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RESUMO

COSTA, Juliana Variz da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Marco 2010.
Desempenho produtivo de vacas lactantes alimentadas com farelo de mamona
tratado com Oxido de calcio. Orientador: Jos¢ Mauricio de Souza Campos. Co-
orientadores: Edenio Detmann e Sebastido de Campos Valadares Filho.

O crescimento da participacao de biodiesel na matriz energética mundial aumentou o
interesse no cultivo e processamento de oleaginosas, criando oportunidades para a
producdo de ruminantes pela possibilidade de utilizagdo de co-produtos resultantes do
processo de extracdo do oleo das sementes dessas oleaginosas. A mamona (Ricinus
communis L.) é uma cultura tradicional do semi-arido brasileiro, e se destaca pelo
potencial de exploragdo nessas regides marginalizadas do processo de desenvolvimento
econdmico e pela maior intensidade no uso de mao-de-obra. Nesse sentido, avaliou-se o
efeito da substituicdo do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona ndo decorticado,
tratado com oOxido de calcio (FMT), nas proporgdes de 0; 1/3; 2/3 e 1, na base da matéria
seca (MS), sobre o consumo, a digestibilidade, o desempenho produtivo € o metabolismo
de compostos nitrogenados (N) em vacas de leite. A inativacdo (por desnaturagdo) da
toxina ricina no farelo de mamona (FM) foi realizada utilizando-se solucdo de 6xido de
calcio (micropulverizado, com 90% de 6xido total), na dose de 60 gramas de cal’kg de FM,
na base da matéria natural. Foram utilizadas 16 vacas da raca Holandesa, distribuidas em
quatro quadrados latinos 4 x 4, de acordo com o periodo de lactagdo, balanceados para
efeito residual. Os animais receberam ra¢do concentrada na propor¢ao de 1 kg para cada 3
kg de leite produzido, na base da matéria natural, o que correspondeu ao fornecimento de
dietas isonitrogenadas contendo 32,56% de concentrado (base da MS). Utilizou-se silagem
de milho como fonte exclusiva de volumoso. Adotou-se o teste de Williams como
procedimento de comparagdes de médias. O teor de ricina do FM foi reduzido em 92,6%
com o tratamento alcalino (de 1004,6 para 73,9 mg de ricina’kg de MS de farelo). A
substituicdo do FS pelo FMT aumentou em 32 e 18% as fracdes de N insoluveis em
detergente neutro e acido na dieta. Além disso, incrementou em 11 e 142% os teores de
lignina e cutina, o que contribuiu para aumentar em 29% a fracdo indigestivel da fibra em
detergente neutro na dieta. O consumo de ricina aumentou a partir de 1/3 de substitui¢ao,
com valor maximo de 0,31 mg de ricina/kg de peso corporal na dieta com o maior nivel de
substitui¢do. Contudo, ndo foram verificados sintomas clinicos de intoxica¢do por ricina,

bem como efeitos (P>0,05) sobre os niveis séricos das enzimas hepaticas gama
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glutamiltranspeptidase, alanina aminotransaminase e aspartato aminotransaminase. Os
consumos de MS, PB e carboidratos ndo fibrosos (CNF) reduziram (P<0,05) a partir de 2/3
de substitui¢do, enquanto o consumo de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina (FDNcp) aumentou (P<0,05) a partir de 1/3 de substituicdo do FS pelo FMT.
Apesar da digestibilidade de todos os componentes da dieta [exceto extrato etéreo, que
aumentou (P<0,05)] ter reduzido a partir de 1/3 de substituicdo, os consumos dos
componentes digestiveis (MS, matéria organica, PB, CNF, FDNcp) e nutrientes digestiveis
totais (NDT) somente foram reduzidos (P<0,05) a partir de 2/3 de substitui¢ao. Devido a
reducdo do consumo de energia digestivel, a sintese de N microbiano ruminal reduziu
(P<0,05) com a substitui¢ao total do FS pelo FMT. A producao de leite (PL), PL corrigida
para 3,5% de gordura, os teores de PB e estrato seco desengordurado do leite, a variagdo
diaria de peso corporal e a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes para sintese de N no leite
reduziram (P<0,05) a partir de 2/3 de substitui¢do do FS pelo FMT. Concluiu-se que o
FMT pode substituir no maximo 1/3 do FS (5% de inclusdao na MS da dieta ou 0,860 kg de
MS/dia de FMT) para vacas de leite com produ¢do média de 25 kg/dia de leite.
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ABSTRACT

