celular dos demais tecidos inicia
quando termina a fase de elongacdo celular, juntamente com o inicio da
formacdo da parede celular secundaria. A sua deposi¢do inicia na lamela
intermediéria e progride com a maturidade em direcéo a parede celular priméria
e posteriormente a secundaria (Wilson, 1994; Jung & Allen, 1995). Em geral, a
lamela intermediaria e a parede celular priméria tém maior concentracdo de
lignina e numa forma mais condensada do que a parede celular secundaria.
Wilson (1994 e 1997) observa que a parede secundaria lignificada é digerida
quando acessivel as bactérias, mas a lamela intermediaria e a parede priméria
lignificada ndo o s&o. Deste modo, as longas fibras vasculares e de
esclerénquima sdo pobremente digeridas porque a lamela intermediaria e a
parede primaria formam um obstaculo para as bactérias acessarem a parede
secundéria externamente. Elas teriam acesso a esta somente internamente, via
limen de somente algumas células destes tecidos, limitando sua digestao.
Entre as partes da planta, o processo de lignificacdo é bem mais acentuado no
colmo que nas folhas, sendo esta diferenca mais evidente nas leguminosas
gue nas gramineas (Nelson & Moser, 1994; Minson & Wilson, 1994; Merchen &
Bourquin, 1994; Wilson, 1994).

Em gramineas, paralelamente a deposicdo de lignina, ha também a
formacdo de grande numero de ligacdes éster, entre moléculas de ferulato e
arabinoxilanas, e ligacbes éter cruzadas de diferulato com a lignina

polimerizada, durante a formacédo e lignificacdo da parede celular priméria
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(Jung, 1989). Lau & Van Soest (1981) avaliaram a eficiéncia de tratamentos
alcalinos, aplicados para melhorar a digestibilidade de palhas de algumas
gramineas, através da medida dos grupos saponificaveis presentes nestas
palhas. Desde entdo, tem sido sugerido que o0 uso desta medida talvez seja
mais importante que a concentracdo de lignina ou de &cidos fendlicos em si
como um indice para quantificar a indigestibilidade das gramineas forrageiras
(Van Soest, 1993; Jung & Allen, 1995). As pontes de diferulato entre
polissacarideos e a lignina limitariam a taxa e a extensdo da digestao (Jung &
Allen, 1995). Algumas bactérias e fungos presentes no rdmen teriam
estearases que romperiam ao longo do tempo as ligacdes éster com o
polissacarideo. No entanto, a ligacdo éter com a lignina ndo seria rompida,
principalmente devido a auséncia de oxigénio no interior do ramen. Desta
forma, a ligacdo éster limitaria a taxa, mas ndo a extensdo e, a ligacao éter
limitaria a extensdo, mas nao a taxa de digestao da fibra (Jung & Allen, 1995).
A maturidade tem sido considerado como o fator primario para o
declinio na qualidade nutricional da forrageira (Nelson & Moser, 1994). Com a
maturidade ha aumento do teor de lignina, diminuicdo da digestibilidade,
diminuicdo da concentracdo de carboidratos soluveis e espessamento e
aumento da parede celular nos tecidos da planta (Merchen & Bourquin, 1994;
Wilson, 1994). Em adi¢do a deposicao de lignina, aparentemente ha também
incorporacdo de ésteres ferulato-arabinoxilanas em ligacdes éter cruzadas com
lignina na parede celular primaria de gramineas (Jung & Allen, 1995). Com o
aumento da maturidade da forrageira, occorre também diminuicdo do teor de

proteina bruta e de proteina solluvel, aumento da proporcdo de N n&o
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degradavel no rumen, diminuicdo da sintese de proteina microbiana ruminal
(possivelmente devido & diminuicdo do consumo de matéria organica) e
diminuicdo do fluxo e da digestibilidade intestinal do N (Merchen & Bourquin,
1994; Wilson, 1994). No entanto, estes efeitos s&o mais pronunciados no
colmo mas parecem ser bem menos evidentes entre folhas de diferentes
idades de um mesmo perfilho de graminea (Wilson, 1994). Inclusive, em funcéo
disto, tem sido sugerido que a diminuicdo da qualidade nutricional da planta
forrageira com a maturidade deve-se primariamente a uma diminuicdo da
relacdo folha/colmo (Nelson & Moser, 1994). Adicionalmente, Deschamps
(1999) estudou as implicagbes do periodo de crescimento (4 a 18 semanas)
sobre a relagdo folha/colmo, a composicdo quimica e a degradabilidade in situ
de trés cultivares de capim elefante de porte alto. Ao longo do periodo avaliado,
a relacéo folha/colmo e o teor de PB diminuiram. Porém, o de lignina e FDN
aumentaram curvilinearmente. Por sua vez, as degradabilidades da MS e da
FDN declinaram curvilinearmente e de forma mais intensa para os colmos do
gue para as folhas.

Mais recentemente, a qualidade das forrageiras também tem sido
avaliada através da medida do fluxo portal e hepéatico (sistema visceral) de
metabdlitos. Consideracbes sobre esta metodologia e sobre alguns aspectos
do metabolismo visceral influenciados pela qualidade da forragem séo

apresentados a seguir.
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2.3 Fluxo portal liqguido de metabdlitos

2.3.1 Consideracfes sobre a metodologia

A contribuicdo liquida de um metabolito por um 6rgdo ou sistema,
para o0 organismo, pode ser estimado pela medida da diferenca de sua
concentracdo veno-arterial multiplicado pelo grau de fluxo sanguineo no
sistema de interesse. Deste modo, medidas quantitativas de absorcéo
gastrintestinal podem ser razoavelmente feitas a nivel de sistema venoso portal
(Roe et al., 1966). O sistema portal é representado pelo estébmago (rumen,
reticulo, omaso e abomaso), intestinos, pancreas, baco e tecido adiposo
mesentérico (Reynolds et al., 1991).

O fluxo de sangue através de um vaso pode ser estimado pela
instalacdo neste de provas eletromagnéticas ou de ultrasom (Huntington,
1990), por termodiluicdo (Webster et al., 1975), hemodiluicdo de corantes,
como azul de Evans (Schambye, 1955) ou paraminohipurato (PAH) (Roe et al.,
1966), hemodiluicdo de isétopos (Bergman et al., 1970; Baird et al., 1975) ou
de eritrocitos marcados (Schambye, 1955), entre outros. Preparacoes
cirdrgicas para implantacdo de catéteres intravasculares em ovinos foram
inicialmente desenvolvidas e descritas por Schambye (1955) e posteriormente
por Katz & Bergman (1969a). Em bovinos, técnicas para multicateterizacao
visceral foram publicadas inicialmente por Fries & Conner (1961), McGilliard &
Thorp (1971), Symonds & Baird (1973) e mais recentemente, por Huntington et

al. (1989). Independente de diferencas anatbmicas entre ovinos e bovinos
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(Seal & Reynolds, 1993), a multicateterizacdo tem sido empregada ja ha varios
anos para estudar o metabolismo visceral nestas espécies.

Embora com algumas e variaveis adaptacdes, a maior parte dos
estudos publicados sobre o metabolismo portal de ruminantes, com animais
multicateterizados, utilizaram o PAH como indicador de fluxo sanguineo e
usaram como referéncia os trabalhos de Katz & Bergman (1969b) e Huntington
et al. (1989).

No entanto, a metodologia que utiliza animais multicateterizados
apresenta algumas limitagbes, como comentado por Seal & Reynolds (1993),
Lindsay (1993) e Reynolds (1995): perda de paténcia de um catéter no decorrer
de um experimento; posicionamento incorreto da ponta dos catéteres ao longo
do vaso sanguineo; mistura incompleta do sangue no local de amostragem;
imprecisdo de alguns métodos de analise de metabdlitos no sangue, associado
a pequenas diferencas de concentracdo artério-venosa destes metabdlitos
(CO2 e aminoacidos, por exemplo); grande heterogeneidade dos tecidos
viscerais, entre e num mesmo 6rgdo; grandes variacdes do metabolismo em
curtos espacgos de tempo, principalmente apds a ingestdo do alimento;
participacdo do sistema biliar e linfatico no fluxo de metabdlitos, entre outros.

De qualquer modo, a medida da absorcdo liquida de metabdlitos
pelo sistema portal fornece, teoricamente, uma medida mais apropriada dos
nutrientes tornados disponiveis ao metabolismo animal por uma determinada

dieta (Sutton, 1985).
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2.3.2 Fluxo portal de oxigénio

O oxigénio, entre outras funcdes, € a molécula que dirige o
catabolismo celular aerobico. Desse modo, a medida do oxigénio utilizado por
uma ceélula, tecido ou pelo organismo total, permite estimar a taxa e/ou a
amplitude do catabolismo e, consequentemente , da producdo de calor pelo
sistema em estudo (Blaxter, 1989).

O trato gastrintestinal possui alta atividade metabdlica. Representa
somente cerca de 6-10% da massa total, mas utiliza 13-30% do oxigénio total
utiizado pelo organismo do ruminante (Huntington & Reynolds, 1987;
Huntington, 1990; Seal & Reynolds, 1993; Lindsay, 1993). A atividade da
Na*,K*-ATPase e a sintese protéica sdo 0s principais componentes do
consumo de energia no trato gastrintestinal (McBride & Kelly, 1990).

Analisando dados obtidos de experimentos com bovinos e ovinos
recebendo alimento em quantidades proximas a duas vezes suas exigéncias de
mantenc¢a, Huntington (1999) demonstrou que a utilizacdo de oxigénio pelo
sistema portal e hepatico esta direta e linearmente relacionada a utilizacdo de
oxigénio pelo organismo total (aproximadamente 40%). No entanto, Goetsch
(1998) analisou dados de experimentos com ovinos recebendo dietas a base
de forragem ad libitum e observou que, com o aumento no consumo de
forragem, a utilizagéo visceral de oxigénio diminuia em relagéao ao utilizado pelo
organismo total. Adicionalmente, a utilizagdo portal (Seal & Reynolds, 1993) e
hepatica (Reynolds, 1995) de oxigénio foram linear e positivamente
relacionados com o consumo de energia metabolizavel (EM). Considerando

que a producao de calor, e consequentemente a utilizacdo de oxigénio, pelo
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organismo total aumenta a taxas mais altas que a taxa de aumento do
consumo de EM (Ketelaars & Tolkamp, 1996), estes estudos também indicam
gue a eficiéncia do metabolismo energético portal e hepatico aumentam com o
consumo de EM.

O aumento da utilizagéo de oxigénio, e consequentemente do gasto de
energia, pelo trato digestivo com o aumento no consumo de alimento pode
estar associado, em parte, ao aumento da atividade metabdlica destes tecidos
(Reynolds, 1995), mas principalmente, ao aumento da massa destes 6rgaos
relativo a massa total do organismo (Burrin et al, 1990; McLeod & Baldwin,
2000).

