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RESUMO GERAL 2 

Avaliou-se o efeito da substituição do farelo de trigo pela palma forrageira (0; 25; 50; 75 e 3 

100%) em dietas à base de cana de açúcar para bovinos, sobre o consumo, comportamento 4 

ingestivo, dinâmica da fibra, digestibilidades aparente total, ruminal e intestinal (obtidas a 5 

partir de amostras de digesta coletadas no omaso), balanço de nitrogênio, síntese de 6 

proteína microbiana e fermentação ruminal. Cinco novilhos mestiços (½ Holandês-Zebu 7 

com peso inicial de 160 ± 5,3 kg) dotados com cânulas no rúmen, foram distribuídos em 8 

um quadrado latino 5 x 5. Seis amostras de digesta omasal foram coletadas durante três 9 

dias em intervalos de 12 horas. O esvaziamento ruminal foi realizado manualmente por 10 

meio da cânula ruminal para determinar o pool ruminal da MS, FDN e FDNi, as taxas de 11 

ingestão (ki), passagem (kp), degradação da FDN (kd) e passagem da FNDi (kpi). O 12 

consumo de nutrientes apresentou efeito quadrático (P<0,05), com consumo máximo de 13 

matéria seca (MS; 5,73 kg/dia), carboidratos não fibrosos (CNF; 4,63 kg/dia) e matéria 14 

orgânica digestível (MOD; 3,45 kg/dia) estimados com 54,63; 60,00 e 43,17% de 15 

substituição, respectivamente. Não houve efeito para os tempos de alimentação, ruminação 16 

e ócio (P>0,05). Houve aumento linear (P<0,05) nas digestibilidade aparente total e 17 

ruminal da PB com o aumento da palma forrageira na dieta. Não houve efeito (P>0,05) 18 

sobre as digestibilidades total e parcial da MO e FDN e sobre a digestibilidade intestinal da 19 

PB. Não houve efeito (P>0,05) para o pool ruminal de MS, FDN e FDNi. As taxas de 20 

ingestão, passagem e degradação da FDN e de passagem da FDNi apresentaram efeito 21 

quadrático (P<0,05) com maiores concentrações estimadas com 56,07; 56,12; 59,0 e 22 

55,2%, respectivamente. O balanço de nitrogênio máximo (103,06 g/dia) foi estimado com 23 

70,83% de substituição. Com 49,71% de substituição do farelo de trigo obteve-se produção 24 

máxima de proteína microbiana (44,15 g/dia), sem, contudo, haver efeito para a eficiência 25 

de síntese microbiana (125,17 g PB mic/kg de NDT consumido). O pH ruminal aumentou 26 
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linearmente com a presença de palma, enquanto as concentrações máximas de N amoniacal 27 

(31,95 mg/dL) e de ácido acético (63,97 mmol/L) foram estimadas às 3,82 e 4,01 h após a 28 

alimentação. Recomenda-se a substituição do farelo de trigo por palma forrageira até 50% 29 

em dietas para novilhos mestiços, por promover maior consumo voluntário. Além disso, 30 

também beneficia a dinâmica da fibra, a síntese de proteína microbiana e a fermentação 31 

ruminal. 32 

Palavras-chave: eficiência microbiana, fibra, nitrogênio amoniacal, pH ruminal, taxa de 33 

degradação, taxa de passagem. 34 

35 
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ABSTRACT 36 

The effect of replacing wheat bran with spineless cactus (0, 25, 50, 75, and 100%) in sugar 37 

cane-based diets on the intake, ingestive behavior, fiber dynamics, total apparent 38 

digestibility, ruminal and intestinal (was assessed using digested samples collected from 39 

the omasum), nitrogen balance, microbial protein synthesis and rumen fermentation was 40 

assessed in steers. Five crossbred steers (½ Holstein-Zebu; average initial weight of 160 41 

kg) were fitted with cannulas in the rumen and then assigned to a 5 × 5 Latin square 42 

design. Six samples of omasal digesta were collected for three days at 12-h intervals. 43 

Rumen evacuation was performed manually via the rumen cannula to determine the rumen 44 

pool of dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF and NDFi), ingestion (ki), passage 45 

(kp) and degradation (NDF) rates, and the passage of NDFi (kpi). The nutrient intake 46 

displayed quadratic effect (P<0.05), with a maximum intake of DM (5.73 kg d-1), non-fiber 47 

carbohydrates (NFC, 4.63 kg d-1), and digestible organic matter (DOM, 3.45 kg d-1) 48 

estimated at replacement levels of 54.63, 60.00, and 43.17%, respectively. The 49 

replacement levels showed no effect on feeding, rumination, and idle time (P>0.05). There 50 

was a linear increase (P<0.05) in the apparent total and ruminal digestibility of CP as the 51 

spinelles cactus content in the increased (Table 5). There was no effect (P>0.05) on total 52 

and partial digestibilities of OM and NDF and on intestinal digestibility of CP. No effect 53 

(P>0.05) was observed on the rumen pool of DM, NDF, and NDFi. Furthermore, ki, kp, 54 

NDF degradation, and NDFi passage rates displayed quadratic effect (P<0.05) with higher 55 

concentrations estimated for replacement levels of 56.07, 56.12, 59.00, and 55.20%, 56 

respectively. The maximum microbial protein production (44.15 g/day) was obtained at a 57 

replacement level of 49.71% wheat bran, without having an effect on microbial efficiency 58 

(125.17 g PB mic/kg TDN). The rumen pH increased linearly when diets contained cactus, 59 
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while the maximum ammonia nitrogen (31.95 mg/dL) and acetic acid (63.97 mmol/L) 60 

concentrations were reached at 3.82 and 4.01 h after intake, respectively. On the basis of 61 

these results, replacement of 50% wheat bran with spineless cactus in the diet of crossbred 62 

steers is recommended, for promote increased voluntary intake. In addition also benefits 63 

the  dynamics of fiber, the synthesis of microbial protein and ruminal fermentation. 64 

Keywords: ammonia nitrogen, degradation rate, fiber, microbial efficiency, passage rate, 65 

rumen pH 66 
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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 67 

A pecuária leiteira em Pernambuco apresenta potencial para crescimento, 68 

levando em consideração que, na cidade de Garanhuns, situada no Agreste 69 

Pernambucano, estão instaladas três grandes indústrias de laticínios do país: Dairy 70 

Partners Americas Manufacturing Brasil Ltda – DPA, Leite Brasil - LBR e Brasil Foods 71 

– BRF. Entretanto, esse crescimento depende de alguns fatores, como investimentos em 72 

instalações e equipamentos. Atenção especial deve ser dada à alimentação, pois, muitas 73 

vezes, os animais não atendem suas necessidades nutricionais, limitando, dessa forma, 74 

sua produção. 75 

 A produção de volumosos nessa região às vezes é prejudicada, devido à falta de 76 

formação e recuperação de pastagens, manejo com o pasto e falta de informação para 77 

produção de alimentos conservados (feno e silagem) para pequenos produtores. Além 78 

desses fatores, a região semiárida apresenta períodos de estiagem severa, prejudicando o 79 

desenvolvimento de pastos e capineiras, reduzindo, dessa forma, o potencial forrageiro. 80 

Para suprir essa carência é bastante comum a suplementação alimentar (com 81 

concentrados); entretanto, essa estratégia eleva os custos de produção dos sistemas, 82 

diminuindo a margem de lucro do produtor, tornando-se uma atividade de risco, 83 

principalmente quando o preço do produto final (leite) não cobre os custos com 84 

alimentação. Esse aumento no custo se deve ao fato de que, os grãos além de serem 85 

utilizados na alimentação humana, também são usados na ração de animais não-86 

ruminantes, tornando sua oferta limitada, elevando, assim, seu valor. 87 

A busca por alimentos alternativos é incessante, além de ser uma realidade para 88 

as pesquisas na área de nutrição animal. Porém, para substituir um alimento tradicional 89 

por um alternativo é necessário o conhecimento aprofundado de ambos os alimentos, 90 

além de conhecimento sobre fisiologia e nutrição animal, conhecimento esse que 91 
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abrange a composição bromatológica do alimento, a exigência nutricional do animal, o 92 

comportamento alimentar, a microbiologia e fermentação ruminal e metabolismo 93 

(carboidratos, proteínas, lipídios e energia). 94 

 A utilização de forrageiras adaptadas à região semiárida também é uma 95 

alternativa viável aos produtores. A palma se enquadra nessa situação, e sua utilização 96 

como substituto de um alimento concentrado pode reduzir os custos de produção. 97 

Esta tese é composta por três capítulos, sendo o primeiro deles correspondente 98 

ao referencial teórico, em que se descrevem brevemente as principais características dos 99 

alimentos utilizados no ensaio experimental (cana de açúcar, farelo de trigo e palma 100 

forrageira). 101 

Nos capítulos 2 e 3, redigidos conforme as normas dos periódicos “Livestock 102 

Science” e “Animal Production Science”, respectivamente, encontram-se descritos e 103 

discutidos os resultados relacionados à substituição do farelo de trigo por palma 104 

forrageira na dieta de novilhos mestiços.  105 

No capítulo 2 são abordadas a influência da substituição sobre a ingestão de 106 

matéria seca, nutrientes e fibra, comportamento ingestivo, digestibilidades aparente total 107 

e parcial (ruminal e intestinal) e dinâmica da fibra no trato gastrointestinal; enquanto 108 

que no capítulo 3 são relatados os efeitos da substituição sobre a balanço de nitrogênio, 109 

síntese de proteína microbiana e fermentação ruminal. 110 
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CAPÍTULO 1 112 

REFERENCIAL TEÓRICO 113 

__________________________________________________________________ 114 

Palma com ureia e farelo de trigo em dietas para bovinos 115 

 116 

117 
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 118 

O semiárido nordestino é caracterizado como uma área que apresenta frequentes 119 

estiagens. É uma região com características bastante peculiares, como precipitações 120 

médias anuais inferiores a 800 mm, o ecossistema dominante é a caatinga, os solos são 121 

areno-argilosos pobres em matéria orgânica, temperaturas elevadas (média 27°C) e 122 

presença de águas subterrâneas (SUDENE, 2011). 123 

A região prolonga-se por uma área de cerca de 982 km², abrangendo  os estados de 124 

Piauí (127 municípios), Ceará (150 municípios), Rio Grande do Norte (147 municípios), 125 

Paraíba (170 municípios), Pernambuco (122 municípios), Alagoas (38 municípios), 126 

Sergipe (29 municípios), Bahia (265 municípios) e Minas Gerais (85 municípios) 127 

(SUDENE, 2008). 128 

É uma região onde predominam atividades econômicas como a pecuária e a 129 

agricultura, realizadas de maneira a aproveitar o melhor possível as condições naturais 130 

que se encontram na região (Ferreira et al., 2009), utilizando tecnologias tradicionais. 131 

Nela se encontra grande número de pequenos produtores, que vivem basicamente da 132 

produção familiar com grande presença de pobreza e baixo nível educacional, 133 

sociocultural e político (SUDENE, 2011).  134 

A pecuária leiteira apresenta expressão econômica e social, por ser uma das poucas 135 

opções de produção na região. A atividade apresentou em quatro anos (2008 a 2011) 136 

crescimento no quantitativo de leite produzido, com média de 3843,5 milhões de litros 137 

(IBGE, 2012). Em 2012 ocorreu uma queda nesse quantitativo devido à falta de 138 

precipitações pluviométricas, que ocasionou redução do recurso forrageiro e elevação 139 

nos preços de alimentos tradicionais (ex. milho e soja). Esse fator resultou em queda na 140 

produção, encarecimento e dificuldade de obtenção de grãos, menor produção do 141 

potencial forrageiro e elevação dos custos de produção da atividade leiteira.  142 
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No Nordeste, o estado que se destacou na redução da produção de leite foi 143 

Pernambuco, apresentando uma perda de 36% da produção leiteira, sendo a região do 144 

Agreste a principal bacia leiteira do Estado (IBGE, 2012). Devido a problemas 145 

ocasionados pela estiagem, a produção de leite se torna atividade de risco, pois, com a 146 

redução na disponibilidade de forragem o produtor tende a aumentar o fornecimento de 147 

alimento concentrado. Entretanto, os grãos utilizados em rações apresentam grandes 148 

variações no preço ao longo do ano, devido às exportações e uso na alimentação 149 

humana e dos animais não ruminantes (Costa et al. 2012). A importação de grãos nas 150 

áreas onde longos períodos de estiagem são observados se torna necessária, o que eleva 151 

os custos finais de produção (Lima et al., 2011, Wanderley et al., 2012). 152 

Alimentos alternativos utilizados na formulação de rações são uma alternativa para 153 

diminuir os custos de produção (Friedt e McKinnon, 2012) devido ao seu menor valor 154 

quando comparados aos alimentos tradicionais, como soja e milho. Entre os alimentos 155 

alternativos utilizados na alimentação animal, os subprodutos oriundos do 156 

processamento do trigo são uma boa opção, sendo o farelo de trigo o mais utilizado 157 

(Wesendonck et al., 2013). 158 

O trigo é um cereal composto basicamente de três partes: endosperma, casca e 159 

germe. Após processamento do grão surgem os subprodutos, dentre eles o farelo de 160 

trigo, que é composto por tecidos que são encontrados no exterior do grão, como o 161 

pericarpo (película que recobre o grão), a testa (película que recobre a semente) e o 162 

aleurona, representando parcelas de 4 – 5%; 6 – 9% e 1%, respectivamente. Diante 163 

desta informação, constata-se que o farelo de trigo é formado basicamente por tecidos 164 

ricos em parede celular, ou seja, fração que apresenta baixa degradação. Segundo 165 

Esposito et al. (2005), o trigo constitui um alimento rico em fibras insolúveis (celulose, 166 

parte da hemicelulose e lignina), cerca de 35%. Sua utilização em altas concentrações 167 
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na alimentação de ruminantes poderia interferir no consumo voluntário (Mariz et al., 168 

2013) devido aos altos valores de fração fibrosa não disponível à degradação ruminal e, 169 

consequentemente, menor taxa de passagem desse alimento no trato gastrointestinal.  170 

Entretanto, maiores estudos devem ser realizados para determinar até que nível pode 171 

ser utilizado, em dietas para ruminantes, sem que ocorra comprometimento no consumo 172 

voluntário. 173 

Outra alternativa, para tornar a produção mais sustentável é a utilização de espécies 174 

forrageiras adaptados ao ambiente, garantindo, dessa forma, maior resistência às 175 

irregularidades climáticas (Ferreira e Urbano, 2013).  176 

A palma é uma alternativa bastante utilizada em regiões semiáridas (Leite et al., 177 

2014) devido às características morfofisiológicas da espécie a que pertence (Cactaceae). 178 