COSTA, Juliana Variz da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March 2010.
Performance of dairy cows fed with castor meal treated with calcium oxide.
Adviser: José Mauricio de Souza Campos. Co-advisers: Edenio Detmann e Sebastiao
de Campos Valadares Filho.

Biodiesel production growth fostered the interest in cultivation and processing of oil
producing plants, opening opportunities to the use of the sub-products of the extraction of
oils from the seeds of these plants in the breeding of ruminants. Castor oil plants (Ricinus
communis) is a traditional plantation of semi-arid regions of Brazil and is very important in
these regions, marginalized from the economic development and that still have strong use
of human hand work. The objective of this work was to evaluate the effect of substitution
of soy beans meal (SBM) by unstripped castor seeds meal treated with calcium oxide
(CSMT) on ratios 0; 1/3; 2/3 e 1 on dry matter base (DM), over the intake, the digestibility,
the performance and metabolism of nitrogen compounds (N) in dairy cows. The
inactivation of the ricina toxin (by desnaturation) in the castor seed meal (CSM) was
performed using a calcium oxid solution (micro powdered, containing 90% of total oxid),
on dose 60 grams of calcium/kg of CSM, based on natural matter. It were used 16 holstein
frison, distributed in 4 latin squares 4 x 4, according to the lactation period, balanced by
the residual effect. The animals received concentrated feed at a ratio of 1 kg for 3 kg of
produced milk, based on natural matter. This corresponded to diets isonitrogened,
containing 32,56% of concentrated feed (based on DM). It used corn silage as the unique
source of forage. It was used the Williams test to compare the means. The alcalin treatment
reduced by 92, 6% the toxin in the CSM (from 1004,6 to 73,59 mg toxin/kg of meal MS).
The substitution of SBM by CSMT increased by 32% and 18% respectively, the fractions
of undissolvable N in neutral and acid detergents of the diet and increased by 11% and
142% respectively the levels of lignine and cutine. This contributed to increase by 29% the
undigestible fraction of the fiber in neutral detergent of the diet. The intake of ricina
increased starting from 1/3 of replacement of SBM by CSMT, reaching a maximum level
of 0,31 mg of toxin/kg body weight in the diet containing the maximum level of
replacement. Despite this, no ricin intoxication clinical symptoms were observed, nor
effects (P>0,05) on levels of the hepatic enzymes gamma-glutamialpeptidase, alanine

amminotransaminase and aspartate amminotransferase in the serum. The intake of DM,
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crude protein (CP) and non fibrous carbohydrates (NFC) reduced (P<0,05) beginning at
2/3 replacement of SBM by CSM. The intake of neutral deterged fibers corrected by ashes
and protein (NDFap) increased (P<0,05) starting from 1/3 replacement of SBM with
CSMT. Despite of the digestibility of all components of the diet [with the exception of
etereous extract, that increased (P<0,05)] decreased starting from 1/3 replacement, the
intake of digestible components, DM, organic matter, CP, NFC, NDFap and total
digestible nutrients (TDN) only were reduced starting from 2/3 replacement. Because of
the reduction of digestible energy, the synthesis of microbian N reduced (P<0,05) with
total replacement of SBM by CSM. The milk production (PL), PL corrected by 3,5% fat,
the levels of CP and dry unfatted extract of milk, the daily variation of body weight and the
efficiency of utilization of the nutrients for the synthesis of N in milk reduced (P<0,05)
starting from 2/3 replacement of SBM by CSMT. The CSMT can replace maximum 1/3 of
SBM (5% of diet DM or 0,860 kg of DM/day of CSMT) in dairy cows producing mean 25
kg milk a day.
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INTRODUCAO

A produgdo de leite ocupa lugar de destaque no agronegocio brasileiro. Analistas
apontam o Brasil como um dos paises com maior potencial de crescimento nesse setor
devido a disponibilidade de recursos naturais, como terra e agua e infra-estrutura.