A utilizacdo visceral de oxigénio também é influenciada pelo tipo de
forragem. Quando relacionada ao consumo de energia digestivel (ED), ela foi
mais alta em ovinos recebendo feno de bermuda (Cynodon dactylon) do que
naqueles recebendo feno de uma mistura de azevém (Lolium multiflorum) e
trigo (Triticum aestivum) (Goetsch & Ferrell,1995; Patil et al., 1995; Goetsch et
al., 1997). O tempo de ingestdo e a massa de digesta em ovinos recebendo
feno de bermuda (forragem mais fibrosa) € mais alto comparado ao feno de
azevém-trigo (Sun et al., 1994). Maior massa de digesta pode determinar maior
gasto de energia, devido a maior atividade metabdlica das células epiteliais e
maior atividade contratii das células musculares do trato digestivo.
Adicionalmente, o fluxo de ions sodio na saliva € mais alto em dietas ricas em
fibora. Embora o mecanismo ainda seja desconhecido, isto tem sido associado
ao aumento no gasto de energia pelo trato digestivo (Ketelaars & Tolkamp,

1996).
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Como apresentado anteriormente, a qualidade de uma forragem
depende, entre outros, da eficiéncia com que os nutrientes digeridos e
absorvidos séo utilizados pelo organismo. A utilizagdo de oxigénio pelo sistema
portal representa uma estimativa da ineficiéncia metabdlica, ou seja, do
incremento caldrico, associado a digestdo. Em outros termos, permite estimar
gquanto da energia metabolizavel (EM), representada pelos nutrientes
absorvidos, é utilizada no processo de digestdo e absorcdo do alimento
consumido. A principio, desconsiderando diferencas que possam existir no
metabolismo dos tecidos periféricos, dois alimentos com o0 mesmo contetdo de
EM podem ter diferentes gastos de oxigénio associados a sua digestdo. Neste
caso, o teor de energia liquida daquele alimento cuja digestdo necessitou mais
oxigénio sera menor do que o outro. Desse modo, a medida do fluxo portal de
oxigénio constitui um parametro importante de medida do valor nutricional de

uma forragem.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local e época

O material para fenacgéo foi obtido de uma area de CEA (Pennisetum
purpureum Schum. cv. Mott), estabelecida em meados da década de 80 na
Estacdo Experimental da EPAGRI, em ltuporanga, SC. O feno foi produzido no
periodo entre fevereiro e abril de 1998. Os experimentos com os animais foram
desenvolvidos entre setembro de 1999 a outubro de 2000, no setor de
producdo de leite do Departartamento de Zootecnia, na Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), RS. A preparacao cirargica dos animais foi feita no
Hospital Veterinario da UFSM. A analises laboratoriais foram feitas nos
Laboratorios de Nutricdo Animal e de Bioquimica da UFSM e no Laboratorio de

Nutricdo Animal da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2 Material experimental

O material para fenacdo foi obtido de uma area de CEA que
recebeu um corte inicial de uniformizacdo a aproximadamente 20 cm de altura
e, a partir de entdo, cortado manualmente nesta mesma altura apos 30, 40, 50
e 60 dias de crescimento. A umidade do material cortado foi reduzida em estufa

(galpdo com piso ripado e com sistema de fluxo de ar aquecido a lenha) a uma
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temperatura de no maximo 50°C. Apds a secagem, o feno foi enfardado

manualmente e armazenado em local apropriado até ser fornecido aos animais.

3.3 Dietas experimentais

As dietas experimentais foram constituidas de feno de CEA cortado
com 30, 40, 50 e 60 dias de crescimento, picado grosseiramente (com o uso de
um picador de forragens que fragmentou o feno em particulas de 10 a 20 cm).
Foi adicionado, misturado ao feno, em torno de 1% do peso do feno de um
premix mineral comercial com a seguinte composic¢ao (por 1000 g): Ca: 60g, P:
45¢g, S: 4,129, Na: 152g, Co: 39mg, Cu: 1050mg, Fe: 1300mg, I: 50mg, Mn:

1000mg, Se: 9mg, Zn: 2520mg e F: 450mg.

3.4 Experimento 1

3.4.1 Animais e instalagdes

Foram utilizados quatro novilhos da raca Holandés, castrados e com
peso vivo médio de 129 + 17 kg, mantidos em baias individuais com piso
ripado, cocho para feno e bebedouro, no interior de um galp&o coberto e com

agua permanentemente disponivel.
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3.4.2 Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos foram constituidos pelo feno de CEA (Pennisetum
purpureum Schum. cv. Mott) cortado com 30, 40, 50 e 60 dias de crescimento,

empregando-se um Quadrado Latino 4 x 4.

3.4.3 Conducéao do experimento

Antes do inicio do experimento, os animais receberam duas doses
de um vermicida e parasiticida de amplo espectro, de uso comercial, e uma
dose injetavel de um complexo vitaminico contendo as vitaminas A, D e E.
Durante um periodo pré-experimental de aproximadamente 30 dias 0os animais
ja ocupavam as instalacfes e, nesse periodo, receberam como alimento uma
mistura dos fenos de 40 e 50 dias. A seguir, 0 experimento foi conduzido em
quatro periodos de 15 dias, sendo os primeiros 10 dias para adaptagdo ao feno
e os ultimos 5 dias para coleta de amostras. O feno foi fornecido duas vezes
por dia, em torno das 08:00h e 17:.00h, em quantidades restritas a
aproximadamente 2% do peso vivo dos animais (1,7 vezes as exigéncias
energeéticas de mantenca, estimadas pelo NRC (1989)) para evitar sobras. Os
animais foram pesados no inicio e no final do experimento, apds jejum absoluto

de 12 horas.
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3.4.4 Medidas e observacdes

3.4.4.1 Medida da digestibilidade aparente

Para medida da digestibilidade aparente , foi feito a coleta total das
fezes dos animais diariamente nos ultimos cinco dias de cada periodo
experimental, as quais foram pesadas, homogeneizadas e amostradas. Estas
amostras foram pesadas (aproximadamente 10% do peso das fezes coletadas)
e colocadas em estufa de ar forcado a 55°C para secagem durante
aproximadamente sete dias. Apds a secagem, o residuo foi novamente pesado,
moido (peneira de 1 mm) e armazenado para posterior analise.

As fragcbes do feno aparentemente digeridas corresponderam

aguelas consumidas menos as excretadas com as fezes.

3.4.4.2 Passagem da fase sélida no trato gastrintestinal

A estimativa dos parametros da cinética de passagem da fase sélida
da digesta ao longo do trato gastrintestinal, foi feita utilizado-se fibra cromo-
mordente (FCM), preparada de cada feno conforme Udén et al. (1980)
(Apéndice 1). Aproximadamente 70 g de FCM, do feno correspondente ao que
o animal estava recebendo em cada periodo, contendo 5,3 - 7,9% de cromo na
MS, foi oferecida aos animais antes do alimento da manh& do décimo primeiro
dia de cada periodo experimental. A FCM foi colocada no cocho misturada com
um pouco de feno. Normalmente os animais consumiam voluntariamente a
maior parte da fibra. Eventualmente, alguma sobra era introduzida na boca dos

animais e forcada a degluticdo. Imediatamente apoés, o restante do feno era
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colocado no cocho e uma amostra de fezes coletada do reto, correspondendo a
coleta no tempo 0 (zero). A seguir foram coletadas amostras de fezes, também
diretamente do reto, nos tempos de 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72, 96 e
120 horas apo0s a ingestédo da fibra mordente. Logo apoés a coleta, as amostras
de fezes foram colocadas em estufa de ar forcado para secagem a 55°C
durante aproximadamente sete dias, sendo entdo moidas (peneira de 1 mm) e
armazenadas para posterior analise.

As variaveis da cinética de passagem foram estimadas através da
andlise das curvas individuais de excrec¢do fecal de cromo, conforme o modelo
matematico de Grovum & Williams (1973). Quando existiam mais que trés
pontos na parte descendente da curva de concentracdo fecal de cromo, a cada
ponto adicional uma nova curva era estimada. Nesses casos, as curvas
estimadas foram comparadas com os valores observados através de testes
Qui-quadrado (X?), adotando-se as estimativas que apresentaram o menor

valor de X2 .

3.4.5 Analises laboratoriais

Nas amostras de feno e de fezes, referentes a avaliacdo da
digestibilidade, foi determinado o teor de MS, matéria organica (MO), fibra em
detergente acido (FDA), FDN, LDA (Goering & Van Soest, 1970) e N total
(método Kjeldahl) (AOAC,1975). Nas amostras de feno foi determinado ainda
o teor de N solavel, N nédo protéico (NNP) e N insoluvel em detergente acido
(NIDA) conforme Licitra et al. (1996) e o numero de ligacbes ésteres

saponificaveis (LES) de acordo com o método descrito por Lau & Van Soest
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(1981). Nas amostras de fezes obtidas para a medida da passagem pelo trato
gastrintestinal, foi determinado o teor de MS (AOAC, 1995) e de cromo,
utilizando método colorimétrico adaptado de Czarnocki et al. (1961) (Apéndice
2). Os resultados das concentragOes fecais de cromo s&o apresentadas no

Apéndice 3.

3.4.6 Analise estatistica

Os resultados de digestibilidade (Apéndice 4) e de passagem
(Apéndice 5) foram submetidos a analise de regressao que incluiu os efeitos
dos animais, periodos e tratamentos. Os graus de liberdade dos tratamentos
foram separados nos componentes linear e quadratico. O componente
quadratico foi retirado do modelo quando ndo era significativo (P>0,05).
Resumos destas analises sdo apresentados nos Apéndices 6 e 7.
Adicionalmente, foi verificado o efeito de diferentes componentes do feno sobre
os parametros de digestdo e passagem, através da analise de regresséo,
incluindo o efeito dos animais e periodos. Estas analises foram feitas utilizando
o procedimento GLM do programa estatistico SAS (1990). A mudanca na
composicado quimica do feno com a maturidade foi analisada por regressao.
Foram testadas diferentes linhas de tendéncia para cada componente do feno,
sendo escolhida a curva de maior ajustamento, expressa pelo valor de r2 mais

alto.
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3.5 Experimento 2

3.5.1 Animais e instalagdes
Foram utilizados quatro novilhos da raca Holandés, castrados, com
peso vivo médio de 139 + 3 kg, implantados com catéteres permanentes nas

veias porta e mesentérica.

3.5.2 Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos foram constituidos pelo feno de CEA (Pennisetum
purpureum Schum. cv. Mott) cortado com 30, 40, 50 e 60 dias de crescimento,

empregando-se um Quadrado Latino 4 x 4.