Ferreira (2005) e Ferreira et al. (2007), em uma compilação de dados da literatura, 179 

mostraram a importância dessa forrageira para os sistemas de produção no semiárido. É 180 

uma forrageira plenamente adaptada, que pode ser fornecida aos ruminantes em grandes 181 

quantidades, atendendo grande parte das exigências de energia, quando associada a 182 

fontes de fibra fisicamente efetiva, e que se torna uma importante estratégia na 183 

sustentabilidade dos sistemas de produção nessas regiões. Pesquisas mostram bom 184 

desenvolvimento em áreas com baixa precipitação pluviométrica (200 mm/ano) e altas 185 

temperaturas.  186 

As principais cultivares utilizadas na alimentação animal pertencem aos gêneros 187 

Opuntia (cultivares gigante e redonda) e Nopalea (cultivar doce). Em trabalhos 188 

encontrados na literatura são reportados a substituição de concentrados energéticos pela 189 

palma forrageira (Santos et al., 2011, Monteiro et al., 2014) devido ao alto teor de 190 

carboidratos não fibrosos (CNF) e alta palatabilidade, fatores importantes na dieta de 191 
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ruminantes. Outra característica favorável a sua utilização em regiões semiáridas é o 192 

alto teor de umidade; dietas com grandes quantidades dessa forrageira podem reduzir 193 

(Costa et al., 2009 e 2012; Vieira et al., 2008), ou até mesmo suprir a necessidade de 194 

água dos animais. 195 

Entretanto, apresenta outras características como baixos teores fibra e proteína bruta 196 

(PB) que, em quantidades inferiores às exigências animais podem afetar no 197 

desenvolvimento e produção animal (Ferreira et al., 2009), ocasionando baixo 198 

desempenho, diarreias e diminuição no teor de gordura do leite (Araújo et al., 2008). 199 

Em dietas formuladas com elevados níveis de palma forrageira é necessário o 200 

fornecimento de fonte proteica e de fibra fisicamente efetiva (Salem e Smith, 2008).  A 201 

utilização de fontes de fibras associadas à palma forrageira em dietas para bovinos 202 

leiteiros evita diarreia, perda de peso, queda no teor de gordura do leite (Ferreira et al., 203 

2009), além de permitir ruminação e salivação adequadas para manutenção dos 204 

parâmetros ruminais, pH e ácidos graxos de cadeia curta (Mertens, 1997). 205 

A escolha do volumoso que será associado à palma forrageira deverá proporcionar 206 

adequado equilíbrio entre carboidratos não-fibrosos e fibrosos à dieta, além de 207 

apresentar ao produtor retorno financeiro compensatório. 208 

Entre os volumosos disponíveis, a cana de açúcar merece atenção especial, pois 209 

apresenta alto potencial de produção de matéria seca por unidade de área com alto 210 

conteúdo energético por unidade de matéria seca (Teixeira et al., 2014). Millen et al. 211 

(2009) destacam ainda que o fornecimento da cana na bovinocultura é interessante, pois 212 

seria uma ótima opção de fonte de energia (oriunda da sacarose) na estação seca do ano, 213 

quando ocorre escassez de pastagens. Algumas formas de utilização da cana de açúcar 214 

são: in natura, ensilada ou como bagaço (Vázquez et al., 2011; Jesus et al., 2012; 215 

Pedreira et al., 2012; Mariz et al., 2013; Pessoa et al., 2013). 216 
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No entanto, assim como o farelo de trigo, a cana de açúcar apresenta fibra de baixa 217 

degradação ruminal (FDN), podendo induzir ao baixo consumo diário (Freitas et al., 218 

2008). Segundo Sobreiras (2006), a FDN tem correlação negativa com a ingestão de 219 

alimentos. O menor consumo é decorrente de maior tempo de retenção desse material 220 

fibroso no rúmen. 221 

Três fatores podem estar ligados à baixa degradação da cana: teor de FDA (maior 222 

participação da lignina quando comparada a FDN), comprimento dos colmos (cana de 223 

alta digestibilidade apresenta colmos mais curtos) e relação colmo/folha+palha, quanto 224 

maior a quantidade de colmo maior será a digestibilidade, pois no colmo encontra-se a 225 

sacarose que possui alta digestibilidade, enquanto que a parte vegetativa é rica em fibra 226 

de baixa digestibilidade (Teixeira et al., 2014). 227 

Resultados favoráveis à utilização de cana na alimentação de bovinos com maior 228 

potencial de produção foram encontrados por Magalhães et. al. (2001), Corrêa et. al. 229 

(2003), Mendonça et. al. (2004), Costa et. al. (2005), Oliveira et. al (2007), Souza et. al. 230 

(2009), com vacas em lactação; e Andrade & Pereira (1999), Gallo et. al. (2000) e 231 

Rangel et. al. (2010) com novilhas. 232 

Siécola Junior et al. (2014) forneceram a novilhas de origem leiteira 233 

aproximadamente 78% de cana despalhada e integral e observaram que o fato de retirar 234 

a palha da forrageira reduziu em 6,8 unidades percentuais o teor de FDN da cana. Nessa 235 

pesquisa, as novilhas alimentadas com cana sem palha tiveram um ganho de peso em 236 

torno de 1,4 kg/dia, enquanto que a dieta com cana integral o ganho foi de 1,125 kg/dia. 237 

O maior ganho de peso, segundo os autores, foi devido ao maior consumo diário de 238 

açúcares digestíveis encontradas nos colmos, evidenciando o alto valor energético da 239 
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forrageira para ruminantes já que não ocorreu suplementação com concentrados 240 

energéticos. 241 

Estes resultados evidenciam o grande potencial que a cana apresenta em dietas 242 

adequadamente formuladas para ruminantes, quebrando dessa forma, um antigo 243 

paradigma quanto à utilização dessa forrageira para animais de alto desempenho. 244 

Porém, assim como a palma forrageira, a cana de açúcar apresenta como fator limitante, 245 

o baixo teor proteico, havendo a necessidade de suplementação proteica. A proteína se 246 

faz necessária na nutrição animal para que ocorra adequado crescimento e 247 

desenvolvimento, sendo 7% o teor mínimo de proteína bruta na dieta para ruminantes, 248 

necessário para manter condições adequadas no rúmen (Van Soest, 1994).  249 

A ureia nesses casos é bastante utilizada como fonte de nitrogênio não-proteico 250 

(Ferreira et al., 2009; Castañeda et al., 2009), possibilitando redução dos custos com 251 

suplementação proteica para ruminantes, por ser mais viável economicamente quando 252 

comparada a fontes de proteína verdadeira (Santiago et al., 2013). Constitui um 253 

composto altamente solúvel no rúmen, produzindo amoníaco, o que torna necessário o 254 

fornecimento de uma fonte de energia prontamente disponível, de modo que os 255 

microrganismos possam utilizar eficientemente esse amoníaco (Barbosa et al., 2012). 256 

Talvez, a alta concentração de carboidratos não fibrosos de rápida degradação 257 

presentes na palma (Batista et al., 2009) e da sacarose na cana de açúcar permitam a 258 

utilização de níveis mais altos de ureia na alimentação de ruminantes. Segundo Paixão 259 

et al. (2006), o nível máximo de utilização de ureia em rações e seus efeitos sobre a 260 

síntese microbiana, consumo e degradabilidade da dieta ainda não estão totalmente 261 

definidos. 262 
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Entretanto, trabalhos avaliando os benefícios da associação da palma forrageira e 263 

cana de açúcar ainda são escassos. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da 264 

substituição do farelo de trigo por palma forrageira mais ureia em dietas à base de cana 265 

de açúcar para novilho de origem leiteira. 266 

267 
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Resumo 437 

Avaliou-se o efeito da substituição do farelo de trigo pela palma forrageira (0, 438 

25, 50, 75 e 100%) em dietas à base de cana de açúcar para bovinos, sobre ingestão de 439 

matéria seca (MS), fibra e nutrientes, comportamento ingestivo, digestibilidade aparente 440 

total e parcial (ruminal e intestinal) obtida a partir de amostras de digesta coletada no 441 

omaso. Cinco novilhos mestiços (½ Holandês-Zebu com peso médio inicial de 160 ± 442 

5,3 kg) com cânulas no rúmen foram distribuídos em quadrado latino 5 x 5. Seis 443 

amostras de digesta omasal foram coletadas em intervalos de 12 horas. O esvaziamento 444 

ruminal foi realizado manualmente através da cânula ruminal para determinar o pool 445 

ruminal da MS, FDN e FDNi, além das taxas de: ingestão (ki), passagem (kp), 446 

degradação FDN (kd) e passagem da FNDi (kpi). O consumo de nutrientes apresentou 447 

efeito quadrático (P<0,05), com consumo máximo de matéria seca (MS; 5,73 kg/dia), 448 

carboidratos não fibrosos (CNF; 4,63 kg/dia) e matéria orgânica digestível (3,45 kg/dia) 449 

estimados com 54,63; 60,00 e 43,17% de substituição, respectivamente. Não houve 450 

efeito para os tempos de alimentação, ruminação e ócio (P>0,05). Houve aumento linear 451 

(P<0,05) na digestibilidade aparente total e ruminal da PB com o aumento da palma 452 

forrageira na dieta. Não houve efeito (P>0,05) sobre as digestibilidades total e parcial da 453 

MO e FDN e sobre a digestibilidade intestinal da PB. Não houve efeito (P>0,05) para o 454 

pool ruminal de MS, FDN e FDNi. As taxas de ingestão, passagem e degradação da 455 

FDN e de passagem da FDNi apresentaram efeito quadrático (P<0,05) com maiores 456 

concentrações estimadas com 56,07; 56,12; 59,0 e 55,2%, respectivamente. 457 

Recomenda-se substituir 55% do farelo de trigo por palma forrageira em dietas à base 458 

de cana de açúcar. 459 

Palavras-chave: digestibilidade, fibra, ruminação, taxa de degradação, taxa de passagem 460 

461 
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Abstract 462 

The effect of replacing wheat bran with spineless cactus (0, 25, 50, 75, and 463 

100%) in sugar cane-based diets on the intake of nutrients, ingestive behavior, and 464 

rumen digestibility of the steers was assessed using digested samples collected from the 465 

omasum. Five crossbred steers (½ Holstein-Zebu; average initial weight of 160 kg) 466 

were fitted with cannulas in the rumen and then assigned to a 5 × 5 Latin square design. 467 

Six samples of omasal digesta were collected for three days at 12-h intervals. Rumen 468 

evacuation was performed manually via the rumen cannula to determine the rumen pool 469 

of dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF and NDFi), ingestion (ki), passage 470 

(kp) and degradation (NDF) rates, and the passage of NDFi (kpi). The nutrient intake 471 

displayed quadratic effect (P<0.05), with a maximum intake of DM (5.73 kg d-1), non-472 

fiber carbohydrates (NFC, 4.63 kg d-1), and digestible organic matter (DOM, 3.45 kg d-473 

1) estimated at replacement levels of 54.63, 60.00, and 43.17%, respectively. The 474 

replacement levels showed no effect on feeding, rumination, and idle time (P>0.05). 475 

There was a linear increase (P<0.05) in the apparent total and ruminal digestibility of 476 

CP as the spinelles cactus content in the increased (Table 5). There was no effect 477 

(P>0.05) on total and partial digestibilities of OM and NDF and on intestinal 478 

digestibility of CP. No effect (P>0.05) was observed on the rumen pool of DM, NDF, 479 

and NDFi. Furthermore, ki, kp, NDF degradation, and NDFi passage rates displayed 480 

quadratic effect (P<0.05) with higher concentrations estimated for replacement levels of 481 

56.07, 56.12, 59.00, and 55.20%, respectively. On the basis of these results, replacing 482 

55% wheat bran in the diet with spineless cactus in sugar cane-based diets is 483 

recommended. 484 

Keywords: digestibility, degradation rate, fiber, passage rate, rumination 485 

486 
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Introdução 487 

A região semiárida do Nordeste brasileiro se caracteriza por frequentes secas, 488 

precipitações médias anuais inferiores a 800 mm, elevadas temperaturas (média 27ºC) e 489 

pela presença do bioma caatinga (SUDENE, 2011). A pecuária leiteira, uma das poucas 490 

opções de produção na região, apresenta importância econômica e social. No entanto, 491 

essa atividade apresenta grande risco durante as épocas de estiagens quando ocorre 492 

redução nos recursos alimentares, e os produtores são obrigados a aumentar o 493 

fornecimento de alimentos concentrados, o que aumenta o custo do sistema de 494 

produção. 495 

A utilização de alimentos em opção ao uso do milho e farelo de soja é uma 496 

estratégia potencial na formulação de rações para bovinos durante épocas de escassez 497 

forrageira, além de auxiliar na redução dos custos com alimentação. O farelo de trigo, 498 

subproduto do processamento do trigo, apresenta-se como opção viável na alimentação 499 

de ruminantes (Wesendonck et al., 2013) devido à elevada produção e disponibilidade 500 

do produto. Contudo, por ser um alimento rico em fibras insolúveis (Esposito et al., 501 

2005), sua utilização em altas concentrações na dieta de ruminantes pode interferir no 502 

consumo voluntário (Mariz et al., 2013), como consequência da maior retenção no 503 

rúmen e menor taxa de passagem. Além disso, a utilização exclusiva do farelo de trigo 504 

no Nordeste tende a elevar os custos com alimentação, já que o mesmo é importado de 505 

grandes centros comerciais distantes do Nordeste. 506 

A substituição do farelo de trigo por um alimento local como a palma forrageira 507 

apresenta-se como potencial solução para tornar o sistema de produção mais sustentável 508 

e menos dependente dos grãos. Os principais atributos que justificam a importância da 509 

palma forrageira são o elevado teor de carboidratos não fibrosos (640-710 g/kg MS) e 510 

de água (850-900 kg/kg) (Nefzaoui & Ben Salem, 2002), essencial em regiões atingidas 511 
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por secas severas. Entretanto, a palma forrageira contém reduzido teor de proteína bruta 512 

(40-50 g/kg MS) e de fibra em detergente neutro (200-300 g/kg MS) (Ferreira et al., 513 

2009). Para superar tais limitações, sugere-se a utilização de cana de açúcar como fonte 514 

de fibra efetiva, por ser um volumoso bastante utilizado no Brasil devido ao alto 515 

potencial de produção de matéria seca por unidade de área e alta concentração de 516 

sacarose como fonte de energia (Millen et al., 2009); e ainda permite utilizar fonte de 517 

nitrogênio não proteico (ureia) para correção da proteína das dietas. 518 

Ao substituir um alimento tradicionalmente utilizado na alimentação animal por um 519 

alimento alternativo, é importante analisar os efeitos sobre o desempenho. De acordo 520 

com Mariz et al. (2013), as diferenças no desempenho animal podem ser explicadas por 521 

meio de estudos onde avaliam-se diferentes sítios de digestão dos nutrientes e as taxas 522 

de digestão da fibra.  523 

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar a digestibilidade ruminal da matéria seca 524 

e de outros constituintes da dieta utilizando amostras obtidas no omaso e avaliar o 525 

consumo e digestibilidade de dietas contendo diferentes níveis de substituição do farelo 526 

de trigo pela palma forrageira para novilhos. 527 

1. Material e Métodos 528 

Todos os procedimentos envolvendo animais foram aprovados pela CEUA 529 

(protocolo Nº 23082006199/2012), conforme Comitê Brasileiro de Experimentação e 530 