O setor pecuario bovino brasileiro reconhece que os custos com a alimentagdo dos
animais representam a maior porcentagem do custo operacional, cerca de 30 a 70 % do
custo total de producdo, dependendo do tipo de atividade. Assim, a busca por alternativas
sustentaveis da unidade de producdo, definidas, principalmente, pelas questdes ambientais,
econdmicas e sociais, vem fundamentando os esforcos atuais da pesquisa.

Os subprodutos apresentam potencial para uso na alimentacdo de animais e muitos
pesquisadores ja vém estudando esta pratica ha algum tempo. Contudo, mais recentemente,
devido a crescente preocupagdo com as questoes ambientais e a grande oscilacao de precos
de commodities e alimentos tradicionais, como os gridos de cereais, o interesse pela
introducdo desses subprodutos nas ra¢des de ruminantes tem crescido consideravelmente.

Atualmente, o crescimento da participag@o de biodiesel na matriz energética mundial
aumentou o interesse no cultivo e processamento de oleaginosas, criando oportunidades
para a producao de ruminantes pela possibilidade de utilizagdo de co-produtos resultantes
do processo de extragdo do dleo das sementes dessas. Assim, haveria integragdo entre as
cadeias de produ¢do de biodiesel e da pecudria, otimizando a geragdo de empregos e renda,
minimizando os passivos ambientais e ofertando maior leque de opgdes para os produtores.
Entre as culturas disponiveis, a mamona (Ricinus communis L.) destaca - se pelo potencial
de exploragdo em regides marginalizadas do processo de desenvolvimento econdmico e
pela maior intensidade no uso de mao-de-obra. Dessa forma, vislumbra-se a producao de
tortas e farelos de mamona para utilizagdo na alimentacdo de ruminantes.

A semente da mamona ¢ cultivada em zonas temperadas e tropicais do mundo e ¢
amplamente usada para fins medicinais e industriais (Anandan et al., 2005). A India ¢ lider
na producdo de mamona com a producdo anual de 590.000 toneladas no ano de 2002
(FAO, 2002).

A torta da mamona ¢ obtida apds extracdo mecanica do o6leo, possuindo,
aproximadamente, 13% de 6leo (Costa et al., 2004). O farelo de mamona se difere da torta
pelo método de extracdo, através de solventes, o que permite a obtengdo de produto com
menor teor de 6leo (abaixo de 1,5%) e, consequentemente, maior teor de proteina bruta

(PB) (Evangelista et al. 2004). A torta corresponde a 55% do peso da semente, permitindo
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rendimento aproximado de 1,2 toneladas de torta para cada tonelada de o6leo extraido
(Azevedo e Lima, 2001). Em razao da maior eficiéncia industrial do processo de extragdo
de 6leo com solventes, o farelo de mamona deverd ser o principal produto obtido apos a
extragdo do 6leo (Baliza et al., 2004).

O farelo de mamona apresenta-se como alimento concentrado protéico, com teor
médio de PB de 40,7%, base da MS (Matos, 1976), correspondendo a 80% do teor de PB
do farelo de soja, com degradacdo ruminal efetiva intermedidria entre o farelo de soja e o
farelo de algodao (Moreira et al., 2003).

Apesar do potencial de utilizacdo do farelo de mamona na alimentacdo de
ruminantes como substituto de fontes tradicionais de proteina (farelo de soja e farelo de
algoddo), que poderia agregar maior valor e renda a cadeia produtiva, este produto ¢
utilizado somente como fertilizante organico controlador de nematdides (Severino, 2005).
A presenga de um composto toxico — a ricina; de um alcaldide — a ricinina; e de complexos
alergénicos — CB-1A, bem como a caréncia tecnologica que propicie a obtengdo de
alimento seguro com pregos competitivos, em escala industrial, tém impedido a sua adog¢ao
na alimentacao animal (Severino, 2005).