3.5.3 Preparacdo dos catéteres e procedimentos cirurgicos

Os procedimentos cirargicos para a cateterizagdo dos animais foram
adaptados de Huntington et al. (1989), como descrito por Raiser et al. (1996).
Os catéteres portais e um dos catéteres mesentéricos utilizados, foram feitos
de tabulos de teflon de 1,2 m de comprimento (1,5 mm d. i. x 2,3 mm d. e.). A
ponta a ser inserida nas veias foi cortada transversalmente e tornada romba
com uma lixa fina (nGmero 1500). A parte do catéter que ficou fora das veias foi
coberta por um tubo de borracha de silicone de diametro interno levemente
superior ao diametro externo do catéter. A cobertura com este tubo de silicone
permitiu uma melhor amarracao e fixacdo na veia e diminuiu os problemas de
obstrucéo de fluxo por dobramento do catéter. Na ponta externa dos catéteres

foi inserido um catéter de vialon (Insyte 16 gauge, 5,1 cm x 1,7 mm) para
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vedd-lo no intervalo das amostragens, assim como para permitir a
acoplamento de seringa ou equipo durante a infusdo e amostragens. Uma
segunda veia mesentérica foi cateterizada como seguranca, no caso de alguma
perder a paténcia. Neste caso foi utilizada uma sonda géstrica siliconizada de
1,2 m de comprimento e 1 mm de diametro interno (sonda gastrica levine, n. 4,
Mark Med Ind. e Com. Ltda., SP, Brasil). A ponta a ser inserida na veia foi
cortada e tornada romba, como descrito para o catéter de teflon. Apds a
preparacdo, todos os catéteres foram mantidos em um recipiente fechado
contendo formalina durante no minimo 24 horas antes da cirurgia. Para coleta
de sangue arterial, uma das caroétidas foi elevada cirurgicamente de forma a
posicionar-se adjacente a pele. Todos 0s animais recuperaram-se rapidamente
e 0 consumo de alimento ja era normal no dia seguinte a cirurgia. Nos dias de
amostragem, um catéter temporario era introduzido na carétida (Insyte 20
gauge, 3 cm x 1,1 mm) e fixado na pele com cola a base de acrilato. Uma
extensao feita de tubulo de PVC (+ 20 cm de comprimento) era acoplado ao
catéter e a uma torneira de trés vias, a qual também era fixada na pele com
cola a base de acrilato. Nos intervalos entre os periodos experimentais, 0s
catéteres portal e mesentérico eram lavados (flushing) a cada dois dias com
pelo menos 3 ml de uma solucéo fisiolégica contendo em torno de 100 Ul/ml de

heparina e 20 mg/ml de ampicilina sédica.

3.5.4 Conducéao do experimento
Antes do inicio do experimento, os animais receberam duas doses

de um vermicida e parasiticida de amplo espectro, de uso comercial, e uma
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dose injetavel de um complexo vitaminico contendo as vitaminas A, D e E.
Durante um periodo pré-experimental de aproximadamente trés semanas antes
e uma semana apoés as cirurgias de cateterizacdo, os animais ja ocupavam as
instalac6es e, nesse periodo, receberam como alimento uma mistura dos fenos
de 40 e 50 dias. A seguir, o experimento foi conduzido em quatro periodos de 8
dias, sendo os primeiros sete dias para adaptagdo ao feno e o ultimo dia para
coleta de amostras. O feno foi fornecido duas vezes por dia, em torno das
08:00h e 17:00h, em quantidades restritas a aproximadamente 2% do peso
vivo dos animais para evitar sobras.

Na manha do ultimo dia de cada periodo experimental, o feno foi
oferecido e deixado a disposi¢do dos animais somente durante uma hora. Apos
este tempo, eventuais sobras eram retiradas e pesadas. Imediatamente a
seguir, o fluxo de sangue portal foi medido através da injecdo mesentérica de 8
ml (primed) de uma solucdo de 7% de PAH, seguida de infusdo continua
(1 ml/minuto) desta solucdo, também na veia mesentérica, utilizando uma
bomba peristaltica. A solucdo de PAH foi preparada de acordo com Huntington
et al. (1989), exceto que em vez de solucdo fisiologica utilizou-se &agua
destilada como diluente. Iniciando 30 minutos apés o final da refeicdo, duas
amostras de sangue portal e arterial foram coletadas simultaneamente, em
seringas heparinizadas, a cada hora durante oito horas. Uma das amostragens
(= 20 ml) em cada horario foi feita com uma seringa graduada até 20 ml. Cerca
de 2 ml deste sangue eram colocados em um ependorf e no gelo para posterior
determinacdo do volume celular (hematocrito) e do teor de hemoglobina. O

restante era colocado em um frasco com tampa e armazenado num freezer. A
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segunda amostragem (+ 2 ml) foi feita com uma seringa graduada até 5 ml, a
qual imediatamente apos era tampada (com a agulha e protetor da agulha) e
colocada no gelo. Estas amostras foram conduzidas para a gasometria num
prazo maximo de 90 minutos. No intervalo entre as amostragens os catéteres
eram mantidos heparinizados com uma solucéo fisioldgica contendo em torno
de 20 Ul/ml de heparina. Os animais foram pesados no inicio e no final do

experimento, apos jejum absoluto de 12 horas.

3.5.5 Analises laboratoriais

Nas amostras de sangue foram determinados o volume celular
(microcentrifuga), o teor de hemoglobina (Hb) (método do ferrocianeto, Kit
LABTEST), a concentracdo de PAH (Huntington, 1982) e a gasometria. Esta
dltima analise foi feita utilizando um sistema automatico de gasometria
sanguinea (AVL 990 Busy, Austria) que incluiu, entre outros, a determinacéo do
pH, a presséo de oxigénio (pO2) e o nivel de saturagédo de oxigénio do sangue

(Ozsat).

3.5.6 Medida do fluxo de sangue e de oxigénio

O fluxo de sangue portal (FSP) foi estimado pela diluicdo portal do
PAH infundido, utilizando a seguinte equacédo (Huntington et al., 1989):

FSP(I/h) = GI/(P-A), onde:

Gl = grau de infusdo de PAH (mg/h);

P e A = concentracdo portal e arterial de PAH, respectivamente

(mg/l).
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A concentracdo sanguinea de oxigénio resultou da soma daquele
associado a hemoglobina (OxHb) mais 0 oxigénio dissolvido na fase aguosa do
sangue (Oxdiss), calculados utilizando as seguintes equagfes (Huntington &
Tyrrel, 1985):

Oxub (ml/ml de sangue) = (O2sat(%)/100) x 1,34 (ml O2/g Hb) x Hb
(g/ml de sangue);

Oxdiss (ml/ml de sangue) = (pO2 (mmHQ)/760) x 0,023 (ml/ml de
sangue).

O fluxo portal liqguido de oxigénio foi calculado multiplicando-se o
FSP pela diferenca da concentracdo portal e arterial deste metabdlito. Nesta
metodologia, quando o resultado der um valor negativo significa utilizacao e, se
der positivo, significa produgdo do metabdlito pelo sistema em estudo. Como o
sistema portal € um consumidor de oxigénio, o resultado sempre é negativo
para este metabdlito.

A partir do gasto de oxigénio resultante, foi estimada a quantidade
de calor (aerdbico) produzido pelo sistema portal. Com base em equacdes que
descrevem a estequiometria de reacOes de oxidacao total da glicose, do
palmitato e da alanina, Blaxter (1989) estimou uma producgéo de calor de 4,61,
4,65 e 4,98 kcal/l de oxigénio gasto quando proteinas, lipidios ou carboidratos
sao oxidados, respectivamente. Considerando que a maior parte da MO do
feno de capim elefante ando é constituida de carboidratos, utilizou-se um
equivalente de calor mais préximo ao da sua oxidacdo, de 4,89 kcal/l de O2

consumido, o qual foi utilizado também por Huntington & Tyrrel (1985).
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3.5.7 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de regressao que incluiu
os efeitos dos animais, periodos, tratamentos, tempo e interacdo tempo x
tratamento. Os graus de liberdade dos tratamentos foram separados nos
componentes linear e quadratico. O componente quadréatico foi retirado do
modelo quando nao era significativo (P>0,05). Da mesma forma, quando os
efeitos do tempo e da interacdo tempo x tratamento ndo eram significativos
(P>0,05), foram retirados do modelo e a analise de regressao foi efetuada
utilizando a média dos valores obtidos ao longo das oito horas de amostragem
(Apéndice 8). Um resumo destas analises é apresentado no Apéndice 9.
Adicionalmente, foi analisado o efeito de diferentes componentes do feno e
dos componentes da passagem de MS pelo trato gastrintestinal sobre os
parametros de fluxo portal, através da analise de regressao, e incluindo o efeito
dos animais e periodos. Estas analises foram feitas utilizando o procedimento

GLM do programa estatistico SAS (1990).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicado quimica
Os resultados da composicao do feno de CEA nas diferentes idades

de corte sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1 — Composi¢cdo quimica do feno de capim elefante ando nas
diferentes idades de corte - compostos ndo nitrogenados.

Componente Idade de corte (dias)

30 40 50 60
Matéria secat 84,6 84,3 85,1 84,5
Matéria organica? 87,8 88,1 88,2 88,8
Fibra em detergente neutro? 60,8 61,9 62,8 64,8
Fibra em detergente acido? 33,0 33,1 34,8 35,3
LDA3 (% na MS) 4,06 4,08 4,38 4,54
LDA (% na FDN) 6,68 6,59 6,97 7,00
LES* (mEq HCl/g de MS) 1,974 2,200 2,233 2,530
LES (mEq HCl/g de FDN) 3,247 3,554 3,560 3,900
1% no feno oferecido.
206 na MS.

3 Lignina em detergente acido.
4 LigacOes ésteres saponificaveis

Os teores de MS e MO foram relativamente semelhantes nas
diferentes idades de corte e ndo se ajustaram a nenhuma das curvas testadas

(baixo valor de r?). Com base na MS, os teores de FDN e FDA aumentaram
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linearmente (r? = 0,96 e 0,89, respectivamente), o de LDA e LES, aumentaram
de forma curvilinear (r> = 0,97 e 0,93, respectivamente), os teores de N total, N
solivel e NNP diminuiram curvilinearmente (r> = 0,71; 0,99 e 0,99,
respectivamente) e, embora a amplitude da diferenca entre os valores tenha
sido relativamente pequena, o teor de NIDA teve uma relacdo quadratica (r? =
0,93) com a idade de corte da forrageira. Como proporgéo da FDN, por sua
vez, os teores de LDA e LES também aumentaram curvilinearmente (r> = 0,70
e 0,91, respectivamente) e, como propor¢cdo do N total, o teor de N solavel
diminuiu linearmente (r> = 0,94), o de NNP teve uma relacdo quadréatica (r* =
0,93) e o teor de NIDA aumentou curvilinearmente (r> = 0,96) com o aumento

da idade de corte do CEA.

TABELA 2 — Composi¢éo do feno de capim elefante ando em funcéo da idade
de corte - compostos nitrogenados.