Cuidados com Animais (Brasil, 2000). 531 

O estudo foi realizado no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal 532 

Rural de Pernambuco, localizado em Recife, Pernambuco, Brasil. Foram utilizados 533 

cinco novilhos mestiços (Holandes  Zebu) fistulados (rúmen) com peso médio corporal 534 

(PC) de 160 ± 5,3 kg, distribuidos em quadrado latino 5 x 5. 535 
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O experimento teve duração de 80 dias, correspondendo a cinco períodos de 16 536 

dias cada, onde os sete primeiros dias foram atribuidos à adaptação dos animais às 537 

dietas experimentais, e os nove restantes às coletas de amostras. Os animais foram 538 

pesados, identificados e vermifugados antes do início do período experimental e 539 

alojados em baias individuais equipadas com comedouros e bebedouros. 540 

A composição química e proporções dos ingredientes, assim como a composição 541 

química das dietas estão representadas nas Tabelas 1 e 2. Os tratamentos foram 542 

compostos por cinco dietas contendo palma forrageira miúda (Nopalea cochenillifera 543 

Salm Dyck) e cana de açúcar (Saccharum officinarum, L.) variedade RB 92579, grãos 544 

de milho, farelo de trigo e ureia. Os tratamentos consistiram na substituição parcial e 545 

total do farelo de trigo por palma forrageira nas seguintes proporções: 0% para a dieta 546 

basal, 25, 50, 75 e 100%. A ureia foi adicionada às dietas com o objetivo de ajustar o 547 

teor de proteína bruta (PB) para 130 g kg de MS. A cana de açúcar in natura e palma 548 

forrageira, ambas com idade de aproximadamente dois anos, foram picadas diariamente 549 

e, em seguida, fornecidas aos animais. A análise quanto ao teor de material seca (MS) 550 

da cana e palma foram realizadas semanalmente. 551 

1.1.1. Procedimentos experimentais e amostragem 552 

As dietas foram fornecidas ad libitum, permitindo sobras de cerca de 120 g/kg 553 

de MS. Os animais foram alimentados duas vezes ao dia, às 06h00 (60%) e 18h00 554 

(40%). Amostras dos alimentos frescos e sobras foram coletados diariamente durante o 555 

período de coleta e pré-secas em estufa de ventilação forçada (60ºC). No preparo dos 556 

concentrados a amostragem dos ingredientes foi realizada. Todas as amostras foram 557 

processadas em moinho de facas utilizando peneiras de crivo de 2mm. Após cada  558 
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amostra ser homegeneizada foi dividida em duas porções, sendo uma das porções moida 559 

a 1 mm e a outra a 2mm. 560 

Foi realizada a coleta total de fezes do 8º ao 10º dia de cada período 561 

experimental. As amostras de defecação espontânea foram congeladas (-20ºC) para 562 

posteriores análises. 563 

Seis amostras de digesta omasal foram coletadas em intervalos de 12 horas entre 564 

o 11º e 13º dias do período de coleta. No 11º dia, as amostras foram coletadas às 10h00 565 

e 22h00, no 12º às 08h00 e 20h00 horas e no 13º às 06h00 e 18h00 horas. Para a coleta 566 

foi utilizada a técnica descrita por Huhtanen et al. (1997) adaptada: para a coleta, usou-567 

se uma sonda onde uma das suas extremidades foi introduzida, através da fístula 568 

ruminal, no orifício retículo-omaso; a outra extremidade foi acoplada a uma das 569 

aberturas de um balão Kitassato, sendo uma bomba de vácuo acoplada a outra abertura 570 

do balão. Cerca de 800 ml de digesta era retirada e congelada (-20ºC). 571 

Para determinação do fluxo omasal, foi utilizada. à fibra em detergente neutro 572 

indigestível (FDNi) como marcador. Após as coletas, as amostras foram congeladas (-573 

20ºC) para posterior análise. No final de cada período experimental, as amostras foram 574 

descongeladas à temperatura ambiente e filtradas em filtro de nylon de 100 mícrons 575 

Posteriormente, essas amostras foram secas em estufa de ventilação forçada (60ºC). 576 

No 14º dia foi realizado o esvaziamento ruminal 4 horas após à alimentação 577 

matinal e no 16º dia o procedimento foi realizado imediatamento antes do fornecimento 578 

da alimentação. O esvaziamento teve como objetivo determinar as taxas de indigestão e 579 

os “pools” ruminais (volume) para cada tratamento, utilizando a técnica descrita por 580 

Allen e Linton (2007). Após o esvaziamento do rúmen, o peso total da digesta foi 581 

contabilizado, seguido por filtração através de tecido de algodão para separação das 582 
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fases sólida e líquida. Uma amostra representativa de ambas as fases foi coletada e 583 

congelada (-20ºC) para posterior análise de MS, fibra em detergente neutro (FDN) e 584 

fração indigestível (FDNi). Após amostragem, as fases foram novamente misturadas, e 585 

a digesta remanescente foi devolvida ao rúmen. 586 

As amostras de digesta omasal, fezes e conteúdo ruminal, ao final do período de 587 

amostragem, foram pré-secas em estufa (60ºC). Amostras compostas de sobras, fezes e 588 

digesta omasal foram feitas com base no peso seco ao ar para cada animal/período, 589 

sendo devidamente identificadas e armazenadas em recipientes de plástico para 590 

posteriores análises. 591 

O comportamento alimentar dos animais foi avaliado cinco vezes durante o 592 

experimento, no 7º dia de cada período experimental. Os novilhos foram observados a 593 

cada 5 minutos durante 24 horas consecutivas, começando imediatamente após o 594 

fornecimento da alimentação matinal. As atividades registradas foram: alimentação, 595 

ruminação e ócio. Foram calculadas as eficiências de alimentação e ruminação kg (h-1) 596 

da MS e FDN. As eficiências de ruminação foram calculadas dividindo-se à ingestão de 597 

MS e FDN pelo tempo total de ruminação. 598 

1.1.2. Análises químicas e cálculos 599 

As amostras de alimentos, sobras, fezes, conteúdo ruminal e digesta omasal 600 

foram analisadas quanto ao teor de MS por secagem em estufa a 105ºC por 12 horas. As 601 

amostras também foram analisadas quanto aos teores de cinzas, extrato etéreo (EE) e PB 602 

de acordo com métodos da AOAC (2000). Também foi calculada a matéria orgânica 603 

digestível (MOD). Análises de FDN seguindo o método descrito por Mertens (2002), 604 

utilizando alfa-amilase estável ao calor, sem o uso de sulfito de sódio, e corrigida para 605 

cinza residual. A FDN também foi corrigida para conteúdos de compostos nitrogenados, 606 



39 

utilizando o método descrito por Licitra et al. (1996). Todas essas análises foram 607 

realizadas em amostras processadas em moinhos com peneira de crivo 1mm. 608 

Para quantificação do conteúdo de carboidratos não-fibrosos (CNF) foi utilizada 609 

a equação de acordo com Detmann e Valadares Filho (2010) da seguinte forma: CNF = 610 

1000 –[(PB – PBu +U) + FDNcp + EE + MM]; onde PB = teor de proteína bruta; PBu = 611 

proteína bruta oriunda da ureia; U = teor de ureia; FDNcp = teor de fibra em detergente 612 

neutro corrigida para cinzas e compostos nitrogenados; EE = teor de extrato etéreo; MM 613 

= teor de material mineral. Todos os termos foram expressos como g kg-1 MS.  614 

O teor de FDNi foi calculado nas amostras de fezes, digesta omasal e alimentos, 615 

todos moídos e processados em peneira de crivo 2mm. As amostras foram incubadas no 616 

rúmen de dois bovinos adultos por 288 horas, de acordo com metodologia descrita por 617 

Valente et al. (2011). O fluxo omasal foi calculado de acordo com metodologia descrita 618 

por France e Siddons (1986). 619 

As taxas de ingestão (ki), passagem (kp), degradação da FDN (kd) e FDNi (kpi) 620 

foram calculadas dividindo-se a ingestão diária e o fluxo no omaso pelos respectivos 621 

pools ruminais (Allen e Linton, 2007). 622 

1.1.3. Análise estatística 623 

O dados obtidos foram analisados utilizando o delineamento experimental 624 

quadrado latino 5 x 5, usando o procedimento MIXED do SAS 9.4 de acordo com o 625 

modelo: 626 

Yijk = µ + Di + aj + pk + ɛijk, 627 

onde, µ é uma constante; Di o efeito fixo da dieta I; aj é o efeito aleatório dos animais; 628 

pk é o efeito aleatório do periodo experimental k; e ɛijk é o erro aleatório não observável. 629 
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 Após análise de variância, foi avaliada à importancia dos efeitos lineares e 630 

quadráticos obtidos com a substituição do farelo de trigo por palma forrageira. Foi 631 

adotado valor de significancia de 0,05 como valor crítico da probabilidade de erro tipo 632 

1. 633 

2. Resultados 634 

Comportamento quadrático (P<0,05) foi observado para o consumo da MS e dos 635 

demais nutrientes (Tabela 3). Os consumos máximos de MS, MS (%PC), MO, PB, 636 

FDNcp, CNFcp e MOD foram estimados em 5,73; 3,15 (kg/d-1PC); 5,12; 0,83; 1,69; 637 

2,76 e 3,45 kg/d-1 com 54,63; 52,08; 50,46; 56,73; 51,21; 60,0 e 43,17% de substituição, 638 

respectivamente.  639 

Os tempos despendidos para atividades de alimentação, ruminação e ócio não 640 

foram alterados (P>0,05) pelos níveis de substituição, com valores médios registrados 641 

de 310,9; 443,9 e 684,6 min d-1 (Tabela 4). No entanto, efeito quadrático (P<0,05) foi 642 

verificado para as eficiências de alimentação (1490 g MS h-1) e eficiência de ruminação 643 

da MS (890 g MS h-1), cujos valores máximos e mínimos, respectivamente, foram 644 

verificados para 50 e 25% de substituição do farelo de trigo por palma forrageira, 645 

respectivamente. A eficiência de ruminação de FDN não foi alterada (P>0,05), 646 

apresentando valor médio de 243,6 g FDN h-1. 647 

Houve aumento linear (P<0,05) nas digestibilidades aparente total e ruminal da 648 

PB com o aumento da palma forrageira na dieta (Tabela 5). Não houve efeito (P>0,05) 649 

sobre a digestibilidade total e parcial da MO e sobre a digestibilidade intestinal da PB. 650 

A digestibilidade total da FDNcp aumentou linearmente, enquanto que a intestinal 651 

diminuiu. 652 

Não houve efeito (P>0,05) dos níveis de substituição sobre o pool ruminal de MS, 653 
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FDN e FDNi. As taxas de ingestão (0,0543 h-1), passagem (0,0313 h-1), degradação 654 

(0,0233 h-1) e de passagem da FDNi (0,0388 h-1) apresentaram comportamento 655 

quadrático (P<0,05), com valores máximos observados em 56,07; 56,12; 59,0 e 55,2% 656 

de substituição, respectivamente, mesmo padrão observado para o consumo voluntário. 657 

3. Discussão 658 

O aumento no consumo de MS (kg d-1) observado até 54,63% de substituição 659 

(Tabela 3) se deve a inclusão da palma forrageira, que apresenta melhor padrão de 660 

degradação ruminal da fibra em comparação ao farelo de trigo e a cana de açúcar (Lins, 661 

2014). A degradação mais rápida auxilia o aumento no fluxo de digesta no trato 662 

gastrointestinal, e, consequentemente, aumenta a ingestão de alimentos. Esse padrão 663 

pode ser confirmado pelo aumento na taxa de degradação da fibra até 54,63% de 664 

substituição (Tabela 6).  665 

Apesar disso, a digestibilidade no rúmen não foi modificada pela inclusão da 666 

palma nas dietas (Tabela 5). No entanto, deve ser levado em conta que tanto a 667 

degradação da fibra e a passagem tenham sido modificadas de forma semelhante. A 668 

partir disto, pode-se afirmar que a digestibilidade ruminal da FDNcp não foi alterada 669 

porque o tempo de permanência no rúmen foi diminuído.  670 

Tal aumento simultâneo em ambas as taxas é capaz de deixar a digestibilidade 671 

FDN inalterada (Detmann et al. 2009). No entanto, aumento da degradação e taxa de 672 

passagem até o nível de substituição de 56,12 e 59,0, respectivamente, evidenciam 673 

melhorias na dinâmica ruminal da fibra com a inclusão da palma forrageira na dieta. Por 674 

outro lado, a qualidade da fibra dos alimentos utilizados na alimentação dos animais 675 

influencia diretamente no consumo voluntário. O farelo de trigo e a cana de açúcar são 676 

alimentos que apresentam baixa degradação da fibra, e o uso desses componentes em 677 

altas concentrações pode reduzir o consumo voluntário (Freitas et al., 2008; Mariz et al., 678 
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2013). O tratamento sem palma forrageira proporcionou o menor consumo de alimentos 679 

(Tabela 3), provavelmente devido à maior quantidade de farelo de trigo presente nessa 680 

dieta.  681 

Outro possível fator seria a forma de processamento dos alimentos. Segundo 682 

Ferreira et al. (2011), a palma processada em máquina forrageira pode estimular o 683 

consumo, uma vez que exposta a mucilagem, outros alimentos como a ureia e o farelo 684 

de trigo, podem aderir a suas partículas, evitando a seleção pelos animais. 685 

A diminuição na ingestão de alimentos apresentou mesmo comportamento da taxa 686 

de passagem para os níveis acima de 54,63%. É importante notar que, em condições 687 

normais de alimentação (sem desequilíbrio nutricional), pode-se perceber que a taxa de 688 

passagem é regulada pela ingestão (Pittroff e Kothmann, 1999), o que pode explicar o 689 

comportamento quadrático semelhante para o consumo voluntário (Tabela 3) e a taxa de 690 

passagem da fibra (Tabela 6). Portanto, o efeito de preenchimento do rúmen pela fibra 691 

será determinado principalmente pela taxa de degradação e pela proporção de FDN, 692 

potencialmente a FDNi (Detmann et al., 2014). 693 

A causa provável para o efeito negativo dos altos níveis de palma forrageira na 694 

dieta sobre o consumo voluntário (a partir de 54,63% de substituição) foi o alto teor de 695 

umidade presente nesse alimento, o que aumenta a sua capacidade de ocupar espaço no 696 

ambiente ruminal (Gebremarian et al., 2006). Deve notar-se que nenhum efeito no que 697 

diz respeito a MS e o pool de FDN no rúmen foi aqui detectado (Tabela 6). O teor de 698 

MS da palma forrageira foi 105,5 g kg-1 (Tabela 1). De acordo com Minson (1990), 699 

teores de água nas forragens superiores a 780 g kg-1 podem comprometer a ingestão 700 

voluntária, que concorda com a declaração anterior. Outra causa provável para a 701 

redução do consumo foi possivelmente devido ao excesso de nitrogênio rapidamente 702 

degradável no rúmen (ureia). 703 
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As variáveis comportamentais analisadas não foram influenciadas pela 704 

substituição do farelo de trigo por palma mais ureia (Tabela 4). A atividade de 705 

ruminação é estimulada pela presença de fibra fisicamente efetiva (Colenbranden et al., 706 