A ricina ¢ uma proteina soltivel encontrada exclusivamente no endosperma da
mamona, nao sendo detectada em outras partes da planta, como raizes, folhas e caules
(Bandeira et al., 2004). Apesar da alta toxidade da semente, o 6leo de mamona — chamado
de 6leo de ricino - ndo € toxico, pois a ricina ndo ¢ soluvel em lipidios, ficando todo o
componente toxico na torta/farelo (Gaillard e Pepin, 1999).

A toxidade da ricina é conhecida ha mais de um século, mas somente no final da
década de 80, foi descrito o seu mecanismo de acdo (Endo e Tsurugi, 1988). Estudos tém
associado a ocorréncia de lesdo hepdatica na presenca de ricina em ratos, revelada pela
atividade de diversas enzimas relacionadas com a fung¢do hepatica, como a
alaninoaminotransferase (ALT) e aspartatoaminotransferase (AST), que sdo liberadas das
células hepaticas para a corrente sanguinea, quando lesionadas (Kumar et al., 2003).

A ricina classifica - se como uma lecitina, componente do grupo das “proteinas
inativadoras de ribossomos”, compostas por duas subunidades de fungdes bioldgicas
distintas. A subunidade A inativa especificamente e irreversivelmente os ribossomos
eucarioticos, impedindo a sintese protéica. Ja a subunidade B encontra-se ligada a parede
celular e a subunidade A e permite a entrada da subunidade A por endocitose para o

citossol (Olsnes et al., 1974; Endo e Tsurugi, 1988).



A ricinina ¢ um alcaldide encontrado em todas as partes da planta, podendo ser
detectado desde as fases iniciais de desenvolvimento (Holfelder, 1998). O teor de ricinina
varia em funcdo das partes da planta, sendo maior nas folhas; caracteristicas genéticas;
estresses ambientais e teor de ricina nas sementes, sendo negativamente correlacionados
(Moshkin, 1986).

A fragdo alergénica ¢ formada por um complexo de proteinas e polissacarideos
denominado CB-1A, presentes na semente, polen e partes vegetativas da planta. Pessoas
expostas continuamente ao CB-1A podem desenvolver sintomas alérgicos como
conjuntivite, fobia a luz, faringite, dermatite urticaria e bronquite asmatica, embora nao
tenham sido constatados sintomas em animais (Tavora, 1982). Para o uso do farelo na
alimentagdo animal, o CB- 1A ndo representa grande entrave, pois sua alergenicidade so6 ¢
danosa quando ¢ injetado ou absorvido pelas vias respiratorias, o que sO acontece se
houver exposicdo a grandes quantidades do produto em ambiente pouco ventilado
(Bandeira et al., 2004). Todavia, a eliminagdo da fragdo alergénica deve ser considerada no
processo de eliminacdo de compostos indesejaveis do farelo de mamona, de forma a
garantir a obten¢do de um produto seguro ao homem.

Os tratamentos que possibilitam transformar o farelo de mamona num produto
destoxicado foram estudados ha bastante tempo, tendo-se obtido alguns resultados
satisfatorios, embora ndo conclusivos.

Na década de 1960, a Sociedade Algodoeira do Nordeste Brasileiro (SANBRA)
desenvolveu processo de destoxicagdo do farelo de mamona, aplicivel em escala
industrial, que proporcionou a obtengao de produto considerado seguro para a alimentacao
animal (Matos, 1976). Este produto, apresentado como “Lex Protéico”, era resultante do
aquecimento do farelo de mamona em autoclave especial, com temperatura maxima de
processamento de 125 °C e pressio maxima de 2 kgf/cm? (Matos, 1976).

Em razdo da elevada oferta de “Lex Protéico”, nas décadas de 1960 e 1970 foram
desenvolvidos diversos trabalhos sobre a utilizacao do farelo de mamona destoxicado na
alimentagdo de animais com resultados satisfatorios.