Componente Idade de corte (dias)
30 40 50 60
% na MS:
Nitrogénio total 2,76 2,25 2,24 2,24
Nitrogénio soluvel 1,06 0,82 0,63 0,57
Nitrogénio n&o proteico 0,91 0,78 0,63 0,53
NIDA? 0,34 0,31 0,32 0,34
% do N total:
Nitrogénio soluvel 38,4 36,50 28,1 25,4
Nitrogénio néo proteico 33,0 34,5 28,0 23,6
NiDA 12,3 13,8 14,1 15,2

1 Nitrogénio insoltivel em detergente acido
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De fato, com a maturidade ocorre aumento da parede celular (FDN),
do N n&o degradavel no rimen e do teor de lignina, bem como diminui¢cdo dos
teores de N total, N solivel e NNP das plantas forrageiras (Merchen &
Bourquin, 1994; Wilson, 1994; Deschamps, 1999). Adicionalmente, ha também
incorporacdo de ésteres ferulato-arabinoxilanas, em ligacbes éter cruzadas
com lignina, na parede celular priméaria de gramineas (Jung & Allen, 1995).

Os teores de FDN, FDA e LDA foram semelhantes aos obtidos por
Almeida et al. (2000) em amostras de CEA coletadas simulando pastejo, num
experimento com bovinos em pastoreio continuo. O teor de PB, por sua vez, foi
semelhante ao obtido por estes autores somente no feno de capim cortado com
30 dias de crescimento. Nas demais idades de corte os valores foram

relativamente inferiores (+ 14 vs. + 18%).

4.2 Experimento 1

4.2.1 Consumo, producdao fecal e digestibilidade aparente

Com exceg¢éo do consumo de N, o consumo (Tabela 3) e a producgao
fecal (Tabela 4) dos diferentes componentes do feno nao foram influenciados
(P>0,05) pela idade de corte da planta. O consumo de N, por sua vez, diminuiu
linearmente (P<0,05) devido a diminuicdo da concentracédo de N no feno com o
aumento da idade do CEA. Da mesma forma, a idade de corte n&o influenciou
(P>0,05) a digestibilidade aparente de nenhum dos componentes do feno

analisados (Tabela 5).
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TABELA 3 — Consumo médio (g/dia) dos componentes! do feno de capim
elefante ando em funcao da idade de corte (Experimento 1).

Componente Idade de corte (dias) DP?2 p3
30 40 50 60

MS 2242 2271 2254 2240 282 ns
MO 1969 2000 1988 1989 248 ns
FDN 1364 1405 1414 1452 176 ns
FDA 740 751 784 792 96 ns
LDA 91 92 98 102 12 ns
N 62 51 50 50 14 *

1 MS = matéria seca; MO = matéria organica; FDN = fibra em detergente neutro;
FDA = fibra em detergente acido; LDA = lignina em detergente acido e N = nitrogénio
total.

2 Desvio padrdo das médias, onde n = 4 por tratamento.

3 Probabilidade: ns = ndo significativo ao nivel 0,05 de probabilidade do erro Tipo I;

* = efeito linear (P<0,05).

TABELA 4 — Producdo fecal (g/dia) dos componentes! do feno de capim
elefante ando em funcéo da idade de corte (Experimento 1).

Componente Idade de corte (dias) DP? p3
30 40 50 60
MS 705 749 682 714 118 ns
MO 583 612 559 585 96 ns
FDN 274 313 276 299 50 ns
FDA 201 217 199 214 38 ns
LDA 85 88 89 95 24 ns
N 23 21 18 19 22 ns

1 MS = matéria seca; MO = matéria organica; FDN = fibra em detergente neutro;
FDA = fibra em detergente acido; LDA = lignina em detergente &cido e N = nitrogénio
total.

2 Desvio padrao das médias, onde n = 4 por tratamento.

3 Probabilidade: ns = néo significativo ao nivel 0,05 de probabilidade do erro Tipo |.
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TABELA 5 — Coeficientes de digestibilidade aparente (% do consumo) dos
componentes® do feno de capim elefante ando em funcédo da idade de corte
(Experimento 1).

Componente Idade de corte (dias) DP?2 p3
30 40 50 60
MS 68,5 67,0 70,1 68,0 3,0 ns
MO 70,3 69,4 72,2 70,5 2,8 ns
FDN 79,8 77,7 80,7 79,4 2,4 ns
FDA 12,7 71,1 74,9 73,1 3,0 ns
LDA 6,7 4,9 11,8 7,9 13,5 ns
N 63,1 59,4 64,4 61,6 4,2 ns

1 MS = matéria seca; MO = matéria organica; FDN = fibra em detergente neutro;
FDA = fibra em detergente acido; LDA = lignina em detergente acido e N = nitrogénio
total.

2 Desvio padrao das médias, onde n = 4 por tratamento.

3 Probabilidade: ns = ndo significativo ao nivel 0,05 de probabilidade do erro Tipo |.

A maturidade tem sido considerada o fator primario para o declinio
da qualidade nutricional das forrageiras (Nelson & Moser, 1994). Com a
maturidade ha, por um lado, diminuicdo dos componentes sollUveis da planta,
0S guais considera-se serem pronta e totalmente fermentados no rimen e, por
outro, aumento da parede celular e da sua indisponibilidade, principalmente
pelo concomitante aumento do teor de lignina (Merchen & Bourquin, 1994; Van
Soest, 1994; Wilson, 1994; Traxler et al., 1998) e/ou de ligacdes ésteres
ferulato-arabinoxilanas em ligacfes éter cruzadas com lignina na parede celular
primaria de gramineas (Jung & Allen, 1995). No entanto, ndo houve relacdo
significativa entre os teores de FDN, LDA e LES, considerando estes dois
altimos tanto como porcentagem na MS como na FDN, e a digestibilidade da

MS ou da FDN do feno de CEA (P>0,05, Tabela 6). O teor de NIDA, por sua
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vez, além de ser considerada uma fracdo indigestivel, parece estar
negativamente associado com a digestibilidade aparente do N total das
forrageiras (Van Soest, 1994). No entanto, no presente trabalho, também néao
existiu associagao entre o teor de NIDA e a digestibilidade aparente do N do

CEA (P>0,05, Tabela 6).

TABELA 6 - Valores da probabilidade do erro Tipo | das analises de regresséo
que expressam o efeito dos componentes! do feno de capim elefante anédo
sobre variaveis? da digestibilidade.

Componentes NIDA FDN LDA LDA LES LES
(% do N total) (% na MS) (% na MS) (% na FDN) (mEg/g de MS) (mEg/g de FDN)

Digestibilidade aparente da :

MS 0,95 0,93 0,59 0,35 0,89 0,86
FDN 0,93 0,85 0,46 0,23 0,90 0,84
N 0,74 0,94 0,62 0,32 0,70 0,65

1 NIDA = nitrogénio insoltvel em detergente acido; FDN = fibra em detergente neutro;
LDA = lignina em detergente 4cido e LES = ligacOes ésteres saponificaveis.
2 MS = matéria seca e N = nitrogénio total

De fato, a influéncia dos fatores acima mencionados sobre a
digestibilidade parecem ser mais pronunciadas no colmo, mas bem menos
evidentes entre folhas de diferentes idades de um mesmo perfilho de graminea
(Wilson, 1994). Inclusive, em funcao disto, tem sido sugerido que a diminuicao
da qualidade nutricional da planta forrageira com a maturidade deve-se
primariamente a diminuicdo da relacdo folha/colmo (Nelson & Moser, 1994).
Embora no presente trabalho ndo tenha sido feito uma avaliacdo detalhada das
fracOes botanicas presentes no feno, ndo se observou presenca significativa de
colmo, somente de bainhas e laminas foliares. Adicionalmente, a amplitude

da variagdo da idade de corte do CEA no presente trabalho, pode nao ter
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alterado suficientemente a estrutura e composicao quimica do feno a ponto de
influenciar a sua digestibilidade. Embora estudando cultivares de capim
elefante de porte normal, Deschamps (1999) observou que o aumento da
idade de corte de 28 até 126 dias, diminuiu a relacao folha/colmo, aumentou o
teor de FDN e de lignina e diminuiu a degradabilidade (in situ) da MS e da
FDN, tanto do colmo como das laminas foliares. No entanto, o declinio da
degradabilidade destas fragOes foi mais intensa para o colmo do que para as
folnas. Da mesma forma, Vieira et al. (1996a) verificaram que a relagcao
folha/colmo de uma cultivar de capim elefante de porte normal, com idade de
rebrota variando de 61 a 145 dias, declinou de 2,4 para 051 e, as
degradabilidades da MS, PB e FDN (in situ e in vitro), inicialmente aumentaram
até aproximadamente 80 dias e, a seguir, declinaram significativamente até os

145 dias de rebrota.

4.2.2 Passagem da fase solida pelo trato gastrintestinal

Na Tabela 7 e Apéndice 5 sdo apresentados os valores estimados
para as variaveis da cinética de passagem da fase soélida da digesta, para
todos os tratamentos, obtidos pela analise da passagem das particulas cromo-
mordentes pelo trato gastrintestinal. O tempo de retenc&o no reticulo-raimen e
no ceco-colon proximal diminuiram linearmente (P<0,01 e P<0,05,
respectivamente), enquanto que a taxa de passagem do reticulo-rimen e do
ceco-colon proximal, assim como o tempo de transito do indicador pelo trato
digestivo, aumentaram linearmente  (P<0,05, P<0,01 e P<0,01,

respectivamente) com a idade de corte do CEA. Taxas de passagem do
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reticulo-rimen semelhantes, variando de 1,8 a 3,6%/h, foram observadas em
novilhas recebendo, em nivel de mantenca, uma dieta constituida de capim
elefante de porte normal, cortado com 61 a 145 dias de crescimento, e uma
racdo concentrada, numa proporcdo de 2:1, respectivamente (Vieira et al.,
1996b). No entanto, diferentemente do presente estudo, a TPrr, embora de

forma variavel, tendeu a diminuir com a idade de corte da forrageira.

TABELA 7 — Tempo de transito (TT), tempo de retencdo no reticulo-rimen
(TRrr) e no ceco-célon proximal (TRcc) e taxa de passagem da fase sélida da
digesta do reticulo-ramen (TPrr) e do ceco-colon proximal (TPcc) do feno de
capim elefante ando em funcao da idade de corte (Experimento 1).

Componente Idade de corte (dias) DP? P2
30 40 50 60

TT (h) 8,4 8,3 11,3 16,7 3,5 o

TRrr (h) 46,2 49,4 39,6 34,4 7,1 **

TRcc (h) 21,3 21,3 18,7 14,8 4,9 *

TPrr (%/h) 2,22 2,06 2,62 3,0 0,4 **

TPcc (%/h) 4,93 4,85 5,66 6,87 1,2 *

! Desvio padrao das médias, onde n = 4 por tratamento.
2 Probabilidade do erro Tipo I; * = efeito linear (P<0,05); ** = efeito linear (P<0,01).

O tempo de retencdo da fase sdlida no trato digestivo total,
considerando-se a soma do TT, TRrr e TRcc, diminuiu de 76 para 66 horas
com o aumento na idade de corte da planta. No entanto, a amplitude de
variacdo do tempo de retencao foi aproximadamente o dobro no reticulo-rimen
(+ 12 horas), sugerindo que as mudancas nos componentes do feno interferem

mais na sua passagem por este segmento do trato digestivo, do que no ceco-
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cOlon, onde a variagdo no tempo de retencdo foi de somente em torno de 6
horas.