1991). Portanto, a falta de efeito para esse parâmetro pode ter ocorrido devido ao fato 707 

dos níveis de cana de açúcar serem semelhante para todos os tratamentos, evidenciando 708 

a efetividade próxima da palma ao farelo de trigo. Por outro lado, o comportamento 709 

quadrático verificado para a eficiência de alimentação e ruminação (massa por unidade 710 

de tempo) da MS parece refletir os padrões observados no consumo voluntário e na taxa 711 

de ingestão (Tabela 6). Considerando-se as diferenças observadas entre os tratamentos 712 

para tempo gasto para alimentação e ruminação (Tabela 4), as eficiências de 713 

alimentação e ruminação devem ser proporcionais à ingestão. 714 

A cana de açúcar provoca aumento no tempo de retenção do alimento no rúmen, e 715 

isso influencia o aumento na digestibilidade, pois o alimento terá uma exposição mais 716 

longa à ação dos microrganismos, aumentando a degradação desse material. O nível de 717 

cana de açúcar utilizado nos tratamentos foi semelhante, o que pode ter contribuído para 718 

a ausência de efeito observado para a digestibilidade total da MS (Tabela 5). 719 

A digestibilidade total da proteína aumentou à medida que a palma mais ureia 720 

foram incluídas na dieta (Tabela 5). A degradação da PB pode ser influenciada pela 721 

relação entre nitrogênio não-proteico (NNP - ureia) e proteína verdadeira (farelo de 722 

trigo). O NNP é de fácil degradação e absorção, enquanto que a proteína verdadeira 723 

possui ligações peptídicas que dificultam o acesso microbiano à molécula de proteína se 724 

tornando mais resistente à degradação microbiana (Barbosa et al., 2012).  725 

O aumento na digestibilidade da FDNcp foi, provavelmente, devido à substituição 726 

de alimento com altos níveis de fibra não digestível (farelo de trigo) por um alimento 727 
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rico em hidratos de carbono não-fibrosos (palma forrageira). Conforme resultados deste 728 

estudo, a substituição do farelo de trigo por palma forrageira aumentou as taxas de 729 

degradação e passagem, o que contribuiu para o aumento da digestibilidade. 730 

Ao fornecer forragens de baixa qualidade, a maior parte da fibra é digerida no 731 

rúmen (Koster et al., 1996), mas, quando a dieta consiste de forragens de alta qualidade 732 

e sub-produtos com elevado teor de fibra, uma porção da fibra, que é potencialmente 733 

digestível, pode escapar do rúmen e ser digerida pós-rumen (Pantoja et al., 1994). Em 734 

relação ao comportamento observado para a digestibilidade aparente intestinal da FDN 735 

foi a passagem de partículas de palma forrageira do rúmen para o intestino sem ser 736 

degradada.  737 

O aumento observado para a digestibilidade ruminal da PB se deve, 738 

principalmente, pela substituição da proteína verdadeira do farelo de trigo pela ureia 739 

(NNP). A ureia é uma fonte de nitrogênio não-proteico de rápida e total degradação no 740 

rúmen (Eustáquio Filho et al., 2008), que pode ter contribuído para o aumento da 741 

digestibilidade ruminal da PB. Portanto, a quantidade de ureia ingerida foi aumentando 742 

à medida que foi substituindo o farelo de trigo por palma forrageira.  743 

Apesar de não haver diferenças para o “pool” de MS, FDN e FDNi encontrados 744 

no rúmen (Tabela 6), observa-se uma tendência de aumento nos tratamentos sem palma 745 

forrageira e o tratamento com 100% de substituição, o que é provavelmente devido à 746 

maior quantidade de fibra não digerível proveniente do farelo de trigo. Este 747 

comportamento refletiu nas variáveis de dinâmica ruminal. Para estes tratamentos (0 e 748 

100% de substituição), menores taxas de ingestão, passagem, degradação da FDN e 749 

FDNi foram observados. A utilização da cana de açúcar resulta em altas concentrações 750 

de fibra de baixa digestibilidade no rúmen (Pinto et al., 2009), o que resulta em redução 751 
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da taxa de passagem e consequentemente menor taxa de ingestão de alimento. A falta de 752 

efetividade da fibra da palma pode ter causado o aumento observado para o ki, kp, kd e 753 

kpi até os níveis de substituição de 56,07; 56,12; 59,0 e 55,2%, respectivamente. 754 

4. Conclusões 755 

O farelo de trigo pode ser substituído por palma forrageira até 55% em dietas para 756 

bovinos mestiços, por promover maior consumo voluntário e beneficiar a dinâmica da 757 

fibra no rúmen. 758 
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Tabela 1 840 

Composição química dos ingredientes das dietas 841 

Parâmetro 

Ingredientes (g kg-1 MS) 

Palma 

forrageira 

Cana de 

açúcar 

Farelo de 

trigo 

Milho 

Matéria seca (g kg-1 de alimento) 105,5 282,5 867,3 864,8 

Matéria orgânicaa 802,5 980,2 949,0 986,2 

Proteína brutaa 55,5 18,7 152,4 77,0 

Extrato etéreoa 12,1 11,2 29,8 39,3 

Fibra em detergente neutro cpa,b 291,6 410,1 326,6 107,9 

Fibra em detergente neutro indigestívela 118,3 239,3 101,7 12,7 

Carboidratos não-fibrososa 406,7 488,4 399,7 748,4 

a g kg-1 MS; bCorrigido para cinzas e proteína. 842 

843 
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 844 

Tabela 2 

Proporção dos ingredientes e composição química das dietas experimentais 

Parâmetro 

Níveis de Substituição (%) 

0 25 50 75 100 

Ingredientes (g kg-1 MS) 

Cana de açúcar 376,3 369,9 367,6 362,1 371,4 

Palma forrageira 0,0 129,6 259,2 388,8 505,1 

Farelo de trigo 518,4 388,8 259,2 129,6 0,0 

Grão de milho 77,0 78,5 75,9 76,6 75,6 

Ureia : Sulfato de amônio (9:1) 14,3 19,2 24,1 28,9 33,9 

Minerais 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 

Composição química (g kg-1 MS) 

Matéria seca (g kg-1 de alimento) 488,4 320,9 238,4 189,9 159,7 

Matéria orgânicaa 937,0 913,3 889,5 865,9 844,4 

Proteína brutaa 129,9 130,3 130,5 130,6 130,6 

Extrato etéreoa 22,9 20,4 17,9 15,6 13,2 

Fibra em detergente neutro cpa,b 331,9 324,9 319,2 312,5 307,7 

Fibra em detergente neutro indigestívela 143,7 144,4 145,9 146,8 149,6 

Carboidratos não-fibrososa 448,6 447,5 445,4 444,1 443,4 

a g kg-1 MS; bCorrigido para cinzas e proteína. 

845 
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 846 

Tabela 3 

Médias dos consumos de matéria seca, fibra e demais nutrientes por novilhos 

alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição do farelo de trigo por 

palma forrageira 

Parâmetroa 

Níveis de substituição (%) 

EPM 

P-valor 

0 25 50 75 100 Linear Quadrático 

Consumo (kg d-1) 

MS 4,08 5,47 5,88 5,12 4,84 0,39 0,145 <0,001 

MS (g kg-1PC) 23,7 30,1 32,9 27,6 26,3 1,5 0,563 0,001 

MO  4,03 4,96 5,30 4,55 4,28 0,18 0,905 0,002 

PB 0,51 0,74 0,82 0,77 0,73 0,05 0,001 <0,001 

FDNcp b 1,27 1,63 1,73 1,53 1,44 0,08 0,355 0,001 

CNFcp b 1,98 2,60 2,73 2,30 2,12 0,15 0,966 <0,001 

MOD 2,79 3,56 3,58 3,07 2,94 0,16 0,783 <0,001 

aMS, matéria seca; PC, peso corporal; MO, matéria orgânica; PB, proteína bruta; 

FDNcp, fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína; CNF, carboidratos 

não-fibrosos; MOD, matéria orgânica digestível; EPM, erro padrão da média; P, 

probabilidade; b Corrigido para cinzas e proteína. 

CMS = 4,19796 + 0,05620 TRAT - 0,00051439 TRAT²; 847 

CMSPV = 2,42377 + 0,02778 TRAT - 0,00026669 TRAT²; 848 

CMO = 4,10992 + 0,03997 TRAT - 0,00039602 TRAT²; 849 

CPB = 0,52843 + 0,00932 TRAT - 0,00007495 TRAT²; 850 

CFDNcp = 1,29813 + 0,01469 TRAT - 0,00013721 TRAT²; 851 

CCNF = 1,96503 + 0,04609 TRAT - 0,00084151 TRAT²; 852 

CMOD = 2,77337 + 0,03823 TRAT - 0,00038976 TRAT². 853 

 854 



52 

Tabela 4 

Médias do comportamento ingestivo de novilhos alimentados com dietas contendo 

diferentes níveis de substituição do farelo de trigo por palma forrageira 

Parâmetro 

Níveis de substituição (%) 

EPM 

P-valor 

0 25 50 75 100 Linear Quadrático 

Tempo alimentaçãoa 313,8 315,6 289,8 315,6 319,8 2,70 0,822 0,388 

Tempo ócioa 709,8 715,8 661,8 667,8 667,8 5,19 0,225 0,703 

Tempo ruminaçãoa 415,8 408,0 487,8 456,0 451,8 6,49 0,190 0,331 

Eficiência 

alimentaçãob 790 1040 1250 940 940 33,92 0,380 0,003 

Eficiência ruminaçãob 600 800 740 680 650 15,59 0,787 0,012 

Eficiência ruminaçãoc 226 278 254 236 224 12,38 0,390 0,069 

EPM, erro padrão da média; P, probabilidade; a min d-1; b g MS h-1; c g FDN h-1. 

EALIM = 806,2 + 12,45 TRAT – 0,116 TRAT²; 855 

ERUMMS = 632,2 + 5,177 TRAT – 0,052 TRAT²; 856 

ERUMfdn = 234,1 + 1,299TRAT – 0,014TRAT². 857 

 858 
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Tabela 5 

Médias das digestibilidades aparente total, ruminal e intestinal em novilhos alimentados 

com dietas contendo diferentes níveis de substituição do farelo de trigo por palma 

forrageira 

Parâmetro a 

Níveis de substituição (%) 

EPM 

P–valor 

0 25 50 75 100 Linear Quadrático 

Digestibilidade total (g kg-1) 

   MO 693 718 676 675 687 10,0 0,457 0,864 

FDNcp 479 559 459 458 510 21,8 0,015 0,854 

PB 712 786 758 814 839 10,7 <0,001 0,742 

Digestibilidade ruminal b 

   MO 562 497 532 472 513 12,6 0,180 0,278 

FDNcp 428 501 427 429 481 22,8 0,770 0,790 

PB 174 217 376 374 470 31,3 <0,001 0,695 

Digestibilidade intestinal b 

   MO 300 439 303 387 352 19,5 0,427 0,115 

FDNcp 83 108 61 50 37 9,8 <0,001 0,866 

PB 649 724 592 692 695 16,4 0,253 0,223 

a MO,.matéria orgânica; FDNcp, fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e 

proteína; PB, proteína bruta; EPM, erro padrão da media; P, probabilidade 

b Expresso em g kg-1 

DTfdn = 500,8 -0,156TRAT; 859 

DTpb = 725,4 + 1,128TRAT; 860 

DRpb = 172,4 + 2,996TRAT; 861 

DIfdn = 97,8 – 0,6TRAT 862 

 863 
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Tabela 6 

Médias obtidas para os “pools” ruminais e taxas de ingestão, passagem e degradação em 

novilhos alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substituição do farelo de 

trigo por palma forrageira  

Parâmetro a 

Níveis de substituição (%) 

EPM 

P–valor 

0 25 50 75 100 Linear Quadrático 

Pool Ruminal (kg) 

   MS 2,45 1,97 1,95 1,97 2,12 0,087 0,309 0,096 

FDN 1,77 1,35 1,33 1,38 1,44 0,066 0,199 0,075 

FDNi 0,98 0,81 0,81 0,89 0,95 0,038 0,938 0,123 

(h-1) 

   Ki 0,0305 0,0505 0,0543 0,0493 0,0431 0,002 0,058 0,001 

Kp 0,0184 0,0286 0,0294 0,0288 0,0214 0,001 0,332 <0,001 

Kd 0,0121 0,0219 0,0248 0,0205 0,0216 0,001 0,035 0,023 

Kpi 0,0245 0,0390 0,0403 0,0359 0,0311 0,002 0,037 0,001 

a MS, matéria seca; FDNcp, fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína; 

FDNi, fibra em detergente neutro indigestível; ki, taxa de ingestão da FDNcp; kp, taxa de 

passagem da FDNcp; kd, taxa de degradação da FDNcp; kpi, taxa de passagem da FDNi; 

EPM, erro padrão da media; P, probabilidade 

Ki = 0,032 + 0,000TRAT – 0,0000007TRAT²; 

Kp = 0,018 + 0,000TRAT + 0,0000004TRAT²; 

kd = 0,013 + 0,000TRAT – 0,0000003TRAT²; 

Kpi = 0,025 + 0,000TRAT + 0,0000004TRAT² 
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CAPÍTULO 3 865 

___________________________________________________________________ 866 

Substituição do farelo de trigo por palma forrageira em dietas à base de cana de 867 

açúcar para bovinos: balanço de nitrogênio, síntese de proteína microbiana e 868 

fermentação ruminal 869 

870 
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Resumo 871 

 Avaliou-se o efeito da substituição do farelo de trigo pela palma forrageira (0, 25, 872 

50, 75 e 100%) sobre o consumo de nutrientes, balanço de nitrogênio, síntese de proteína 873 

microbiana e fermentação ruminal. Foram utilizados cinco novilhos mestiços (Holandes  874 

Zebu) fistulados (rúmen) com peso médio corporal (PC) de 160 ± 5,3 kg, distribuidos em 875 

quadrado latino 5 x 5. O consumo máximo de matéria seca (5.730 g/dia) e o máximo 876 

balanço de nitrogênio (103,06 g/dia) foram estimados com a substituição de 54,63 e 877 

70,83% do farelo de trigo. Com 49,71% de substituição do farelo de trigo obteve-se 878 

produção máxima de proteína microbiana (44,15 g/dia) (P<0,5), sem, contudo, haver efeito 879 

para a eficiência de síntese microbiana (125,17 g PB mic/kg de NDT consumido) 880 

(P>0,005). O pH ruminal aumentou linearmente com a presença de palma (P<0,05), 881 

enquanto as concentrações máximas de N amoniacal (31,95 mg/dL) e de ácido acético 882 