Matos (1976) avaliou o efeito da substituigdo total ou parcial do farelo de algodao
pelo farelo de mamona destoxicado (Lex Protéico) na alimentacdo suplementar de vacas
em lactacdo. O autor concluiu que o farelo de mamona destoxicado pode substituir, total ou
parcialmente, o farelo de algoddo na alimentacdo suplementar de vacas em lactagdo. A
qualidade e produgdo do leite ndo foram afetadas. As dietas tiveram boa aceitabilidade

pelos animais e nao foram notados sintomas aparentes de intoxicagao nos animais.
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Porém, a partir da década de 1980 houve paralisacdo das pesquisas com o uso da
torta ou farelo de mamona na alimentacdao animal. Provavelmente, a torta de mamona
destoxicada se tornou pouco competitiva frente ao farelo de algodao, que era disponivel em
maior quantidade, com menor custo relativo, devido a auséncia de necessidade de
destoxicacao (Severino, 2005). Atualmente, os trabalhos concentram-se em avaliagdes
sobre eficacia de destoxicagdo da ricina por diferentes métodos, bem como seu efeito sobre
o valor nutritivo e metabolismo animal (Anandan et al., 2005; Oliveira et al., 2006;
Oliveira et al., 2007).

Diniz (2009), utilizando bovinos machos castrados, avaliou o efeito de substitui¢ao
do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona tratado com cal (FMT) ou nao (FMNT) na
alimentag@o dos animais. Apesar do maior consumo de ricina na dieta contendo FMNT em
relacdo ao FMT nao foram observados efeitos sobre o consumo e ganho de peso. A autora
concluiu que o FMT com 6% de cal pode substituir totalmente o FS em dietas para bovinos
em terminagao.

Em uma investigagio realizada na India, Anandan et al. (2005) compararam a
eficacia de diferentes métodos fisicos (autoclavagem, cozimento, aquecimento, fervura e
embebicdo) e quimicos (tratamento com hidroxido de célcio, hidroxido de sodio, amdnia,
cloreto de sddio, formaldeido ou tanino) de destoxicacdo da ricina do farelo de mamona.
Dos métodos avaliados, somente o autoclave (15 psi, 60 min) e o tratamento com
hidroxido de célcio (40g/kg de farelo de mamona) inativaram completamente a ricina.

No Brasil, Oliveira et al. (2007) compararam a eficacia de destoxicacdo da ricina do
farelo de mamona por meio do tratamento do mesmo com hidroxido de calcio (20, 40 ou
60 g/kg, diluido ou ndo em agua), com 6xido de célcio (20, 40 ou 60 g/kg, diluido ou nao
em dagua) e em autoclave (15 psi, durante 30, 60 ou 90 minutos). A eficicia de
destoxicacdo da ricina do farelo de mamona em autoclave com 15 psi durante 60 minutos
ou com hidréxido de célcio na dose de 40 g/kg de farelo, observada por Anandan et al.
(2005) nao se confirmou. Segundo os autores, fatores relacionados aos gendtipos da
mamona, processos de extracdo de 6leo, pureza dos agentes alcalinizantes, entre outros,
podem explicar as diferencas. Somente os tratamentos em autoclave com 15 psi, durante
90 minutos, e com hidroxido de célcio ou 6xido de calcio, diluidos em agua (1:10), na dose
de 60 gramas/kg de farelo, mostraram-se eficazes em desnaturar a ricina.

Diante do exposto, a luz do conhecimento atual, as tecnologias disponiveis
possibilitam a destoxicagdo do farelo de mamona com eficacia. Todavia, estudos sobre a

viabilidade econdmica e operacional em diferentes escalas de producao sao inexistentes, o
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que impede, at¢ o momento, o uso do farelo de mamona destoxicado na alimentacao
animal. Além disso, as informacdes existentes ndo possibilitam gerar recomendagdes
nutricionais precisas do seu uso na alimentacdo de bovinos com maior potencial de
producao.

Em face desta limitacdo, o Projeto interinstitucional “Aproveitamento 6timo do
Farelo de Mamona”, financiado pela FINEP (Convénio N° 4596 FUNARBE/FINEP
Mamona Rede) cujo presente trabalho estd vinculado, visa o desenvolvimento de
tecnologias apropriadas para a extracdo do oOleo por prensagem e solvente de origem
organica, obtendo o farelo de mamona destoxicado, adequado para a formulagdo de ragdes
para animais, visando a viabilidade técnica e econdmica. Estas tecnologias serdao
desenvolvidas para o atendimento das necessidades da agricultura familiar.