Os tempos de retencdo reticulo-ruminal do presente experimento
sao relativamente mais altos que os normalmente observados em ruminantes
de alta producéo (tempos de retencdo de até 24 h), os quais também tém um
nivel relativamente bem mais alto de consumo de alimento e de passagem
ruminal (Satter et al., 1999). Mas foram semelhantes aos obtidos por Vieira et
al. (1996b) em novilhas, também consumindo capim elefante, que variaram de
27 a 56 horas.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as relagbes entre componentes do
feno e variaveis da cinética de passagem. Pode-se observar que, assim como
a idade de corte, os teores de FDN, LDA e LES, estes dois ultimos tanto como
porcentagem na MS como na FDN, foram significativamente relacionados
(P<0,05) com as variaveis de cinética de passagem avaliados. O material ndo
degradado no rimen geralmente consiste de fibras altamente lignificadas e que
exigem extensa ruminacao para sua fragmentacao (Wilson, 1997). Além disso,
o teor de LES pode limitar a taxa da degradacéo ruminal da fibra (Jung & Allen,
1995). Deste modo, considerando que houve aumento nos teores de LDA e de
LES, tanto na MS como na FDN, era esperado aumento em vez de diminui¢cao
do TRrr e diminuigdo, em vez de aumento, da TPrr com o aumento da idade de
corte do CEA. Paradoxalmente, o TT da fibra marcada aumentou linearmente
com a idade de corte da planta.

Embora a explicacdo para estes resultados ndo seja muito clara, é

possivel que variagcdes nas taxas de fragmentacao e digestdo das particulas de
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feno no ramen, assim como a sua distribuicdo no "pool" ruminal, estejam
envolvidos. A passagem da fibra do interior do reticulo-raimen pelo orificio

TABELA 8 — Valores da probabilidade do erro Tipo | e dos coeficientes de
determinacdo (valores entre parénteses) das analises de regressdo que
expressam o efeito dos componentes do feno de capim elefante ando sobre as
variaveis da cinética de passagem.!

Componentes ldade FDN LDA LDA LES LES
(dias) (%naMs)  (%naMS) (% naFDN) (mEg/gdeMS) (mEg/gde FDN)
TT (h) 0,004 0,002 0,002 0,006 0,004 0,01
(0,50) (0,56) (0,55) (0,54) (0,50) (0,48)
TRrr (h) 0,01 0,01 0,003 0,006 0,03 0,05
(0,30) (0,30) (0,38) (0,47) (0,24) (0,28)
TRcc (h) 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
(0,27) (0,29) (0,29) (0,31) (0,25) (0,30)
TPr (%/h) 0,007 0,007 0,002 0,003 0,01 0,04
(0,32) (0,33) (0,40) (0,49) (0,27) (0,29)

1 Os valores derivam de andlises de regressao linear simples e consideram somente a
soma dos quadrados do efeito do componente testado, separado do efeito dos
animais e dos periodos.

reticulo-omasal depende, entre outros, de sua redugcdo a pequenas particulas e
do aumento de sua densidade (Faichney, 1993). A desintegracdo da fibra em
pequenas particulas ocorre pela mastigacdo durante a ingestdo do alimento e
a ruminagéo, e é facilitada pela atividade microbiana ruminal sobre a mesma
(Murphy & Kennedy, 1993). A resisténcia da fibra a fragmentacao, por sua vez,
aumenta com o aumento no teor de lignina, sob o aspecto de sua composicéo
quimica, e com o aumento da presenca de esclerénquima e de feixe vascular,
sob o aspecto anatomo-histologico (Murphy & Kennedy, 1993; Minson &
Wilson, 1994; Wilson, 1994; Jung & Allen, 1995; Wilson, 1997). De outra forma,

a fermentacdo da fragdo digestivel da fibra produz gas no interior e na
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superficie da particula, tornando-a menos densa e flutuante. Portanto, quanto
mais alta a taxa de fermentagcéo dessa fragdo da fibra, mais rapidamente ela
atingirA a densidade suficiente para ocupar a regido reticulo omasal,
necessério para a saida do ramen (Wilson, 1994; Jung & Allen, 1995). No
entanto, este processo € caracteristico somente das particulas relativamente
grandes. Quando sao consideradas somente as pequenas particulas, o
aumento da taxa de digestao aumenta a flutuagcao das mesmas e, deste modo,
aumenta a probabilidade de ficarem sequestradas entre as grandes particulas
presentes no saco dorsal do rimen (fase "raft"), diminuindo a sua taxa de
passagem (Kennedy & Doyle, 1993; Mertens, 1993). Deste modo, é possivel
entdo que a taxa de producgdo e a taxa de digestdo das pequenas particulas do
feno tenha diminuido e, deste modo, que a sequestragdo destas particulas no
saco dorsal ruminal também tenha diminuido significativamente com o aumento
da idade de corte do CEA, aumentando a taxa de passagem da fase sélida
como um todo. Adicionalmente, € conhecido que a fibrosidade do material
presente no interior do rimen é um dos principais fatores que estimulam a
motilidade gastrintestinal (Van Soest, 1994; Leek, 1993). Desse modo, €
provavel que o aumento dos teores de FDN e de LDA com o aumento da idade
de corte da planta, tenha estimulado a motilidade ruminal e do trato digestivo
como um todo, aumentando a taxa de passagem da digesta ao longo dos
mesmos.

O TT refere-se ao primeiro aparecimento do indicador nas fezes e,
portanto, a passagem das primeiras por¢cdes da digesta, constituida por

pequenas particulas associadas com a fase liquida, a qual flui mais
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rapidamente que a sélida e independentemente dos processos fermentativos
e/ou digestivos que ocorrem nos compartimentos do trato gastrintestinal. Deste
modo, € provavel que o aumento do TT esteja de fato associado a uma
diminuicdo da taxa de fragmentagéo das fibras do feno com o aumento da

idade de corte do CEA, retardando o seu aparecimento nas fezes.

4.2.3 Relacao entre passagem e digestibilidade

A extensdo da degradacdo da MO é dependente de sua fracéo
indigestivel, da taxa de digestdo da sua fracdo digestivel e do tempo de
permanéncia das particulas da forragem no interior do raimen (Mertens, 1993;
Tamminga, 1993; Ellis et al., 1994) e, adicionalmente, no ceco-célon. Em
funcdo dos resultados de passagem obtidos, seria esperado uma reducdo da
digestibilidade da MS e/ou da FDN do feno com o aumento da idade de corte
do CEA. E provéavel entdo, que mesmo o menor tempo de retencéo das fibras
no ramen, verificada no presente trabalho para o feno da planta com 60 dias de
crescimento (TRrr de aproximadamente 34 h), ja tenha sido suficiente para a
maxima degradacdo, nas condicbes ruminais, dos componentes
potencialmente degradaveis do feno. A mais alta TPrr, obtida na idade de corte
de 60 dias, foi de 3 %/h e, revisando a literatura, Satter et al. (1999) né&o
reportaram valores inferiores a 3,7 %/h para a taxa de degradacao da fracao
FDN de forrageiras. Da mesma forma, Cabral et al. (1997a e 1997b) relataram
taxas de degradacdo da FDN, em ensaios in vitro de producdo de gases, que
variaram de 3,36 a 7,03 %/h e 3,1 a 6,63 %/h, em amostras de capim elefante

de porte normal cortado com 42 e 63 dias de crescimento, respectivamente.
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Outra possibilidade, é de que, se eventualmente tenha saido material somente
parcialmente digerido do rumen devido ao aumento da TPrr, estas fracdes
tenham sido completamente digeridas no tempo que ficaram retidas no ceco-
célon, equalizando a digestibilidade aparente entre os tratamentos.

A energia digestivel disponivel para os ruminantes recebendo
forragem é primariamente uma funcdo da extensdo da degradacdo dos
polissacarideos da parede celular no raimen e, deste modo, ela é considerada
como o fator limitante da performance de ruminantes em sistemas intensivos
de producao (Satter et al., 1999). No presente trabalho a digestibilidade da
FDN do CEA foi relativamente alta, préxima a 80% e, deste modo, nao
representaria um limite a sua utilizacdo. No entanto, € importante salientar que
o nivel de consumo do feno pelos animais no presente estudo foi restrito a
aproximadamente 1,7 vezes as suas exigéncias de mantenca (NRC, 1988) e, é
amplamente conhecido que o nivel de consumo altera a digestibilidade e a
passagem do alimento pelo trato digestivo. Deste modo, seria necessario
estudar estas variaveis e sua relacdo com a maturidade do CEA também em

condi¢cdes de consumo ad libitum.

4.3 Experimento 2

Os resultados de uma das parcelas do tratamento 50 dias,
correspondente ao ultimo periodo experimental, foi descartada devido néo ter
havido diferencas nas concentracdes de PAH entre o sangue portal e arterial.
Provavelmente por estar insuficientemente fixado, houve deslocamento da

ponta do catéter portal da sua localizacdo hepatica, retrocedendo para a veia
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mesentérica. Por um lado, isto evidencia a necessidade, durante a implantacéo
do catéter, de fixa-lo firmemente em mudultiplos pontos no omento, até sua
entrada no vaso sanguineo. No entanto, € importante salientar também, que a
amarracdo ndo deve ser tdo firme a ponto de obstruir o catéter, ou mesmo, de
facilitar o seu dobramento. Para tanto, independente da perda de uma parcela,
0 procedimento de cobrir o catéter com um tubulo de silicone, como descrito no
Material e Métodos, mostrou-se prético e satisfatério para manutencdo da
paténcia dos catéteres ao longo do experimento.

Para efetuar a andlise de variancia dos resultados deste
experimento, foi feito uma estimativa dos dados da parcela perdida, os graus
de liberdade do erro foram diminuidos em uma unidade e as somas dos
quadrados dos efeitos do tratamento foram corrigidos conforme recomendado

por Gomez & Gomez (1984).

4.3.1 Composicao sanguinea portal e arterial

Os resultados da composicdo sanguinea portal e arterial séo
apresentados na Tabela 9. O Ht (médias de 25,6 e 25,7%) , o teor de Hb
(médias de 8,3 e 8,3g/dl) e a concentragdo de oxigénio (médias de 87,3 e
110,1ml/l) nos sangues portal e arterial, respectivamente, estdo adequados ao
normalmente obtido em condi¢gbes fisiolégicas e ndo foram influenciados

(P>0,05) pela idade de corte do CEA.

4.3.2 Consumo de feno e fluxo portal de oxigénio
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Os resultados do consumo de feno, do fluxo de sangue portal e do
fluxo portal de oxigénio sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11. Para analise
dos dados foi utilizado a média das oito horas de amostragem, ja que o efeito

do tempo e da interagdo tempo x tratamento nao foram significativos(P>0,05).