(63,97 mmol/L) foram estimadas às 3,82 e 4,01 h após a alimentação (P<0,05). 883 

Recomenda-se a substituição de 55% do farelo de trigo pela palma forrageira na dieta de 884 

bovinos mestiços. 885 

Palavras-chave: acetato, eficiência microbiana, nitrogênio amoniacal, pH ruminal, ureia 886 

plasmática 887 

888 
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Abstract 889 

The effect of replacing wheat bran with spineless cactus (0, 25, 50, 75, and 100%) on the 890 

intake of nutrients, nitrogen balance, microbial protein synthesis, and rumen fermentation 891 

was assessed in steers. Five crossbred steers (½ Holstein-Zebu), with rumen cannula and 892 

an average initial weight of 160 ± 5.3 kg, were assigned to a 5×5 Latin square design. 893 

Maximum dry matter intake (5.73 kg/day) and maximum nitrogen balance (103 g/day) 894 

were estimated for 54.6 and 70.8% replacement levels of wheat bran. The maximum 895 

microbial protein production (44.6 g/day) (P<0,05) was obtained at a replacement level of 896 

49.7% wheat bran, without having an effect on microbial efficiency (125 g CP mic/kg 897 

TDN) (P<0,05). The rumen pH increased linearly when diets contained spineless cactus 898 

(P<0,05), while the maximum ammonia nitrogen (31.9 mg/dL) and acetic acid (63.9 899 

mmol/L) concentrations were reached at 3.82 and 4.01 h after intake, respectively 900 

(P<0,05). On the basis of these results, replacement of 55% wheat bran with spineless 901 

cactus in the diet of crossbred steers is recommended. 902 

Keywords: acetate, ammonia nitrogen, microbial efficiency, plasma urea, ruminal pH 903 

904 
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1. INTRODUÇÃO 905 

Em regiões semiáridas, os períodos de secas frequentes influenciam a pecuária e 906 

agricultura, devido à estacionalidade da produção forrageira. Para contornar estes 907 

problemas, os produtores têm importado alimentos de outras regiões para suprir as 908 

exigências proteícas e energéticas dos animais. 909 

Como alternativa aos concentrados tradicionalmente utilizados, os subprodutos 910 

oriundos do processamento do trigo tornam-se boa opção, sendo o farelo o mais 911 

amplamente utilizado na formulação de rações (Monteiro et al., 2014; Kim et al., 2009) 912 

pelo seu preço relativamente atrativo. A aquisição do farelo de trigo a preços elevados de 913 

grandes centros produtores distintos no Nordeste onera o custo com alimentação, assim é 914 

importante a busca por alimentos oriundos de culturas agrícolas adaptadas ao semiárido 915 

(Ferreira & Urbano, 2013).  916 

Diante desse contexto, a substituição do farelo de trigo pela palma forrageira (Nopalea 917 

cochenilliferaL. Salm-Dyck, cv. Miúda ou Doce) em regiões semiáridas pode contribuir 918 

para a sustentabilidade do setor agropecuário. A principal vantagem dessa cactácea é a 919 

tolerância ao estresse hídrico, a capacidade de armazenar água nos cladódios (850-900 920 

g/kg) e os elevados teores de carboidratos facilmente fermentáveis no rúmen (640-710 g/kg 921 

MS) (Nefzaoui & Ben Salem, 2002). Investigações com a finalidade de substituir 922 

concentrados energéticos pela palma forrageira (Santos et al., 2011, Monteiro et al., 2014) 923 

foram promissoras, uma vez que os elevados teores de CNF garantem elevados consumos e 924 

bom desempenho animal. Outro fato importante é o alto teor de umidade da palma que 925 

contribui fortemente na dessedentação dos animais via alimento (Costa et al., 2009). 926 

A palma forrageira, contudo, apresenta reduzido teor de fibra em detergente neutro 927 

(170-280 g/kg MS) (Nefzaoui & Ben Salem, 2002), sendo necessária a sua associação a 928 
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volumosos que contenham fibra fisicamente efetiva, para permitir ruminação e salivação 929 

adequada ao equilíbrio do pH ruminal (Mertens, 1997).  930 

Dentre os volumosos disponíveis, a cana-de-açúcar é tradicionalmente utilizada no 931 

Brasil pela elevada produção de matéria seca por unidade de área e conteúdo energético 932 

por unidade de matéria seca (Teixeira et al., 2014). Além disso, sua produção coincide com 933 

o período de escassez de forragem (Mariz et al., 2013). Para melhor utilização da fibra 934 

potencialmente digestível, a associação da cana-de-açúcar com palma forrageira possibilita 935 

o uso de maior quantidade de ureia para correção proteica (Ferreira et al., 2011). 936 

Com a suplementação de nitrogênio não proteico (ureia) na dieta de ruminantes faz-se 937 

necessário verificar o balanço de compostos nitrogenados e as concentrações de ureia no 938 

plasma e urina, já que os mesmos afetam a síntese de proteína microbiana. Segundo Clark 939 

et al. (1992), cerca de 60% da proteína que chega ao abomaso e intestino é de origem 940 

microbiana, a qual atende de 40 a 80% das exigências de aminoácidos (Sniffen & 941 

Robinson, 1987). 942 

Assim, objetivou-se avaliar o efeito da substituição do farelo de trigo pela palma 943 

forrageira em dietas à base de cana-de-açúcar, sobre o balanço de compostos nitrogenados, 944 

síntese de proteína microbiana e fermentação ruminal em bovinos mestiços. 945 

1. MATERIAL E MÉTODOS 946 

Todos os procedimentos envolvendo os animais foram aprovados pelo CEUA 947 

(protocolo Nº 23082006199/2012) conforme Comitê Brasileiro de Experimentação e 948 

Cuidados com Animais (Brasil, 2000). 949 

O estudo foi realizado no Departamento de Zootecnia da Universidade Federal Rural 950 

de Pernambuco, localizado em Recife, Pernambuco, Brasil. 951 

Foram utilizados cinco novilhos mestiços (Holandes  Zebu) fistulados (rúmen) com 952 

peso médio corporal (PC) de 160 ± 5,3 kg, distribuídos em quadrado latino 5 x 5. 953 
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O experimento teve duração de 80 dias, correspondendo a cinco períodos de 16 dias 954 

cada, no qual os sete primeiros dias foram destinados à adaptação dos animais às dietas 955 

experimentais, e os nove restantes às coletas de amostras. Os animais foram pesados, 956 

identificados e vermifugados antes do início do período experimental e alojados em baias 957 

individuais equipadas com comedouros e bebedouros. 958 

Os ingredientes utilizados nas dietas experimentais foram a palma miúda (Nopalea 959 

cochenillifera Salm Dyck), cana de açúcar (Saccharum officinarum, L.), farelo de trigo, 960 

fubá de milho e ureia/sulfato de amônia (Tabela 1). A ureia foi fornecida com o objetivo de 961 

ajustar o teor de proteína bruta (PB) para 130 g kg de MS. As dietas experimentais 962 

consistiram da substituição do farelo de trigo pela palma forrageira nas proporções 0, 25, 963 

50, 75 e 100% (Tabela 2), fornecidas ad libitum na forma de ração completa, duas vezes ao 964 

dia, às 6:00 (60%) e às 18:00 horas (40%), ajustadas diariamente, permitindo 120 g/kg de 965 

MS de sobras. A água foi fornecida ad libitum em todo período experimental. A cana de 966 

açúcar in natura e palma forrageira foram picadas diariamente e, em seguida, fornecidas 967 

aos animais. 968 

Procedimentos experimentais e análises químicas 969 

O consumo de MS e dos nutrientes das dietas foi calculado pela diferença entre o total 970 

do nutriente nos alimentos ofertados e o total contido nas sobras. 971 

Amostras dos alimentos e sobras foram coletadas diariamente durante o período de 972 

coleta. A cada confecção dos concentrados foram coletadas amostras dos ingredientes. 973 

Durante três dias consecutivos de cada período experimental e após o fornecimento da 974 

dieta matinal foi realizada a coleta total de urina (24 horas), aferindo-se o pH a cada 6 975 

horas para mantê-lo inferior a 3,0. Para tal, foram acoplados funis coletores, dotados de 976 

mangueiras, ao órgão genital dos animais para condução da urina até recepiente contendo 977 

500 ml de ácido sulfúrico a 20%. Ao final de cada período de coleta determinou-se o peso 978 



61 

e volume total de urina, e o teor de nitrogênio total foi determinado pelo método descrito 979 

pela AOAC (2000). Os derivados de purinas urinários (DP) foram quantificados 980 

separadamente utilizando-se método colorimétrico de Chen & Gomes (1995). A ureia e 981 

creatinina foram mensuradas a partir de kits comerciais, utilizando-se sistema 982 

colorimétrico em analisador bioquímico semiautomático D-250 Doles®. 983 

A coleta sanguínea nos animais foi realizada no 11º dia de cada período experimental, 984 

quatro horas após a alimentação matinal, por meio de punção da veia jugular, utilizando-se 985 

tubos vacutainer com anticoagulante (heparina). As amostras foram imediatamente 986 

centrifugadas (5000 rpm/20 minutos) para retirada de amostras do plasma e análise do teor 987 

de ureia. 988 

As amostras de alimentos e sobras foram pré-secas em estufa de circulação forçada 989 

(60°C) por 72 horas e moídas em moinho tipo Willey com peneira de crivo 1 mm. O 990 

material moído foi submetido à secagem em estufa a 105ºC por 12 horas, para 991 

determinação da MS. As amostras também foram analisadas quanto aos teores de cinzas, 992 

extrato etéreo (EE) e PB de acordo com métodos da AOAC (2000). A matéria orgânica 993 

(MO) foi determina após a realização da análise dos teores de cinza. Análises de FDN 994 

seguindo o método descrito por Mertens (2002), utilizando alfa-amilase estável ao calor, 995 

sem o uso de sulfito de sódio, e corrigida para cinza residual, também foi realizada. A FDN 996 

também foi corrigida para conteúdos de compostos nitrogenados, utilizando o método 997 

descrito por Licitra et al. (1996). 998 

 Cálculos e análise estatística 999 

Para quantificação do teor de carboidratos não-fibrosos (CNF) foi utilizada a equação 1000 

de Detmann & Valadares Filho (2010): CNF = 1000 –[(PB – PBu + U) + FDNcp + EE + 1001 

MM]; em que PB = teor de proteína bruta; PBu = proteína bruta oriunda da ureia; U = teor 1002 

de ureia; FDNcp = teor de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e compostos 1003 
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nitrogenados;  EE = teor de extrato etéreo; MM = teor de material mineral. Todas as 1004 

variáveis foram expressas como g kg-1 MS. O teor de nutrientes digestíveis totais (NDT) 1005 

foi determinado pela equação de Weiss (1999): NDT = PBD + FDND + CNFD + 1006 

(EED*2,25), em que: : PBD = proteína bruta digestível; FDND = fibra em detergente 1007 

neutro digestível; CNFD = carboidratos não-fibrosos digestíveis; e EED = extrato etéreo 1008 

digestível. 1009 

A estimativa do balanço de compostos nitrogenados foi obtida pela subtração dos 1010 

teores de N nas excreções fecais e urinárias do consumo de nitrogênio. Para determinação 1011 

da eficiência de utilização dos compostos nitrogenados dietéticos foram utilizados os 1012 

seguintes indicadores: N-ureico no plasma, excreção urinária de N-ureico e o balanço de 1013 

nitrogênio. Para estimar o N-ureico do plasma e da urina foi utilizado o fator 0,466. 1014 

A excreção total de derivados de purina (DP) foi calculada pela soma das quantidades 1015 

de alantoína e ácido úrico excretadas na urina. As purinas absorvidas (X, mmol/dia) foram 1016 

calculadas a partir da excreção de DP (Y, mmol/dia), por meio da equação Y= 0,85X 1017 

+0,385 PV0,75, em que 0,85 é a recuperação de purinas absorvidas como derivados de 1018 

purinas e 0,385 PV0,75 é a contribuição endógena para excreção de purinas (Verbic et al., 1019 

1990). 1020 

A síntese ruminal de compostos nitrogenados (Nmic, gN/dia) foi calculada em função 1021 

das purinas microbianas absorvidas (PA, mmol/dia), utilizando-se a equação Nmic = (70 x 1022 

PA)/(0,83 x 0,116 x 1000), em que 70 representa o conteúdo de nitrogênio (N) nas purinas 1023 

(mg N/mmol), 0,83 a digestibilidade intestinal das purinas microbianas e 0,116 a relação 1024 

N-purina:N-total nas bactérias (Chen & Gomes, 1992). 1025 

O dados obtidos foram analisados utilizando o delineamento experimental quadrado 1026 

latino 5 x 5, usando o procedimento MIXED do SAS 9.4, de acordo com o seguinte 1027 

modelo: 1028 
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Yijk = µ + Di + aj + pk + ɛijk, 1029 

onde, µ é a constante; Di o efeito fixo da dieta I; aj é o efeito aleatório dos animais; pk é o 1030 

efeito aleatório do periodo experimental k; e ɛijk é o erro aleatório não observável. 1031 

Após a análise de variância, foi avaliada a importancia dos efeitos lineares e 1032 

quadráticos obtidos pela substituição do farelo de trigo na dieta basal por palma forrageira. 1033 

Foi adotado um valor de significancia de 0,05 como valor crítico da probabilidade de erro 1034 

tipo 1. 1035 

2. RESULTADOS 1036 

 Os consumos máximos de matéria seca (5.730 g/dia), proteína bruta (830 g/dia), 1037 

nitrogênio (132,21 g/dia) e balanço máximo de nitrogênio (103,06 g/dia) foram estimados 1038 

com a substituição de 54,63; 56,73; 56,80 e 70,83% do farelo de trigo pela palma 1039 

forrageira, respectivamente (Tabela 3). Foi observada redução linear para as perdas de N 1040 

pelas fezes (Tabela 3). Entretanto, a perda mínima de nitrogênio pela urina (11,55 g/dia) 1041 

foi estimada com 76,5% de substituição do farelo de trigo (Tabela 3). 1042 

Níveis máximos de ureia plasmática (41,94 mg/dL) e N-ureico plasmático (19,52 1043 

mg/dL) foram estimados com 55,14 e 54,86% de substituição do farelo de trigo, 1044 

respectivamente (Tabela 4). A excreção de ureia na urina aumentou 3,05 mg/kg PV para 1045 

cada 1% de aumento nos níveis de substituição (Tabela 4). 1046 

As excreções máximas de alantoína (92,16 mmol/dia), derivados de purina (107,39 1047 

mmol/dia) e purinas absorvidas (120,78 g/dia), bem como a produção máxima microbiana 1048 

(44,15 g/dia) foram obtidas com a substituição de 50,26; 57,25; 54,86 e 49,71% do farelo 1049 

de trigo, respectivamente (Tabela 5). A excreção de ácido úrico aumentou 0,036 mmol/dia 1050 

com os níveis de substituição. Entretanto, a eficiência de síntese microbiana não foi afetada 1051 
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pela substituição do farelo de trigo, com valor médio de 125,17 g PB microbiana/kg de 1052 