Diante do exposto, desenvolveu-se este trabalho para avaliacdo do efeito da
substitui¢do do farelo de soja pelo farelo de mamona destoxicado nas propor¢des de 0; 1/3;
2/3 e 1 na MS da dieta, sobre a concentracdo sérica de enzimas hepaticas, o consumo ¢
digestibilidade dos componentes da dieta, o desempenho produtivo e o metabolismo de
compostos nitrogenados em vacas lactantes com produ¢do média de 25 kg/dia de leite.

O trabalho a seguir foi redigido de acordo com as normas da Revista Brasileira de

Zootecnia (RBZ).
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo em Gado
de Leite, Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa. Foram utilizadas
16 vacas da raca Holandesa, distribuidas em quatro quadrados latinos 4 x 4, de acordo com
o periodo de lactacdo, balanceados para efeito residual. Os animais iniciaram o
experimento com média de 100 dias de lactacdo e no final do experimento apresentaram
menos de 150 dias de gestagao.

O experimento foi constituido por quatro periodos, com duragdo de 21 dias cada,
sendo os 14 primeiros dias de adaptagdo as dietas e os demais para coleta de dados. Os
animais foram alimentados com quatro dietas experimentais referentes a quatro proporgdes
de substituicao do FS pelo FMT: 0; 1/3; 2/3 e 1, na base da matéria seca (MS).

A inativacdo da ricina do fareclo de mamona nao decorticado foi realizada mediante
desnaturacdo com tratamento alcalino, utilizando-se solu¢do de CaO (cal virgem agricola
micropulverizada, contendo 90% de oxido total, Mineracao Belocal LTDA, Sao José da
Lapa - MG), na propor¢do de 1 kg em 10 litros de 4gua, perfazendo a dose de 60 gramas de
cal por kg de FM, com base da matéria natural, conforme recomendado por Oliveira
(2008). Apos a mistura do farelo com a solugdo de cal, o material permaneceu em repouso
por doze horas, sendo logo ap6s seco ao sol durante aproximadamente 48 horas.

As dietas foram formuladas para serem isonitrogenadas contendo 15% de proteina
bruta (PB), de forma a atender as exigéncias nutricionais de uma vaca com 540 kg de peso
corporal, produzindo 25 kg/dia de leite com 3,5% de gordura (NRC, 2001). A mistura
contendo nove partes de uréia e uma parte de sulfato de amodnio foi utilizada para ajustar o
teor de PB da dieta. Os animais receberam ragdo concentrada na proporcao de 1 kg para
cada 3 kg de leite produzido, o que correspondeu em média, ao fornecimento de dietas

contendo 32,56% de concentrado, com base da MS. Silagem de milho foi utilizada como



fonte exclusiva de volumoso. Apds analise prévia do teor de PB dos alimentos, a proporcao
dos mesmos nas dietas experimentais foi elaborada conforme descrito na Tabela 1. A
mistura de microminerais foi balanceada para atender 100% das exigéncias nutricionais,

segundo o NRC (2001).

Tabela 1 — Proporgao dos ingredientes nas dietas experimentais ofertadas

Proporcéo de substitui¢do do FS pelo FMT (da MS)

Ingredientes
0 1/3 2/3 1
da MS

Silagem de milho 67,44 67,44 67,44 67,44
Milho grao moido 8,93 8,93 8,93 8,93
Farelo de trigo 6,70 6,35 6,02 5,68
Farelo de soja 14,88 9,93 4,96 0,00
Farelo de mamona tratado’ 0,00 4,96 9,93 14,88
Uréia/sulfato de amonio 0,09 0,43 0,77 1,12
Mistura mineral® 1,30 1,30 1,30 1,30
Cloreto de sodio 0,47 0,47 0,47 0,47
Cloreto de potassio 0,09 0,09 0,09 0,09
Flor de enxofre 0,09 0,09 0,09 0,09

' Farelo de mamona tratado com 60 g de 6xido de calcio/kg, conforme Oliveira (2008).2 20% de Ca; 13% de
P; 1 % de Mg; 1% de S; 2300 ppm de Cu; 8000 ppm de Zn; 1800 ppm de Mn; 160 ppm de I; 185 ppm de Co;
40 ppm de Se.