TABELA 9 — Hematdcrito (Ht), teor de hemoglobina (Hb) e concentracdo de
oxigénio no sangue de bovinos recebendo feno de capim elefante ando de
diferentes idades de corte (Experimento 2).

Componente Idade de corte (dias) DP! p?
30 40 50 60

Sangue portal:
Ht (%) 25,0 25,1 25,9 26,3 1,5 ns
Hb (g/dl) 7,8 9,0 8,3 8,0 0,8 ns
Oxigénio (ml/) 79,3 98,3 89,5 82,1 12,6 ns

Sangue arterial:
Ht (%) 25,0 25,3 26,0 26,5 1,5 ns
Hb (g/dl) 7,8 9,0 8,4 8,1 0,7 ns
Oxigénio (ml/l) ~ 105,1 112,6 114,7 108,2 10,5 ns

! Desvio padrdo das médias onde n = 4 por tratamento, exceto para a idade de corte
de 50 dias, onde n = 3.
2 Probabilidade: ns = ndo significativo ao nivel 0,05 de probabilidade do erro Tipo .

O consumo de MS (média de 1128 + 42 g) e de ED (média de 3091
+ 118 kcal) ndo foram influenciados significativamente (P>0,05), mas o gasto
de oxigénio (FPOx) e a producdo de calor pelo sistema portal (PCP)
aumentaram linearmente com a idade de corte do CEA, tanto em valores
absolutos (P<0,01) como por unidade de tamanho metabdlico (P<0,05).
Embora ndo tenha alcancado significancia ao nivel de 5% de probabilidade, o

FSP tendeu a aumentar linearmente (P<0,15, Tabela 12) com o aumento da
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idade do CEA. Deste modo, foi o principal responsavel pelo aumento no
gasto de oxigénio pelo sistema portal, uma vez que, como visto, as
concentracoes

TABELA 10 — Consumo de matéria seca (MS) e de energia digestivel (ED),
fluxo sanguineo portal (FSP), utilizacdo de oxigénio (FPOXx) e producao de calor

pelo sistema portal (PCP) em bovinos recebendo feno de capim elefante ando
de diferentes idades de corte (Experimento 2).

Componente Idade de corte (dias) DP3 P4
30 40 50 60

Consumo de MS (g)* 1079 1208 1148 1078 65 ns

Consumo de ED (kcal)> 2930 3248 3218 2970 180 ns

FSP (I/h) 254 279 294 313 48 ns

FPOXx (ml/h) 6090 6561 7445 7986 1046 **

PCP (kcal/h) 29,78 32,08 36,41 39,05 511 *

1 Consumo verificado na refei¢cdo imediatamente anterior as amostragens.

2 Estimado a partir dos resultados de digestibilidade da matéria organica dos fenos
obtidos no Experimento 1, sendo o teor de ED (kcal/ kg de MS) = MO digestivel (g/kg
de MS) x 4,4 (kcal/g).

3Desvio padrdo das médias onde n = 4 por tratamento, exceto para a idade de corte de
50 dias, onde n = 3.

4 Probabilidade: ns = nao significativo ao nivel 0,05 de probabilidade do erro Tipo I; **
= efeito linear (P<0,01).

TABELA 11 — Consumo de energia digestivel (ED), fluxo sanguineo portal
(FSP), utilizacdo de oxigénio (FPOXx) e producédo de calor pelo sistema portal
(PCP), por unidade de tamanho metabdlico, e relagcdo entre a PCP e o
consumo de ED (PCP/CED) em bovinos recebendo feno de capim elefante
anao de diferentes idades de corte (Experimento 2).

Componente Idade de corte (dias) DP3 P4
30 40 50 60

Consumo de ED?

(kcall kg ©75) 76,3 78,5 77,0 73,0 3,0 ns

FSP (I/h/ kg ©75) 6,65 6,71 7,05 7,73 1,27  ns

FPOXx (ml/h/ kg %7°) 159,3 160,5 178,1 197,6 27,2 *
PCP (kcal/h/ kg ™) 0,779 0,785 0,871 0,966 0,13 *
PCP/CED (%/h)2 1,03 1,00 1,12 1,34 0,20 *

1 Consumo de ED verificada na refei¢cdo imediatamente anterior as amostragens.
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2 (PCP (kcal/h) / Consumo de ED (kcal)) x 100

3Desvio padréo das médias onde n = 4 por tratamento, exceto para a idade de corte de
50 dias, onde n = 3.

4 Probabilidade: ns = nao significativo ao nivel 0,05 de probabilidade do erro Tipo I; * =
efeito linear (P<0,05).

arteriais e portais deste metabdlito ndo foram influenciadas significativamente.
Huntington & Reynolds (1987) também observaram que o FSP é o principal
determinante da variacdo do gasto de oxigénio pelo sistema portal.

O FSP médio obtido no presente trabalho foi em torno de 34
ml/min/kg de peso vivo, valor que esta de acordo com valores normalmente
observados em bovinos em condi¢des fisiologicas (Huntington, 1990).

Como propor¢do da ED consumida, a producdo de calor portal
(PCP/CED) aumentou linearmente (P<0,05) com a idade de corte do CEA
(Tabela 11). O consumo de ED, verificada na refeicdo que antecedeu a coleta
de amostras de sangue, correspondeu a aproximadamente metade do
consumo diario observado nos dias anteriores ao da coleta de sangue. Se
considerarmos entdo, que o animal fizesse uma segunda refeicdo apos as oito
horas de amostragens, consumindo uma quantidade de feno semelhante ao
consumido pela manha e, ainda, que a taxa de gasto de oxigénio ao longo do
restante das 24 horas fosse semelhante a observada ao longo das oito horas
amostradas, a PCP iria representar, aproximadamente, 12,2% no feno de 30
dias a 15,8% do consumo de ED no feno de 60 dias. Estas propor¢cdes sé&o
semelhantes as verificadas por Goetsch (1998) em ovinos consumindo
forragens ad libitum .

O aumento da utilizacdo de oxigénio pelo sistema portal com o

aumento da idade de corte do CEA, provavelmente esta associado ao aumento
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nos teores de FDN, FDA e LDA do feno. De fato, embora a utilizacdo de
oxigénio pelo sistema portal seja relativamente proporcional & utilizacéo total de
oxigénio pelo organismo, ela tende a ser mais alta em animais consumindo
dietas a base de forragens do que de concentrados (Seal & Reynolds, 1993;
Huntington, 1999). Adicionalmente, a utilizacdo portal de oxigénio, como
propor¢cdo do consumo de ED, foi mais alta em ovinos recebendo feno de
bermuda (Cynodon dactylon — estagio vegetativo), com teores de FDN e LDA
mais altos, do que naqueles recebendo feno de uma mistura de azevém
(Lolium multiflorum — final do estagio vegetativo) e trigo (Triticum aestivum —
estagio inicial de gréo leitoso), cujos teores de FDN e LDA foram menores
(Goetsch & Ferrell, 1995; Patil et al., 1995; Goetsch et al., 1997).

Embora os mecanismos determinantes destas diferencas no gasto
de oxigénio pelo sistema portal ndo estejam claramente estabelecidos,
provavelmente estdo associados a diferencas no trabalho de digestéo, de
contencdo e de propulsdo da digesta ao longo do trato gastrintestinal
(Huntington, 1999). Na Tabela 12 sdo apresentadas as relacdes entre duas
principais variaveis da cinética de passagem com variaveis do metabolismo
portal. Pode-se observar que existiu uma tendéncia de associagdo entre o
tempo de retencéo e a taxa de passagem reticulo-ruminal com a utilizacdo de
oxigénio pelo sistema portal. No entanto, estes fatores foram significativamente
relacionados com a eficiéncia energética portal (P<0,03 e relagédo direta com o
TRrr; P<0,01 e relagao inversa com a TPrr). Adicionalmente, McLeod & Baldwin
(2000) observaram maior massa de tecido gastrintestinal em ovinos

consumindo dietas a base de forragem comparado com outros recebendo
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dietas a base de concentrado. Deste modo, seria possivel também que o
aumento no teor de fibra do feno de CEA pudesse resultar em aumento na
massa de tecido gastrintestinal e, consequentemente, no consumo de oxigénio
pelo sistema portal nos animais do presente trabalho. No entanto, esta
possibilidade é pouco provavel, considerando que os periodos experimentais
foram relativamente curtos (oito dias) comparado ao estudo de McLeod &
Baldwin (2000), onde os animais consumiram as mesmas dietas durante 52
dias. Ketelaars & Tolkamp (1996) sugerem ainda que, o aumento do gasto de
energia pelo trato digestivo, também pode estar associado a um aumento no
fluxo de ions sddio na saliva, o qual aumenta com o aumento da fibra na dieta.

No entanto, o mecanismo deste processo ainda é desconhecido.

TABELA 12 - Valores da probabilidade do erro Tipo | e dos coeficientes de
determinacdo (valores entre parénteses) das andlises de regressao que
expressam o efeito da idade de corte do capim elefante ando e de variaveis da
cinética de passagem? sobre variaveis do metabolismo portal®2.

Componentes Idade de corte TRrr TPy
(dias) (h) (%/h)
FSP (I/h) 0,15 0,48 0,61
(0,15) (0,04) (0,02)
FSP (I/h/kg®7®) 0,31 0,38 0,47
(0,09) (0,07) (0,05)
FPOXx (ml/h) 0,01 0,09 0,09
(0,26) (0,14) (0,14)
FPOXx (ml/h/ kg®™®) 0,04 0,08 0,07
(0,15) (0,11) (0,12)
PCP/CED (%/h) 0,03 0,03 0,01
(0,20) (0,21) (0,24)

L TRrr = tempo de retencdo ruminal e TPrr = taxa de passagem ruminal.

2 FSP = fluxo de sangue portal; FPOx = fluxo portal de oxigénio e PCP/CED =
producdo de calor pelo sistema portal como propor¢do do consumo de energia
digestivel.



52

3 Os valores derivam de analises de regresséo linear simples e consideram somente a
soma dos quadrados do efeito do componente testado, separado do efeito dos
animais e dos periodos.

4.4 Relacao entre os componentes do feno e valor nutritivo

Foi também objetivo do presente trabalho, identificar um ou mais
componentes do feno que pudessem ser utilizados como parametros para
avaliar o seu valor nutritivo. Como visto anteriormente, embora tenha havido
variacdo na composi¢ao quimica, a digestibilidade do feno ndo sofreu influéncia
da idade de corte da planta. Deste modo, nhenhum dos componentes do feno
teve relacdo significativa com a sua digestibilidade (Tabela 6). No entanto, os
teores de FDN, LDA e LES foram todos significativamente relacionados com as
variaveis de cinética de passagem avaliadas (Tabela 8) e, também, com
aguelas associadas ao fluxo portal de oxigénio e a eficiéncia energética portal
(Tabela 13). No entanto, pode-se observar que os efeitos mais acentuados
sobre as variaveis de passagem e do metabolismo portal estudadas foram os
da LDA, uma vez que tem os menores valores de probabilidade do erro Tipo | e
0S maiores valores do coeficiente de determinacdo. A relacdo entre o teor de
LDA do feno, com base na MS, e algumas destas destes variaveis sao
apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3.