NDT (Tabela 5). 1053 

O pH ruminal aumentou linearmente (0,0068) com os níveis de substituição, e a 1054 

interação tratamento x tempo registrou valores de 5,88 e 6,27 nos níveis 0 e 25% de 1055 

substituição, às 4,06 e 5,08 horas após a alimentação matinal (Tabela 6). As concentrações 1056 

máximas de N amoniacal (31,95 mg/dL), ácido acético (63,97 mmol/L) e ácido propiônico 1057 

(32,11 mmol/L) foram estimadas às 3,82; 4,01 e 3,37 horas após a alimentação, 1058 

respectivamente (Tabela 6). A maior concentração de butirato (36,67 mmol/L) foi estimada 1059 

com a substituição de 12,9% do farelo de trigo; enquanto que 4,05 horas após a 1060 

alimentação registrou-se produção de 13,25 mmol/L. 1061 

3.  DISCUSSÃO 1062 

Balanço de nitrogênio e síntese de proteína microbiana 1063 

A substituição de 55% do farelo de trigo pela palma forrageira permitiu maior consumo 1064 

de nutrientes (Tabela 3), podendo se inferir que a palma forrageira, por suas características 1065 

químicas (Tabela 1), melhorou o fluxo da digesta através do trato gastrointestinal, com 1066 

consequente aumento na ingestão. Acima deste nível a redução no consumo provavelmente 1067 

foi ocasionada pela limitação física do rúmen, já que a participação da cana de açúcar e 1068 

farelo de trigo aumenta os teores de FDN indigestível nas dietas (Oliveira et al., 2011), 1069 

com maior retenção no trato digestivo (Voltolini et al., 2008), promovendo saciedade. 1070 

Outra possível causa foi o alto nível de palma utilizado, por ser uma forrageira com 1071 

alevador teor de umidade pode interferir no consumo, uma vez que essa umidade irá 1072 

aumentar a capacidade de ocupar espaço no ambiente ruminal (Gebremarian et al., 2006). 1073 

O aumento no consumo de nitrogênio deveu-se à maior presença de ureia nas dietas, 1074 

para correção do teor proteico da palma forrageira (Tabela 2). Acima de 54,63% de 1075 

substituição, o consumo possivelmente foi afetado pelo excesso de nitrogênio rapidamente 1076 
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degradável no rúmen (ureia), comprovado pelo aumento de nitrogênio ureico plasmático 1077 

(Tabela 4). Segundo Valadares et al. (1997), concentrações entre 14 e 16 mg/dL de N-1078 

ureico plasmático em novilhos zebuínos permitem máxima eficiência microbiana, e acima 1079 

destes níveis, como verificado neste estudo (19,52 mg/dL com 54,86% de substituição; 1080 

Tabela 4), iniciam-se as perdas de proteína dietética. 1081 

Os teores de ureia no plasma e urina (Tabela 4) indicam possível excesso de ureia, 1082 

evidenciando que a energia liberada através da fermentação dos CNF não foi suficiente 1083 

para assimilação de elevada quantidade de nitrogênio prontamente disponível (NNP) pelos 1084 

microrganismos ruminais. 1085 

A redução na perda de nitrogênio pelas fezes dos animais (Tabela 4) provavelmente 1086 

seja explicado pelo maior aproveitamento do N amoniacal ruminal por parte dos 1087 

microrganismos (Tabela 6). Além disso, a menor perda de nitrogênio pela urina, estimada 1088 

com 76,5% de substituição do farelo de trigo, sugere a maior conversão de nitrogênio em 1089 

ureia, como verificado pelo aumento da excreção de ureia na urina (Tabela 4). De acordo 1090 

com Nocek & Russell (1988), quando a taxa de degradação ruminal da proteína excede a 1091 

velocidade de degradação dos carboidratos ocorre aumento da excreção de compostos 1092 

nitrogenados e produção de ureia.  1093 

De acordo com Yu et al. (2002), as excreções de alantoína e ácido úrico podem ser 1094 

afetadas pelas fontes de proteína dietética e energia nas dietas. Sendo assim, apesar das 1095 

dietas serem isoproteicas, os derivados de purinas e, consequentemente, a síntese de 1096 

produção microbiana podem ter sido afetados neste estudo pela substituição da fonte de 1097 

proteína verdadeira pelo nitrogênio não proteico.  1098 

O máximo balanço de nitrogênio (BN) estimado com a substituição de 70,83% do 1099 

farelo de trigo pela palma forrageira (Tabela 3) acompanha os resultados obtidos para as 1100 

excreções de nitrogênio na urina e nas fezes, visto que a menor excreção deste nutriente 1101 
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indica maior retenção no organismo animal. O aproveitamento da proteína no metabolismo 1102 

animal em substituições próximas a 75% da matéria seca das dietas justifica a ausência de 1103 

efeito sobre a eficiência de síntese microbiana, com valor médio de 125,17 g PB 1104 

microbiana/kg de NDT (Tabela 5). Este resultado é inferior ao proposto pelo NRC (2001) 1105 

de 130 g de PB microbiana/kg de NDT consumido, porém, está de acordo com o proposto 1106 

por Valadares Filho et al. (2006) para animais mestiços bos taurus x zebuíno, de 120 g de 1107 

PB microbiana/kg de NDT, como referência para eficiência de síntese microbiana em 1108 

condições tropicais. 1109 

Fermentação ruminal 1110 

Os teores de CNF nas dietas experimentais estiveram acima de 30% (Tabela 2), o que 1111 

segundo Hoover (1986) é suficiente para reduzir o consumo devido à redução no pH 1112 

ruminal. No entanto, neste estudo houve aumento linear no pH ruminal dos novilhos, 1113 

comprovando a melhoria do equilíbrio do ambiente ruminal mediante inclusão de palma 1114 

forrageira. O pH ruminal médio de 6,6 (Tabela 6) manteve-se em níveis considerados 1115 

adequados (6,2 a 7,0) por Hoover (1986), o que se justifica pela presença de fibra efetiva 1116 

(cana de açúcar), e também pela mucilagem presente nas partículas da palma, que segundo 1117 

Abidi et al. (2009) juntos estimulam a salivação, evitando, assim, a diminuição do pH. 1118 

Outra hipótese é que a presença de ureia nas dietas pode promover elevação do pH ruminal 1119 

em função do poder alcalinizante da amônia produzida.  1120 

A concentração de N amoniacal no ambiente ruminal é importante para o crescimento 1121 

microbiano e altamente dependente da quantidade de substrato e da fermentação da matéria 1122 

orgânica presente no rúmen. No presente estudo, o incremento no consumo de NNP, 1123 

oriundo da ureia, provavelmente resultou em maior concentração de N amoniacal, a qual 1124 

(24,53 mg/dL) está próxima do intervalo (10 a 20 mg/dL) sugerido por Leng (1990), 1125 

considerado como aquele que proporciona máximo crescimento microbiano. 1126 
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De acordo com Valadares Filho & Pina (2011), quando a ureia é fornecida nas dietas 1127 

de ruminantes, o pico de amônia ruminal ocorre normalmente uma a duas horas após 1128 

alimentação. Nesse estudo, a concentração máxima de N amoniacal (31,95 mg/dL) ocorreu 1129 

apenas 3,82 horas após a alimentação. Este resultado possivelmente está relacionado à 1130 

qualidade da fibra utilizada nas dietas, oriunda da cana de açúcar e farelo de trigo, que 1131 

juntos tornam a fermentação microbiana mais lenta, promovendo maior retenção do 1132 

alimento e atrasando com isso o pico de N amoniacal.  1133 

Para a produção individual de ácidos graxos voláteis, verificou-se efeito do tempo de 1134 

coleta para o ácido acético, com maior concentração (63,97 mg/dL) às 4,01 horas após a 1135 

alimentação, provavelmente devido à presença de carboidratos fibrosos, o que faz com que 1136 

os microrganismos ruminais direcionem a produção de ácidos graxos no sentido do 1137 

acetato. Apesar do alto teor de CNF nas dietas não houve efeito dos níveis de substituição 1138 

no sentido de reduzir a produção de acetato. Isso acontece porque os carboidratos solúveis 1139 

e a pectina presentes na palma são preferencialmente fermentados pelos microrganismos e, 1140 

com isso, as bactérias produzem tanto acetato como formato e etanol, e se o substrato 1141 

prontamente fermentável é reduzido, os produtos finais são acetato e propionato (Valadares 1142 

Filho e Pina, 2011). 1143 

4. CONCLUSÕES 1144 

Recomenda-se a substituição de 55% do farelo de trigo pela palma forrageira na dieta 1145 

de bovinos mestiços, por promover melhor consumo de matéria seca e síntese de proteína 1146 

microbiana.  1147 

Em regiões semiáridas, a palma forrageira pode ser considerada como alternativa ao 1148 

farelo de trigo, sem alterar a eficiência de síntese microbiana, podendo contribuir para o 1149 

desempenho animal em épocas de restrição ou falta de forragem. 1150 

 1151 
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 1248 

Tabela 1 – Composição química dos ingredientes 1249 

Parâmetro 

Ingredientes (g/kg-1 MS) 

Palma 

forrageira 

Cana de 

açúcar 

Farelo de 

trigo 

Milho 

Matéria seca (g/kg de alimento) 105,5 282,5 867,3 864,8 

Matéria organic 802,5 980,2 949,0 986,2 

Proteína bruta 55,5 18,7 152,4 77,0 

Extrato etéreo 12,1 11,2 29,8 39,3 

Fibra em detergente neutro ap† 291,6 410,1 326,6 107,9 

Fibra em detergente neutro indigestível 118,3 239,3 101,7 12,7 

Carboidratos não fibrosos ap† 406,7 488,4 399,7 748,4 

†Corrigidos para cinzas e proteínas 1250 

1251 
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 1252 

Tabela 2– Proporção dos ingredientes e composição química das dietas experimentais 

Item 

Níveis de substituição (%) 

0 25 50 75 100 

Ingredientes (g/kg-1 MS) 

Cana de açúcar 376,3 369,9 367,6 362,1 371,4 

Palma forrageira 0,0 129,6 259,2 388,8 505,1 

Farelo de trigo 518,4 388,8 259,2 129,6 0,0 

Grão de milho 77,0 78,5 75,9 76,6 75,6 

Ureia + Sulfato de amônio (9:1) 14,3 19,2 24,1 28,9 33,9 

Minerais 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 

Composição química (g/kg de MS) 

Matéria seca (g/kg de alimento) 488,4 320,9 238,4 189,9 159,7 

Matéria organic 937,0 913,3 889,5 865,9 844,4 

Proteína bruta 129,9 130,3 130,5 130,6 130,6 

Extrato etéreo 22,9 20,4 17,9 15,6 13,2 

Fibra em detergente neutro cp† 331,9 324,9 319,2 312,5 307,7 

Fibra em detergente neutro indigestível 143,7 144,4 145,9 146,8 149,6 

Carboidratos não fibrosos cp† 448,6 447,5 445,4 444,1 443,4 

Nutrientes digestíveis totais‡ 683,6 708,9 673,8 646,0 628,4 

†Corrigido para cinzas e proteína; ‡Estimado segundo equação do NRC (2001). 

1253 



74 

 1254 

Tabela 3 – Consumo e balanço de nitrogênio em novilhos alimentados com dietas 1255 

contendo diferentes níveis de substituição do farelo de trigo por palma forrageira 1256 

Item 

Níveis de substituição (%) 

EPM† 

P-valor 

0 25 50 75 100 L Q 

Consumo de MS (g/dia) 4,080 5,470 5,880 5,120 4.840 0.39 NS 0.0003 

Consumo de PB (g/dia) 510,0 740,0 820,0 770,0 730,0 0.05 0.001 0.002 

Consumo de N (g/dia) 82,32 117,97 131,35 122,39 116,72 8.61 0.001 0.0002 

Excreção de N (g/dia)         

N-fecal 28,11 22,37 20,97 18,18 15,62 1.42 <0.0001 NS 

N-urinário 28,80 21,00 11,02 13,52 12,59 3.37 0.0497 0.0197 

Balanço de N (g/dia) 25,41 74,59 99,36 90,69 88,50 9.21 <0.0001 0.0005 

†EPM = Erro padrão da média. L = efeito linear. Q = Efeito quadrático. NS = não 1257 
significativo a P > 0,05.  1258 
 1259 

CMS = 4,19796 + 0,05620 TRAT - 0,00051439 TRAT² 1260 

CPB = 0,52843 + 0,00932 TRAT - 0,00007495 TRAT² 1261 

Ncons. = 84,50792 + 1,49258 TRAT - 0,01200 TRAT²  1262 

Nfec = 26,88240 - 0,11663 TRAT  1263 

Nuri = 29,11 - 0,459 TRAT - 0,015 TRAT² 1264 

BN = 27,80 + 2,125 TRAT - 0,015 TRAT²  1265 

1266 
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 1267 

Tabela 4 – Concentração plasmática, excreção de ureia e N-ureico em novilhos 1268 

alimentados com dietas contendo diferentes níveis de substutição do farelo de trigo por 1269 

palma forrageira 1270 

Item 

Níveis de substituição (%)   

EPM† 

P-valor 

0 25 50 75 100 L Q 

Plasma (mg/dL)         

Ureia  32,25 41,18 42,34 38,31 37,31 2.92 NS 0.0184 

N-ureico 15,03 19,19 19,73 17,85 17,38 1.36 NS 0.0183 

Urina (mg/kg PC)         

Ureia 642,07 803,24 685,86 1.019,18 915,70 48.15 <0.0001 NS 

N-ureico 378,52 374,31 360,19 431,32 431,92 42.24 <0.0001 NS 

†EPM = Erro padrão da média. L = Efeito linear. Q = Efeito quadrático. NS = não 1271 

significativo a P > 0,05. PC = peso corporal. 1272 
 1273 

UP = 33,2460 + 0,31542 TRAT - 0,00286 TRAT² 1274 

NUP = 15,49234 + 0,14702 TRAT - 0,00134 TRAT² 1275 

UU = 660,5 + 3,053TRAT 1276 

NUU = 362,4 + 0,655TRAT 1277 

1278 
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 1279 

Tabela 5 – Derivados de purina e síntese de proteína microbiana em novilhos alimentados 

com dietas contendo diferentes níveis de substituição do farelo de trigo por palma 

forrageira 

Item 

Níveis de substituição (%) 

EPM† 

P-valor 

0 25 50 75 100 L Q 

Alantoína¹ 73,68 87,98 93,51 85,56 75,30 2.27 NS <0.0001 

Ácido úrico¹ 9,65 9,26 9,77 11,14 13,27 1.41 0.023 NS 

Derivados de purina¹ 83,34 97,24 103,28 96,70 88,57 2.71 NS <0.0001 

Purinas absorvidas² 78,05 93,71 99,35 89,99 79,36 3.04 NS <0.0001 

N microbiano² 56,75 68,13 72,23 65,43 57,70 2.21 NS <0.0001 

Proteína microbiana² 354,7 425,81 451,43 408,95 360,6 13.8 NS <0.0001 

Eficiência de 

proteína microbiana³ 

132,8 119,86 116,35 132,97 123,9 10.26 NS NS 

¹mmol/d. ²g/d. ³g/100g NDT consumido †EPM = Erro padrão da média. L = Efeito linear. 1280 
Q = Efeito quadrático. NS = não significativo a P > 0,05. NDT = nutrients digestíveis 1281 
totais. 1282 