A composi¢ao quimica dos alimentos estd apresentada na Tabela 2.

A ragdo concentrada foi misturada no inicio de cada periodo, sendo amostrados cada
alimento. Os animais foram manejados em baias individuais, tipo Tie Stall, onde
receberam alimentagdo fornecida ad libitum duas vezes ao dia, as 7:00 e as 16:00 horas.
No periodo de coleta, diariamente, em dois turnos, foram feitas pesagens e amostragens
das quantidades de silagem de milho e ragdes concentradas fornecidas e das sobras de cada

tratamento. As amostras foram armazenadas a -150C para posteriores analises quimicas.



Tabela 2 — Composi¢ao quimica dos ingredientes utilizados nas dietas experimentais

. Alimentos’
ftens SM MG FS FT FMT
MS, % 24,01 88,44 87,78 88,86 90,84
MO? 95,27 98,63 93,78 95,05 85,31
PB’ 8,08 9,01 50,63 17,90 35,74
PDR? 5,65 2,74 25,41 15,16 15,67
NNP? 53,37 16,07 9,40 2242 19,94
NIDN’ 20,88 14,82 13,66 15,47 35,60
NIDA’ 16,24 0,67 1,95 2,00 6,75
EE’ 2,71 3,54 0,85 0,64 0,69
FDN’ 54,39 13,19 21,32 40,00 53,27
FDN,,’ 52,35 11,53 14,37 37,26 34,26
CNF 32,13 74,54 39,04 28,14 14,62
FDA’ 35,57 1,85 7,63 10,87 39,53
Lignina H,SO,> 4,47 1,95 1,72 2,55 4,69
Cutina * 2,86 0,03 0,67 1,81 21,24
FDN;"* 23,95 1,83 421 16,28 40,34
FDA 16,68 1,19 0,46 9,56 33,99

! MS = Matéria seca; MO = Matéria organica; PB = Proteina bruta; PDR = Proteina degradavel no rimen;
NNP = Nitrogénio ndo protéico; NIDN = nitrogénio insolivel em detergente neutro; NIDA = nitrogénio
insoluvel em detergente acido; EE = Extrato etéreo; FDNcp = Fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina; CNF = Carboidratos ndo-fibrosos; FDA = Fibra em detergente acido; FDN; = FDN
indigestivel; FDA;= FDA indigestivel.

204 da MS;* % do N total; * Obtido apOs incubagdo ruminal in situ por 264 horas;

> SM = silagem de milho; MG = milho grdo moido; FS = farelo de soja; FT = farelo de trigo; FMT = farelo
de mamona tratado com 60 g de 6xido de calcio/kg, conforme Oliveira (2008).

A composic¢ao quimica média das dietas estd apresentada na Tabela 3.

As fezes foram coletadas diretamente na ampola retal, uma vez ao dia, as 8:00,
10:00, 12:00, 14:00 e 16:00 horas, do 16° ao 20° dias de cada periodo experimental,
respectivamente. As amostras diarias de fezes de cada animal, em cada periodo, foram

armazenadas a -15°C para posterior secagem e analises quimicas.
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Tabela 3 — Composi¢ao quimica média das dietas experimentais ofertadas

Nivel de substituicao do FS pelo FMT (% da MS)

Itens'
0 33,3 66,7 100

MS, % 45,14 45,33 45,53 45,72
MO? 93,38 92,64 91,90 91,15
PB’ 15,23 15,32 15,41 15,49
PDR’ 9,10 9,44 9,80 10,15
NNP’ 22,24 28,55 34,83 41,04
NIDN? 16,23 17,96 19,67 21,35
NIDA’ 6,97 7,38 7,79 8,20
EE’ 2,31 2,30 2,29 2,28
FDN,,’ 40,97 41,83 42,69 43,55
CNF? 35,02 33,88 32,75 31,61
FDA® 26,02 27,56 29,11 30,65
Lignina H,SO4* 3,62 3,75 3,89 4,03
Cutina’ 2,15 3,17 4,18 5,20
FDN;’ 18,03 19,77 21,51 23,24
FDA{ 12,06 13,69 15,33 16,96