O periodo de crescimento do capim elefante ando estudado neste
trabalho foi relativamente curto e, deste modo, as amplitudes de variacdo dos
teores de LDA encontrados foram pequenas, correspondendo a
aproximadamente 10 e 5% na MS e na FDN, respectivamente. Assim, para
generalizacbes destas relacdes detectadas, seria conveniente estuda-las e

confirma-las em periodos mais longos de crescimento da forrageira.
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TABELA 13 - Valores da probabilidade do erro Tipo | e dos coeficientes de
determinacdo (valores entre parénteses) das andlises de regressao que
expressam o efeito dos componentes? do feno de capim elefante ando sobre
variaveis do metabolismo portal®2.

Componentes FDN LDA (% na) LES (mEqg/g de)
(% na MS) MS FDN MS FDN
FSP (I/h) 0,22 0,27 0,37 0,20 0,19
(0,12) (0,11) (0,07) (0,14) (0,24
FSP (I/h/kg®7®) 0,30 0,36 0,48 0,28 0,29
(0,10) (0,08) (0,05) (0,10) (0,120)
FPOXx (ml/h) 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
(0,25) (0,29) (0,26) (0,22) (0,20)
FPOXx (ml/h/ kg®™®) 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06
(0,17) (0,19) (0,17) (0,14) (0,13)
PCP/CED (%/h) 0,02 0,01 0,03 0,03 0,05
(0,24) (0,25) (0,21) (0,20) (0,18)

1 FDN = fibra em detergente neutro; LDA = lignina em detergente acido e LES
ligacdes ésteres saponificaveis.

2 FSP = fluxo de sangue portal; FPOx = fluxo portal de oxigénio e PCP/CED =
producdo de calor pelo sistema portal como propor¢do do consumo de energia
digestivel.

3 Os valores derivam de analises de regresséo linear simples e consideram somente a
soma dos quadrados do efeito do componente testado, separado do efeito dos
animais e dos periodos.
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FIGURA 1 — Relacao entre o teor de lignina (LDA) do capim elefante anédo e
varidveis da cinética de passagem da fase sélida pelo trato digestivo de
bovinos. TRrr = tempo de retencédo reticulo-ruminal e TPrr = taxa de passagem
reticulo-ruminal.
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FIGURA 2 — Relacéo entre o teor de lignina (LDA) do capim elefante anédo e a
utilizagdo de oxigénio pelo sistema portal de bovinos. FPOx = fluxo portal de
oxigénio e PCP/CED = producéo de calor pelo sistema portal como proporcéo
do consumo de energia digestivel.
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5. CONCLUSOES

O aumento da idade do capim elefante ando, cortado com 30 a 60
dias de crescimento, altera a composicdo quimica do feno e, fornecido em
quantidades restritas a aproximadamente 1,7 vezes as exigéncias de mantenca
dos animais, aumenta a taxa de passagem da fase sélida da digesta pelo trato
gastrintestinal, mas no entanto, nao afeta a digestibilidade aparente em
bovinos. Adicionalmente, aumenta a utilizacdo de oxigénio pelo sistema portal,
provavelmente devido a um aumento do trabalho associado a manutencgéo e
conducao da digesta ao longo do trato gastrintestinal.

A producédo estimada de calor pelo sistema portal, como proporgéo
do consumo de energia digestivel, aumenta linearmente com a idade de corte
do capim elefante ando. Desse modo, considerando que o valor nutricional da
forrageira diminui com a idade de crescimento, os resultados do presente
trabalho nos sugerem que isto deve-se, pelo menos em parte, a diminuicdo da
eficiéncia do uso da energia metabolizavel para fins produtivos, devido ao
aumento do gasto de energia pelo trato digestivo.

O teor de lignina em detergente acido ndo teve relacdo significativa
com a digestibilidade da forrageira, mas foi o melhor indicador da eficiéncia

energética digestiva.
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Apéndice 1

PREPARACAO DA FIBRA CROMO MORDENTE (FCM)

Pesar aproximadamente 500 g de feno.

Triturar em moinho tipo Willey sem peneira.

Ferver durante 3 horas em 10 litros de uma solucdo detergente neutra
comercial (concentracédo de 3%).

Colocar a mistura em um saco de nylon e lavar com agua corrente até a
agua sair transparente e limpida.

Colocar em estufa de ar forcado a aproximadamente 55°C até peso
constante.

Colocar a fibra seca em um recipiente plastico e adicionar 3 litros de uma
solugéo de dicromato ( 112g de Na2Cr207.2H20 em 4 litros de agua).
Cobrir com papel aluminio e colocar em estufa a 100°C durante 24 horas.
Colocar a mistura em um saco de nylon e lavar com agua corrente até a
agua sair transparente e limpida.

Colocar a fibra em um recipiente plastico e cobrir com 1,5 litros de uma
solucéo de acido ascorbico durante 1 hora (250 g de acido ascorbico p. a.
em 1 litro de agua).

Colocar a mistura em um saco de nylon e lavar com agua corrente até a
agua sair transparente e limpida.

Colocar em estufa de ar forcado a aproximadamente 55°C até peso

constante.
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Apéndice 2

DETERMINACAO DE CROMO NAS AMOSTRAS DE FCM E FEZES

1 - PROCEDIMENTOS

- Pesar aproximadamente 500 mg de amostra pacialmente seca (APS) e
embrulhar em papel.

- Colocar em um tubo de micro-kjeldahl.

- Adicionar 5ml de &cido nitrico p. a.

- Colocar os tubos num bloco de digestdo, acoplado a um sistema de
exaustdo, e deixar em temperatura ambiente por uma noite.

- Aquecer a 100°C durante 1 hora.

- Elevar a temperatura a 120°C e deixar durante 1 hora.

- Elevar a temperatura a 200°C até secar.

- Tirar os tubos do bloco, deixar esfriar e, entdo, adicionar 3ml de H202 130
volumes.

- Colocar no bloco e aquecer a 200°C até secar.

OBS.: O residuo deve ficar relativamente esbranquicado. Se tiver material

escuro no residuo significa que parte da matéria organica da amostra nao foi

digerida. Neste caso deve-se repetir a adicdo de H202 e aquecer até este

material escuro desaparecer.

- Adicionar 5ml da solucao solubilizadora de cromo.

- Aquecer a 200°C, no bloco digestor e com sistema de exaustdo, até a

solucéao ficar amarelo-alaranjada.



2 -

4 -

69

Deixar esfriar e lavar o tubo com agua destilada transferindo a solucéo para
um baldo de 50ml.

Completar o volume do baldo e transferir a solugdo para um frasco com
tampa.

Deixar no ambiente por uma noite para precipitar o material suspenso na
solucéo.

Lér a absorbancia a 360 nm utilizando agua destilada como branco.

SOLUQAO SOLUBILIZADORA DE CROMO

Pesar 10g de molibdato de sédio e colocar num bécker.

Dissolver em 150 ml de agua.

Colocar o bécker em um recipiente com agua gelada e adicionar lentamente
150ml de &cido sulfurico p. a.

Deixar esfriar e adicionar 200ml de &cido perclérico a 70%.

Deixar o becker na agua gelada até esfriar.

PREPARACAO DA SOLUCAO PADRAO-MAE
Pesar 100mg de dicromato p. a.

Proceder a digestao e diluicdo como para as amostras.

CURVA PADRAO

Diluir a solugédo padrdao méae (2mg de dicromato/ml ou 0,698mg de cromo/ml)

20

vezes e, a partir desta solucdo diluida preparar tubos contendo de 0,003 a
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0,03mg de Cr/ml. A diluicdo destas solucdes deve ser feita com uma solugéo

de &cido sulfarico a 3% (V/v).

5- CORREQAO DA LEITURA COLORIMETRICA

A absorbancia das amostras com cromo devem ser corrigidas para o
efeito de outras substancias presentes nas amostras de fezes e que absorvem
luz no mesmo comprimento de onda. Para tanto, pelo menos trés amostras de
fezes sem cromo (amostras coletadas no tempo zero), devem ser digeridas
como as demais e, a meédia das absorbancias obtidas nestas amostras deve
ser usado como um fator de corregcédo para as demais amostras. O valor deste
fator de correcao de ser descontado da absorbéncia das demais amostras.

Este tipo de correcdo ndo necessita ser feito se a leitura do cromo

for feito por absorgéo atdbmica.



Apéndice 3

RESULTADOS DA CONCENTRACAO DE CROMO NAS FEZES
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ANIMAL PERIODO TRATAMENTO HORARIO Peso APS Abs crt Cr
(h) (mg) (360nm) (mg/g de APS) (mg/g de MS)

A 1 30 0 502 0 0 0
A 1 30 3 505 0,01 0,070 0,079
A 1 30 6 500 0,02 0,142 0,160
A 1 30 9 500 0,03 0,213 0,239
A 1 30 12 502 0,03 0,212 0,238
A 1 30 18 504 0,04 0,282 0,317
A 1 30 24 502 0,07 0,495 0,556
A 1 30 30 505 0,07 0,492 0,553
A 1 30 36 503 0,12 0,847 0,952
A 1 30 48 509 0,22 1,534 1,724
A 1 30 60 502 0,18 1,273 1,430
A 1 30 72 503 0,15 1,059 1,189
A 1 30 96 501 0,09 0,638 0,717
A 1 30 120 504 0,05 0,352 0,396
B 1 40 0 502 0,005 0,035 0,040
B 1 40 3 505 0,005 0,035 0,039
B 1 40 6 504 0,01 0,070 0,079
B 1 40 9 503 0,01 0,071 0,079
B 1 40 12 508 0,01 0,070 0,079
B 1 40 18 503 0,04 0,282 0,317
B 1 40 24 504 0,08 0,563 0,633
B 1 40 30 506 0,13 0,912 1,025
B 1 40 36 506 0,14 0,982 1,104
B 1 40 48 502 0,12 0,849 0,953
B 1 40 60 505 0,12 0,844 0,948
B 1 40 72 505 0,09 0,633 0,711
B 1 40 96 501 0,08 0,567 0,637
B 1 40 120 506 0,03 0,210 0,236
C 1 50 0 501 0 0,000 0
C 1 50 3 504 0 0,000 0
C 1 50 6 504 0 0,000 0
C 1 50 9 505 0 0,000 0
C 1 50 12 502 0,01 0,071 0,079
C 1 50 18 505 0,01 0,070 0,079
C 1 50 24 507 0,07 0,490 0,551
C 1 50 30 505 0,19 1,336 1,501
C 1 50 36 503 0,2 1,412 1,586
C 1 50 48 509 0,18 1,255 1,411
C 1 50 60 503 0,18 1,270 1,427
C 1 50 72 504 0,14 0,986 1,108
C 1 50 96 508 0,08 0,559 0,628
C 1 50 120 502 0,03 0,212 0,238
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C 4 60 6 503 0 0 0
C 4 60 9 504 0,01 0,070 0,079
C 4 60 12 502 0,02 0,141 0,159
C 4 60 18 506 0,04 0,281 0,315
C 4 60 24 508 0,07 0,489 0,550
C 4 60 30 504 0,14 0,986 1,108
C 4 60 36 501 0,14 0,992 1,115
C 4 60 48 501 0,105 0,744 0,836
C 4 60 60 504 0,13 0,916 1,029
C 4 60 72 505 0,085 0,598 0,671
C 4 60 96 507 0,05 0,350 0,393
C 4 60 120 504 0,03 0,211 0,237
D 4 30 0 500 0 0 0
D 4 30 3 500 0 0 0
D 4 30 6 501 0 0 0
D 4 30 9 506 0,005 0,035 0,039
D 4 30 12 504 0,01 0,070 0,079
D 4 30 18 503 0,015 0,106 0,119
D 4 30 24 507 0,1 0,700 0,787
D 4 30 30 502 0,24 1,697 1,907
D 4 30 36 507 0,28 1,961 2,203
D 4 30 48 506 0,215 1,508 1,695
D 4 30 60 503 0,19 1,341 1,507
D 4 30 72 503 0,14 0,988 1,110
D 4 30 96 504 0,08 0,563 0,633
D 4 30 120 503 0,04 0,282 0,317
FCM 30 0,17 59,167 66,479 74,696
FCM 40 0,18 62,647 70,390 79,090
FCM 50 0,18 62,647 70,390 79,090
FCM 60 0,12 41,765 46,927 52,727