 1283 

AU = 8,79656 + 0,03643 TRAT 1284 

ALA = 74,09941 + 0,7187 TRAT - 0,00715 TRAT²  1285 

DP = 83,73 + 0,687 TRAT - 0,006 TRAT²  1286 

Pabs = 78,65 + 0,768 TRAT - 0,007 TRAT² 1287 

Nmic = 57,18 + 0,558 TRAT - 0,005 TRAT²  1288 

PBmic = 357,4 + 3,489 TRAT - 0,035 TRAT²  1289 

1290 
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 1291 

Tabela 6– Fermentação ruminal em novilhos alimentados com dietas contendo diferentes níveis 

de substituição do farelo de trigo por palma forrageira 

Item 

Níveis de substituição (%) 

EPM† 

P-valor 

0 25 50 75 100 T Tempo 

T x 

Tempo 

pH 6,24 6,50 6,72 6,85 6,91 0.07 <0.0001 <0.0001 0.0152 

N amoniacal¹  25,03 29,12 26,49 21,79 20,21 4.21 NS <0.0001 NS 

 AGV (mmol/L)     

Acetato 51,25 57,84 59,05 56,71 56,40 5.33 NS <0.0001 NS 

Propionato 24,34 21,11 21,82 18,83 19,81 2.39 NS <0.0001 NS 

Butirato 10,86 14,55 12,20 10,17 9,61 1.62 0.0013 <0.0001 NS 

¹mg/dL. AGV = ácidos graxos voláteis. †EPM = Erro padrão da média. T = Tratamento. NS = não 1292 

significativo a P > 0.05. 1293 

 1294 

pH = 6,56371 +0,01228 TRAT - 0,00005543 TRAT² -0,22 TEMPO + 0,024 TEMPO² 1295 

N-NH3 = 27,92 – 0,067TRAT 1296 

AC = 54,41 + 0,036TRAT 1297 

PROP = 23,45 – 0,045TRAT 1298 

BUT = 11,68 + 0,066TRAT - 0,0007 TRAT² 1299 

BUT = 8,477 + 2,359TEMPO - 0,291TEMPO² 1300 

1301 
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Tabela 7 – Efeito do pH ruminal em novilhos de acordo com a substituição do farelo de trigo por 1302 

palma forrageira e tempos de coleta do fluído ruminal após a alimentação 1303 

Níveis de substituição (%) 

Tempo de coleta do fluído ruminal (h) 

0 2 4 6 

0 6,88 6,00 6,02 6,08 

25 6,92 6,48 6,32 6,28 

50 7,00 6,74 6,52 6,62 

75 7,00 6,88 6,80 6,74 

100 7,10 6,88 6,86 6,80 

Efeito linear (P-valor) 0,1670 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Efeito quadrático (P-valor) 0,9262 0,0010 0,1670 0,1708 

P=probabilidade. h = hora. 1304 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 1305 

A utilização de alimento concentrado na alimentação de ruminantes eleva o valor 1306 

dos custos de produção, por isso, a busca e utilização de fontes alternativas se torna 1307 

necessária.  1308 

O farelo de trigo é usado por muitos produtores do Agreste; é um alimento 1309 

importado, pois o Brasil não é autossuficiente em sua produção. A qualidade nutricional de 1310 

sua proteína e energia são inferiores quando comparada a alimentos tradicionais, como 1311 

farelo de soja e milho, respectivamente. Por desconhecimento do produtor quanto ao seu 1312 

valor nutricional, a utilização do farelo de trigo é cada vez maior, pois só leva em 1313 

consideração o preço no mercado.  1314 

Diante dos resultados encontrados para consumo, digestibilidade, taxa de passagem, 1315 

eficiência de síntese microbiana e fermentação ruminal, a palma forrageira pode substituir 1316 

parcialmente o farelo de trigo em dietas, entretanto, sendo necessária uma fonte de fibra 1317 

fisicamente efetiva (cana de açúcar).  1318 

A utilização da palma forrageira em substituição ao farelo de trigo em regiões 1319 

semiáridas pode contribuir para diminuir a demanda por farelo de trigo para o desempenho 1320 

animal, além de contribuir também com o fornecimento de água via alimento, muitas vezes 1321 

saciando a sede dos animais, segundo a literatura.  1322 

Por ser uma forrageira adaptada à região semiárida, sua disponibilidade e valor 1323 

econômico pode ser uma alternativa viável economicamente para o produtor reduzir os 1324 

gastos com alimentação.  1325 

 1326 
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ANEXOS 1328 

___________________________________________________________________ 1329 

PALMA COM UREIA E FARELO DE TRIGO EM DIETAS PARA BOVINOS  1330 

1331 
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Médias dos consumos de matéria seca, nutrientes e fibra em bovinos 1332 

 
Consumo  

Trat. Perí. Ani. MS¹ MS/PC² MO¹ MOD¹ PB¹ FDNcp¹ CNFcp¹ NDT¹ 

0 1 1 3,124 2,63 2,90 2,07 0,44 0,99 1,62 2,10 

0 2 5 3,898 2,35 4,79 2,71 0,48 1,39 2,10 2,98 

0 3 2 3,362 2,05 3,15 2,08 0,43 1,52 1,33 2,10 

0 4 4 5,010 2,36 4,65 3,31 0,73 1,61 2,45 3,39 

0 5 3 5,000 2,46 4,66 3,09 0,72 1,92 2,38 3,38 

25 1 3 5,179 3,18 4,65 3,87 0,80 1,56 2,61 4,03 

25 2 1 4,369 3,01 3,95 2,89 0,57 1,42 2,35 3,09 

25 3 5 5,599 2,94 5,09 3,59 0,73 2,32 2,37 3,72 

25 4 2 5,573 3,03 5,05 3,80 0,80 1,76 2,79 4,04 

25 5 4 6,617 2,88 6,04 4,32 0,97 2,49 2,89 4,42 

50 1 4 4,738 2,73 4,08 2,55 0,71 1,31 2,46 2,73 

50 2 3 6,422 3,93 5,67 4,13 0,88 2,15 2,96 4,21 

50 3 1 5,817 3,66 5,14 3,99 0,78 2,28 2,53 4,20 

50 4 5 6,123 2,98 5,42 4,04 0,89 1,94 3,01 4,30 

50 5 2 6,294 3,14 6,17 4,32 0,92 2,39 2,70 4,49 

75 1 2 3,692 2,37 3,15 2,06 0,57 1,19 1,71 2,21 

75 2 4 6,069 3,28 5,16 3,51 0,84 1,96 2,73 3,57 

75 3 3 4,673 2,50 4,05 2,72 0,66 1,86 1,97 2,91 

75 4 1 5,179 2,89 4,47 3,42 0,80 1,63 2,50 3,71 

75 5 5 6,010 2,75 5,90 3,85 0,92 2,22 2,62 4,12 

100 1 5 3,990 2,33 3,28 2,22 0,58 1,19 1,91 2,41 

100 2 2 4,061 2,57 3,83 2,40 0,56 1,37 1,71 2,48 

100 3 4 6,132 3,14 5,11 3,42 0,80 2,42 2,47 3,58 

100 4 3 4,603 2,27 3,90 2,72 0,68 1,51 2,14 3,09 

100 5 1 5,440 2,86 5,30 3,51 0,88 1,95 2,37 3,65 

¹kg d-1; ²g kg-1 PC; Trat. = tratamento; Perí. = período; Ani. = animal; MS = matéria seca; MS/PC = 

matéria seca/peso corporal; MO = matéria orgânica; MOD = matéria orgânica digestível; PB = 

proteína bruta; FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteínas; CNF = 

carboidratos não fibrosos corrigido para cinzas e proteínas; NDT = nutrientes digestíveis totais. 
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Comportamento ingestivo e eficiências de alimentação e ruminação da MS e FDN em 1335 

bovinos. 1336 

 
Comportamento e eficiências 

Trat. Perí. Ani. Alimen.¹ Ócio¹ Rumina.¹ E.alim.² E.Rum.MS² E.Rum.FDN³ 

0 1 1 229,8 810,0 399,6 0,816 0,469 0,149 

0 2 5 300,0 780,0 360,0 0,780 0,650 0,232 

0 3 2 390,0 780,0 270,0 0,517 0,747 0,339 

0 4 4 339,6 609,6 489,6 0,885 0,614 0,198 

0 5 3 309,6 570,0 559,8 0,969 0,536 0,206 

25 1 3 279,6 799,8 360,0 1,111 0,863 0,261 

25 2 1 319,8 769,8 349,8 0,820 0,749 0,243 

25 3 5 339,6 669,6 429,6 0,989 0,782 0,324 

25 4 2 319,8 679,8 439,8 1,046 0,760 0,240 

25 5 4 319,8 660,0 459,6 1,241 0,864 0,326 

50 1 4 349,8 489,6 600,0 0,813 0,474 0,131 

50 2 3 240,0 789,6 409,8 1,605 0,940 0,314 

50 3 1 259,8 739,8 439,8 1,344 0,794 0,311 

50 4 5 309,6 630,0 499,8 1,187 0,735 0,233 

50 5 2 289,8 660,0 489,6 1,303 0,771 0,292 

75 1 2 300,0 750,0 390,0 0,738 0,568 0,183 

75 2 4 339,6 510,0 589,8 1,072 0,617 0,199 

75 3 3 319,8 759,6 360,0 0,877 0,779 0,310 

75 4 1 309,6 660,0 469,8 1,004 0,661 0,208 

75 5 5 309,6 660,0 469,8 1,165 0,768 0,283 

100 1 5 330,0 639,6 469,8 0,725 0,510 0,152 

100 2 2 330,0 750,0 360,0 0,738 0,677 0,228 

100 3 4 409,8 579,6 450,0 0,898 0,818 0,323 

100 4 3 210,0 729,6 499,8 1,315 0,553 0,181 

100 5 1 319,8 639,6 480,0 1,021 0,680 0,243 

¹min-1; ²g MS/h; ³g FDN/h;Trat. = tratamento; Perí. = período; Ani. = animal; Alimen. = 

alimentação; Rumina. = ruminação; E.Alim. = eficiência de alimentação; E.Rum.MS = eficiência 

de ruminação da matéria seca; E.Rum.FDN = eficiência ruminação da fibra em detergente neutro 
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Médias para digestibilidades aparente total, ruminal e intestinal em bovinos. 1339 

 
Digestibilidades (g kg-1) 

Trat. Perí. Ani. MoTo. FdnTo. PbTo. MoRu. FdnRu. PbRu. MoIn. FdnIn PbIn. 

0 1 1 641,8 352,4 720,7 576,0 275,2 228,7 155,2 106,5 637,8 

0 2 5 768,7 452,5 728,4 614,9 381,3 79,7 399,4 115,1 704,8 

0 3 2 642,0 555,1 641,4 507,4 545,3 92,3 273,1 21,6 605,0 

0 4 4 717,9 494,1 738,1 571,5 433,9 316,1 341,7 106,4 617,1 

0 5 3 694,4 543,2 732,0 541,2 508,8 154,4 333,8 70,1 683,1 

25 1 3 766,6 612,3 847,7 607,4 542,7 441,2 405,5 152,3 727,5 

25 2 1 660,3 430,4 780,5 403,5 317,4 252,4 430,5 165,6 706,4 

25 3 5 718,0 621,3 748,7 492,2 615,8 23,8 444,7 14,4 742,6 

25 4 2 7238 512,6 775,1 484,3 494,0 274,0 464,3 36,9 690,2 

25 5 4 724,0 618,6 779,0 498,3 538,3 98,2 449,7 173,9 754,9 

50 1 4 594,5 216,6 735,1 537,8 202,1 540,7 122,8 18,2 423,3 

50 2 3 691,7 521,7 736,6 519,2 502,0 342,2 358,7 39,6 599,5 

50 3 1 700,0 564,0 759,2 601,5 519,6 485,4 247,1 92,4 532,1 

50 4 5 678,9 435,5 783,2 481,3 408,7 221,6 380,9 45,4 721,4 

50 5 2 716,8 559,8 777,9 522,7 503,5 293,6 406,7 113,3 685,5 

75 1 2 584,9 286,8 819,3 369,1 260,1 344,3 342,1 36,1 724,4 

75 2 4 718,6 512,6 808,9 510,1 466,2 433,1 425,6 86,9 662,7 

75 3 3 640,4 503,1 772,3 486,5 502,8 420,6 299,8 0,6 607,0 

75 4 1 697,1 455,5 827,8 508,1 411,7 493,4 384,3 74,5 660,1 

75 5 5 735,2 533,3 844,4 487,2 506,1 181,1 483,6 55,2 809,9 

100 1 5 600,7 308,4 877,9 471,4 267,1 516,9 244,6 56,4 747,3 

100 2 2 680,8 468,8 813,4 436,1 448,0 442,5 433,9 37,6 665,2 

100 3 4 710,6 657,5 815,2 626,7 645,5 540,3 224,9 33,9 597,9 

100 4 3 692,1 489,0 830,7 486,8 487,2 412,7 400,2 3,6 711,7 

100 5 1 753,6 581,3 861,4 544,7 557,4 439,9 458,8 54,0 752,6 

Trat. = tratamento; Perí. = período; Ani. = animal; MoTo. = matéria orgânica total; FdnTo = fibra 

em detergente neutro total; PbTo. = proteína bruta total; MoRu. = matéria orgânica ruminal; FdnRu. 

= fibra em detergente neutro ruminal; PbRu. = proteína bruta ruminal; MoIn. = matéria orgânica 

intestinal; FdnIn. = fibra em detergente neutro intestinal; PbIn. = proteína bruta intestinal. 
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Médias observadas para os pools ruminais e dinâmica da fibra em bovinos. 1342 

 
Pools e dinâmica da fibra 

Trat. Perí. Ani. Pool MS¹ Pool FDN¹ Pool FDNI¹ Ki² Kp² Kd² Kpi² 

0 1 1 1,784 1,284 0,683 0,030 0,015 0,014 0,0231 

0 2 5 2,617 1,826 1,109 0,029 0,020 0,009 0,0242 

0 3 2 2,008 1,481 0,814 0,031 0,020 0,010 0,0245 

0 4 4 3,595 2,629 1,391 0,025 0,014 0,010 0,0196 

0 5 3 2,256 1,621 0,905 0,039 0,022 0,016 0,0312 

25 1 3 1,974 1,380 0,746 0,045 0,022 0,023 0,0308 

25 2 1 1,949 1,345 0,848 0,040 0,030 0,010 0,0350 

25 3 5 2,001 1,358 0,815 0,052 0,027 0,025 0,0357 

25 4 2 1,785 1,244 0,747 0,056 0,030 0,026 0,0423 

25 5 4 2,135 1,404 0,871 0,060 0,034 0,025 0,0427 

50 1 4 2,098 1,414 0,822 0,036 0,023 0,013 0,0266 

50 2 3 1,984 1,340 0,772 0,061 0,033 0,028 0,0454 

50 3 1 1,899 1,272 0,816 0,054 0,027 0,027 0,0326 

50 4 5 1,883 1,309 0,787 0,058 0,035 0,023 0,0450 

50 5 2 1,884 1,319 0,834 0,062 0,029 0,032 0,0436 

75 1 2 2,283 1,644 1,094 0,029 0,022 0,006 0,0212 

75 2 4 1,964 1,411 0,860 0,053 0,031 0,022 0,0372 

75 3 3 1,317 0,897 0,568 0,065 0,034 0,031 0,0419 

75 4 1 2,591 1,813 1,184 0,035 0,017 0,018 0,0260 

75 5 5 1,716 1,154 0,725 0,065 0,040 0,026 0,0514 

100 1 5 2,610 1,815 1,218 0,026 0,014 0,012 0,0205 

100 2 2 2,107 1,483 0,949 0,036 0,021 0,015 0,0277 

100 3 4 2,355 1,583 1,063 0,048 0,023 0,025 0,0257 

100 4 3 1,601 1,069 0,689 0,054 0,026 0,028 0,0414 

100 5 1 1,944 1,273 0,838 0,052 0,023 0,029 0,0400 

¹kg; ²h-1; Trat. = tratamento; Perí. = período; Ani. = animal; Pool MS = pool de matéria seca; Pool 

FDN = pool de fibra em detergente neutro; Pool FDNi = pool de fibra em detergente neutro 

indigestível; ki = taxa de ingestão da fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína; kp 

= taxa de passagem da fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína; kd = taxa de 

degradação da fibra em detergente neutro corrigada para cinzas e proteína; kpi = taxa de passagem 

da fibra em detergente neutro indigestível. 
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Médias observadas para o balanço de nitrogênio, excreções fecais e urinárias de nitrogênio 1345 

em bovinos. 1346 

 
Balanço de nitrogênio 

Trat. Perí. Ani. Uré.Pl.¹ EU² N/Ur.P.¹ 

N/Ur.U

.² N. cons.³ N.fecal³  N. uri.³ B.N.³ 

0 1 1 44,87 843,98 20,91 393,29 70,45 23,02 29,81 17,63 

0 2 5 37,24 595,71 17,35 277,60 77,35 26,09 36,95 14,32 

0 3 2 27,55 587,48 12,84 273,76 68,89 31,02 19,61 18,25 

0 4 4 28,86 1069,46 13,45 498,37 117,12 29,24 15,37 72,51 

0 5 3 22,71 964,75 10,58 449,57 116,09 31,17 26,53 58,39 

25 1 3 43,75 521,89 20,39 243,20 128,43 19,24 14,79 94,41 

25 2 1 33,51 933,06 15,62 434,81 91,65 18,83 24,39 48,43 

25 3 5 45,61 777,65 21,26 362,39 116,82 27,18 54,40 35,25 

25 4 2 39,10 947,85 18,22 441,70 127,36 22,84 8,72 95,80 

25 5 4 43,94 835,73 20,47 389,45 155,13 23,77 22,66 108,70 

50 1 4 44,12 598,38 20,56 278,85 113,03 18,34 10,24 84,46 

50 2 3 46,92 621,61 21,86 289,67 140,42 21,06 44,62 74,74 

50 3 1 34,81 749,05 16,22 349,06 125,42 22,72 9,87 92,83 

50 4 5 44,50 774,39 20,74 360,87 142,05 21,96 11,13 108,96 

50 5 2 41,33 1121,21 19,26 522,48 147,30 20,76 12,84 113,69 

75 1 2 41,14 1054,08 19,17 491,20 90,97 13,50 32,85 44,61 

75 2 4 32,77 887,48 15,27 413,57 134,80 22,61 13,16 99,03 

75 3 3 29,97 551,21 13,97 256,87 106,08 18,77 10,39 76,92 

75 4 1 39,10 1063,03 18,22 495,37 127,78 19,57 15,04 93,16 

75 5 5 48,59 1072,12 22,64 499,61 146,67 16,46 42,28 87,94 

100 1 5 42,26 693,28 19,69 323,07 93,24 10,40 10,81 72,02 

100 2 2 38,72 935,56 18,05 435,97 89,92 17,16 15,22 57,53 

100 3 4 28,48 819,91 13,27 382,08 128,50 15,88 12,11 100,51 

100 4 3 34,26 991,65 15,96 462,11 109,30 14,84 17,01 77,45 

100 5 1 42,82 1193,95 19,95 556,38 140,18 19,84 22,88 97,46 

¹mg/dL; ²mg/kg PC; ³g/dia; Ure.Pl. = ureia plasmática; EU = ureia urinária; N/Ur. P. = nitrogênio 

ureico plasmático; N/Ur.U. = nitrogênio ureico urinário; N. cons. = nitrogênio consumido; N.fecal 

= nitrogênio fecal; N.uri. = nitrogênio urinário; B.N. = balanço de nitrogênio.  
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Médias observadas para a síntese, eficiência de síntese de proteína microbiana e excreções 1349 

de derivados de purinas em bovinos. 1350 

 
Síntese e eficiência de síntese microbiana 

Trat. Perí. Ani. Ef.Sí.Pb. mic.¹ Alan². Ác.úri.² Pur.Tot.² Pur.Abs.³ N.mic.³ PBmic.³ 

0 1 1 133,75 60,11 6,34 66,45 61,91 45,01 281,33 

0 2 5 62,18 46,54 6,39 52,93 40,85 29,70 185,63 

0 3 2 171,07 76,93 7,38 84,30 79,24 57,61 360,05 

0 4 4 199,05 129,10 15,57 144,66 148,53 107,99 674,92 

0 5 3 128,82 84,01 12,60 96,61 92,99 67,61 422,57 

25 1 3 52,52 51,14 6,05 57,19 46,59 33,87 211,71 

25 2 1 138,73 85,10 11,30 96,40 94,49 68,70 429,36 

25 3 5 105,57 83,82 8,04 91,86 87,15 63,36 396,00 

25 4 2 118,45 95,01 12,60 107,61 106,41 77,37 483,55 

25 5 4 112,42 103,90 8,29 112,19 109,29 79,46 496,61 

50 1 4 128,36 79,29 6,12 85,40 76,82 55,85 349,08 

50 2 3 88,96 81,37 8,15 89,52 82,39 59,90 374,39 

50 3 1 99,45 85,90 9,40 95,30 91,83 66,77 417,28 

50 4 5 105,05 93,51 11,50 105,01 100,34 72,95 455,95 

50 5 2 137,89 119,72 13,69 133,41 136,20 99,02 618,88 

75 1 2 146,73 68,05 11,92 79,97 71,50 51,98 324,88 

75 2 4 113,23 81,78 15,24 97,03 88,96 64,68 404,23 

75 3 3 145,31 92,20 7,58 99,78 93,08 67,68 422,97 

75 4 1 107,18 82,70 11,15 93,86 88,22 64,14 400,86 

75 5 5 142,91 121,26 9,80 131,06 129,64 94,25 589,08 

100 1 5 78,41 48,73 8,59 57,32 41,71 30,33 189,55 

100 2 2 142,05 70,95 14,81 85,77 76,79 55,83 348,95 

100 3 4 96,65 72,95 15,15 88,11 76,90 55,91 349,45 

100 4 3 153,91 95,56 15,37 110,93 106,11 77,15 482,16 

100 5 1 155,00 113,18 12,40 125,58 124,54 90,54 565,90 

¹g/100g NDT; ²mmol/d; ³g/d; Ef.Sí.Pb. mic = eficiência de síntese de proteína microbiana; Alan. = 

alantoína; Ác.úri. = ácido úrico; Pur.Tot. = purinas totais; Pur.Abs. = purinas absorvidas; N.mic = 

nitrogênio microbiano; PB.mic = síntese de proteína microbiana. 
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Médias observadas para o pH, nitrogênio amoniacal e ácidos graxos voláteis em bovinos. 1353 

    
Fermentação ruminal 

Trat. Perí. Ani. Horário pH N-NH3 1 Acético² Propiônico² Butírico² 

0 1 1 0 7,3 13,63 17,25 5,67 2,71 

0 1 1 2 6,0 70,37 33,86 21,80 4,76 

0 1 1 4 6,5 74,42 30,76 21,22 4,98 

0 1 1 6 6,0 22,47 18,86 7,63 4,53 

0 2 5 0 7,1 11,42 28,31 6,82 6,68 

0 2 5 2 6,0 42,37 73,63 27,73 21,25 

0 2 5 4 6,1 26,16 76,49 24,64 20,59 

0 2 5 6 6,3 21,00 53,55 18,44 14,64 

0 3 2 0 5,9 20,63 58,80 29,99 11,16 

0 3 2 2 5,8 20,63 72,38 47,06 12,26 

0 3 2 4 6,1 9,95 43,70 25,64 10,05 

0 3 2 6 6,1 20,63 52,03 25,03 9,02 

0 4 4 0 7,0 12,53 42,48 16,75 7,60 

0 4 4 2 6,2 25,05 68,70 34,15 11,46 

0 4 4 4 5,7 16,58 75,13 42,32 16,25 

0 4 4 6 6,1 17,32 53,32 26,51 10,62 

0 5 3 0 7,1 11,79 33,96 11,27 5,34 

0 5 3 2 6,0 25,05 59,04 27,77 13,18 

0 5 3 4 5,7 19,89 62,40 31,55 17,44 

0 5 3 6 5,9 18,79 70,45 34,91 12,72 

25 1 3 0 6,8 9,95 53,18 17,34 12,79 

25 1 3 2 6,5 44,95 54,83 21,51 10,63 

25 1 3 4 6,5 46,79 60,99 24,63 12,02 

25 1 3 6 6,2 36,47 33,45 17,46 7,17 

25 2 1 0 7,1 5,53 25,53 7,68 7,02 

25 2 1 2 6,7 12,16 43,48 17,11 12,93 

25 2 1 4 6,7 21,00 65,16 25,28 19,49 

25 2 1 6 6,4 5,89 40,76 15,11 10,99 

25 3 5 0 6,7 44,21 47,77 11,58 12,96 

25 3 5 2 6,0 50,84 73,50 23,92 20,80 

25 3 5 4 5,9 48,63 65,86 22,49 24,35 

25 3 5 6 6,1 46,42 63,10 20,84 22,74 
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25 4 2 0 7,1 11,79 42,32 10,62 9,15 

25 4 2 2 6,7 36,11 72,58 29,03 14,79 

25 4 2 4 6,5 11,79 87,71 34,17 16,22 

25 4 2 6 6,3 26,16 64,26 25,53 18,74 

25 5 4 0 6,9 15,11 50,28 16,23 12,22 

25 5 4 2 6,5 38,68 76,19 27,91 15,21 

25 5 4 4 6,0 28,74 74,15 27,60 16,14 

25 5 4 6 6,4 41,26 61,64 26,11 14,67 

50 1 4 0 6,9 12,53 30,46 9,91 5,23 

50 1 4 2 7,0 28,37 37,55 11,69 4,30 

50 1 4 4 6,8 11,42 41,41 15,38 6,13 

50 1 4 6 7,1 16,95 38,87 16,01 6,38 

50 2 3 0 6,9 2,95 29,48 10,43 4,67 

50 2 3 2 6,8 52,68 39,12 14,45 8,38 

50 2 3 4 6,4 43,11 74,26 36,98 18,69 

50 2 3 6 6,1 30,21 77,83 39,17 11,96 

50 3 1 0 7,0 9,95 46,73 14,13 8,81 

50 3 1 2 6,6 26,89 67,94 31,58 10,84 

50 3 1 4 6,4 35,74 78,99 32,58 11,25 

50 3 1 6 6,4 21,00 84,95 33,49 12,20 

50 4 5 0 7,1 12,53 47,42 11,02 12,11 

50 4 5 2 6,8 39,79 55,95 18,78 17,30 

50 4 5 4 6,3 22,11 92,93 27,49 25,71 

50 4 5 6 6,6 34,63 59,42 20,75 19,87 

50 5 2 0 7,1 11,05 51,19 13,26 10,51 

50 5 2 2 6,5 35,00 73,24 25,91 16,82 

50 5 2 4 6,7 42,74 61,67 20,35 16,54 

50 5 2 6 6,9 40,16 91,66 32,95 16,36 

75 1 2 0 7,0 8,47 30,79 11,13 5,54 

75 1 2 2 6,8 26,89 33,51 14,54 5,11 

75 1 2 4 7,0 22,47 40,74 19,61 6,36 

75 1 2 6 6,5 14,74 51,48 16,62 9,27 

75 2 4 0 6,9 5,16 60,32 19,25 10,17 

75 2 4 2 7,0 27,63 75,28 24,60 10,62 

75 2 4 4 6,8 25,42 77,37 28,54 10,08 
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75 2 4 6 6,9 27,63 54,84 21,25 8,93 

75 3 3 0 6,9 8,84 41,72 11,60 7,18 

75 3 3 2 6,8 25,42 52,86 17,45 8,34 

75 3 3 4 6,6 27,63 61,16 26,08 11,47 

75 3 3 6 6,5 20,63 64,54 23,43 11,24 

75 4 1 0 7,2 8,84 54,82 13,27 8,89 

75 4 1 2 7,1 13,26 48,57 15,31 10,69 

75 4 1 4 6,9 22,47 54,00 16,96 11,91 

75 4 1 6 6,9 23,58 59,97 18,19 12,94 

75 5 5 0 7,0 14,74 54,78 11,53 12,18 

75 5 5 2 6,7 25,42 85,49 25,04 16,74 

75 5 5 4 6,7 43,47 59,97 19,76 12,03 

75 5 5 6 6,9 43,11 71,94 22,44 13,77 

100 1 5 0 7,1 11,05 27,90 7,53 6,39 

100 1 5 2 7,1 19,53 48,72 13,83 7,28 

100 1 5 4 7,1 42,74 52,37 15,52 7,38 

100 1 5 6 6,8 31,32 44,88 12,34 6,89 

100 2 2 0 7,1 5,53 48,08 17,41 7,56 

100 2 2 2 6,8 26,53 42,44 19,07 6,97 

100 2 2 4 6,9 8,11 70,33 24,07 10,79 

100 2 2 6 6,8 18,42 52,51 28,93 10,29 

100 3 4 0 7,1 6,26 56,18 17,83 7,96 

100 3 4 2 6,7 9,21 51,08 23,22 7,62 

100 3 4 4 6,7 11,05 83,47 39,37 12,17 

100 3 4 6 6,7 20,26 67,08 29,09 9,23 

100 4 3 0 7,1 8,11 47,34 12,16 9,43 

100 4 3 2 6,8 29,84 58,70 21,01 11,82 

100 4 3 4 6,8 25,79 54,24 18,35 11,13 

100 4 3 6 6,6 28,74 73,80 25,05 13,22 

100 5 1 0 7,1 11,79 60,06 13,88 10,90 

100 5 1 2 7,0 21,74 59,96 20,28 10,96 

100 5 1 4 6,8 25,79 65,71 16,68 12,04 

100 5 1 6 7,1 42,37 63,15 20,62 12,35 

¹mg/dL; ²mmol/L; N-NH3 = nitrogênio amoniacal. 
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