1 ((0,071 x Abs) x 50000)/APS(mg), onde 0,071 = fator de calculo obtido na curva padrédo; Abs
= absorbancia; 50000 = dilui¢cbes; APS = amostra parcialmente seca.



RESULTADOS DE DIGESTIBILIDADE (% DO CONSUMO) DOS
COMPONENTES! DO FENO (Experimento 1)

Apéndice 4
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ANIMA PERIODO TRATAMENTO MS MO FDN FDA LDA N
;\ 1 30 67,9 70,6 80,6 72,9 3,6 66,8
B 1 40 66,3 69,2 78,1 70,3 -2,4 56,5
C 1 50 65,8 68,0 78,4 70,9 -13,4 59,2
D 1 60 72,8 74,7 81,9 77,9 24,0 66,1
A 2 60 65,5 68,4 78,5 72,5 18,0 57,2
B 2 30 68,6 70,4 79,5 73,2 11,0 63,1
C 2 40 66,7 69,4 78,7 72,6 0,5 58,5
D 2 50 69,8 71,6 79,3 74,4 13,2 61,4
A 3 50 74,4 76,6 84,7 78,6 25,8 69,4
B 3 60 66,0 68,7 77,9 72,4 9,4 63,7
C 3 30 69,9 71,7 81,4 73,4 6,6 63,8
D 3 40 64,1 66,1 73,2 67,9 59 56,4
A 4 40 70,9 72,9 80,8 73,6 15,8 66,1
B 4 50 70,4 72,6 80,4 75,6 21,7 67,7
C 4 60 67,9 70,2 79,2 69,5 -19,6 59,6
D 4 30 67,5 68,6 77,7 71,2 5,6 58,9

1 MS = matéria seca; MO = matéria organica; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra

em detergente acido, LDA = lignina em detergente acido; N = nitrogénio total.
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ESTIMATIVAS DAS VARIAVEIS DE CINETICA DE PASSAGEM! DA FASE

SOLIDA PELO TRATO GASTRINTESTINAL EM BOVINOS RECEBENDO
FENO DE CAPIM ELEFANTE ANAO (Experimento 1)

A? p3 T4 TT(h) TRrr(h) TRcc(h)  TPrr (%/h) TPcc (%/h)
A 1 30 5,3 46,3 29,9 2,16 3,35
B 1 40 7,2 47,2 21,2 2,12 4,71
C 1 50 14,8 39,5 15,2 2,53 6,60
D 1 60 17,3 27,5 14,6 3,63 6,86
A 2 60 21,2 38,3 12,0 2,61 8,35
B 2 30 6,7 59,5 19,5 1,68 513
C 2 40 5,8 52,1 24,1 1,92 4,15
D 2 50 9,9 28,9 19,6 3,46 5,10
A 3 50 8,3 51,3 25,8 1,95 3,87
B 3 60 17,4 29,6 15,6 3,38 6,42
C 3 30 9,3 40,7 19,6 2,46 5,10
D 3 40 10,4 40,8 15,6 2,45 6,42
A 4 40 9,6 57,5 24,4 1,74 4,10
B 4 50 12,1 38,9 141 2,57 7,07
C 4 60 11,3 42,0 17,0 2,38 5,87
D 4 30 12,4 38,3 16,3 2,61 6,13

LTT = tempo de transito; TRrr = tempo médio de retencéo reticulo-ruminal; TRcc = tempo
médio de retencdo ceco-célica; TPrr = taxa de passagem reticulo-ruminal; TPcc = taxa de

passagem ceco-célica.

2Animal
8 Periodo
4 Tratamento



RESUMO DAS ANALISES DE REGRESSAO DO EFEITO DA IDADE DE

Apéndice 6

CORTE DO CAPIM ELEFANTE ANAO SOBRE O CONSUMO E
DIGESTIBILIDADE APARENTE DOS COMPONENTES DO FENO
(Experimento 1)
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Variavel Modelo? QM? p3 CD*
Consumo (g/dia):
MS L 108 0,972 0,00
Q 1827 0,887 0,01
MO L 490 0,934 0,00
Q 930 0,908 0,00
FDN L 15015 0,519 0,03
Q 16 0,983 0,00
FDA L 7087 0,419 0,05
Q 14 0,970 0,00
N L 1545 0,049 0,23
Q 640 0,183 0,09
LDA L 304 0,198 0,12
Q 2 0,908 0,00
Digestibilidade aparente (%):
MS L 0,666 0,802 0,00
Q 0,330 0,859 0,00
MO L 2,211 0,625 0,02
Q 0,600 0,798 0,00
FDN L 0,595 0,770 0,00
Q 0,600 0,769 0,00
FDA L 4,950 0,488 0,04
Q 0,050 0,943 0,00
N L 0,06 0,956 0,00
Q 1,00 0,826 0,00
LDA L 22,6 0,742 0,00
Q 4,5 0,882 0,00

! L=efeito linear; Q=efeito quadratico

2 Quadrado médio do efeito dos tratamentos (idade de corte), separado do efeito dos animais

e dos periodos.

3 Probabilidade do erro Tipo 1 para o efeito dos tratamentos.

4 Coeficiente de determinacdo (r?) para o efeito dos tratamentos.
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RESUMO DAS ANALISES DE REGRESSAO DO EFEITO DA IDADE DE
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CORTE DO CAPIM ELEFANTE ANAO SOBRE VARIAVEIS DA CINETICA DE
PASSAGEM DA FASE SOLIDA PELO TRATO GASTRINTESTINAL

(Experimento 1)

Variavel Modelo? QM? p3 CcD*

TT (h) L 155,9 0,003 0,50
Q 31,6 0,113 0,10

TPrr (%/h) L 1,68 0,007 0,32
Q 0,29 0,195 0,05

TPcc (%/h) L 8,86 0,027 0,32
Q 1,68 0,291 0,06

TRrr (h) L 411,3 0,011 0,30
Q 71,2 0,228 0,05

TRcc (h) L 98,7 0,032 0,27
Q 15,2 0,356 0,04

! L=efeito linear; Q=efeito quadratico

2 Quadrado médio do efeito dos tratamentos (idade de corte), separado do efeito dos animais

e dos periodos.
3 Probabilidade do erro Tipo 1 para o efeito dos tratamentos.
4 Coeficiente de determinacao (r?) para o efeito dos tratamentos.
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RESULTADOS DE VARIAVEIS! DO METABOLISMO PORTAL?
(Experimento 2)

A3 p* T FSP OxA OxP FPOX PCP  PCP/CED
(I/h) (mil) (mi)  (mlh)  (kcallh)  (%lh)
A 1 30 295 112,0 89,4 - 6296 30,8 1,22
B 1 40 248 129,2 99,3 - 7307 35,7 1,21
C 1 50 308 115,3 89,4 - 7870 38,5 1,08
D 1 60 358 122,0 95,2 - 9376 45,8 1,64
A 2 60 329 110,4 83,3 - 8706 42,6 1,66
B 2 30 161 102,7 66,6 - 5606 27,4 1,08
C 2 40 261 102,8 77,4 - 6587 32,2 0,95
D 2 50 297 130,0 96,8 - 9814 48,0 1,49
A 3 50 354 120,9 107,7 -6764 33,1 1,00
B 3 60 222 101,6 74,3 - 6014 29,4 1,05
C 3 30 290 104,4 80,1 - 6886 33,7 0,92
D 3 40 327 135,8 118,1 -5790 28,3 0,83
A 4 40 355 111,2 103,8 -4653 22,7 0,78
B 4 50 279 98,6 82,5 - 4652 22,7 0,79
C 4 60 342 98,7 75,5 - 7848 38,4 1,03
D 4 30 271 101,1 80,6 - 5573 27,2 0,91

1 FSP = fluxo de sangue portal; OXA = concentracdo de oxigénio no sangue arterial; OxP =
concentragdo de oxigénio no sangue portal; FPOx = fluxo portal de oxigénio; PCP = produc¢éo
de calor pelo sistema portal; PCP/CED = producéo de calor portal como propor¢gédo do consumo
de energia digestivel.
2 Os valores correspondem a média das oito horas de amostragem.

3Animal.
4 Periodo.

STratamento.

6 Parcela perdida, valores estimados.
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Apéndice 9

RESUMO DAS ANALISES DE REGRESSAO DO EFEITO DA IDADE DE
CORTE DO CAPIM ELEFANTE ANAO SOBRE VARIAVEIS DO
METABOLISMO PORTAL (Experimento 2)

Variavel SQtotal! SQtrat? SQtratcorr? QME*
Consumo de MS (g) 317216 515 495 19489
Consumo de ED (kcal) 2366696 2965 2849 145281
FSP (I/h) 43085 7461 7013 2933
FSP (I/h/kg®7®) 23,15 2,19 2,17 1,89
FPOX (mi/h) 35898252 9461377 9304693 1037077
FPOX (ml/h/kg®7®) 24479 3769 3756 673
PCP/CED (%h) 1,164 0,235 0,235 0,039

! Soma dos quadrados total.

2 Soma dos quadrados do efeito dos tratamentos (idade de corte), separado do efeito dos
animais e dos periodos.

3 Soma dos quadrados do efeito dos tratamentos corrigido para a parcela perdida.

4 Quadrado médio do erro com 11 graus de liberdade.