'MS = Matéria seca; MO = Matéria organica; PB = Proteina bruta; PDR = Proteina degradavel no ramen;
NNP = Nitrogénio nao protéico; NIDN = nitrogénio insolivel em detergente neutro; NIDA = nitrogénio
insoluvel em detergente acido; EE = Extrato etéreo; FDNcp = Fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina; CNF = Carboidratos nao-fibrosos; FDA = Fibra em detergente acido; FDN; = FDN
indigestivel; FDA;= FDA indigestivel. 204 da MS; > % do N total;

As amostras de silagem de milho e de fezes foram secas em estufa com ventilagao
forgada (60°C/72 horas) e, juntamente com as dos alimentos foram processadas em moinho
de facas com peneiras de porosidade de 1 mm para analises quimicas ¢ 2 mm para
incubagdo ruminal in situ. Das amostras diarias de fezes secas ao ar de cada animal, em
cada periodo, foram feitas amostras compostas.

A quantificagdo da concentracdo de ricina no farelo de mamona nao tratado (FM) e

tratado com o6xido de calcio (FMT) foi realizada através da separacdo das fragdes A (36
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kDa) e B (29 kDa) por eletroforese em gel de 10% de poliacrilamida em condicao
desnaturante (SDS-PAGE) de acordo com método proposto por Laemmli (1970), e por
analise densitométrica, conforme descrito por Oliveira (2008). A analise eletroforética foi

realizada no Laboratdorio Molecular de Plantas II, Bioagro/UFV.

As concentragdes de fibra em detergente acido indigestivel (FDAI) e de fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) foram obtidas apds incubagcdo ruminal dos
alimentos, sobras e fezes em sacos F57 (Ankon®) por 264 horas, segundo Casali et al.
(2008).

A quantidade total de MS fecal excretada foi estimada pela concentragao de FDAI.

As andlises dos teores de MS, PB (nitrogénio total x 6,25), fibra em detergente acido
(FDA) e lignina (H,SO4 72% p/p) foram realizadas segundo métodos descritos em Silva &
Queiroz (2002). A quantificagdo de cutina foi realizada mediante hidrélise do residuo de
FDA com H,SO4 72% p/p, seguido de oxidagcdo do residuo da hidrdlise com KMnOy e
queima em mulfla a 550°C, segundo decrito por Van Soest (1994). Para analise da
concentracdo de fibra em detergente neutro (FDN), as amostras foram tratadas com alfa
amilase termo-estavel sem uso de sulfito de sodio, corrigidas para o residuo de cinzas
(Mertens, 2002) e para o residuo de compostos nitrogenados (Licitra et al., 1996). As
analises de FDN e FDA foram realizadas em analisador de fibra (Ankon 220°), utilizando
sacos de TNT (tecido-ndo-tecido), com dimensoes de 5 x 5 cm, mantendo-se relagdo média
de 20 mg de MS/cm® de tecido e 100 mL de detergente/g de amostra seca ao ar. A
quantifica¢do de nitrogénio ndo protéico (NNP) dos alimentos foi realizada segundo Licitra
et al. (1996).

O teor de proteina degraddvel no rumen dos alimentos foi calculada usando a
equacdo PDR = a + (b x kd)/(kd + kp), em que: a (%) = fragdo soluvel, b (%) = fragdo

insoluvel potencialmente degradavel, kd = taxa de degradacgdo da fragdo b no tempo t, kp =
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taxa de passagem. O valor de Kd utilizado foi obtido por Oliveira (2008). A taxa de
passagem kp (h™) foi calculada de acordo com o NRC (2001), usando as seguintes
equagdes: kp para silagem de milho = 3,054 + 0,614 x CMS e kp para os alimentos
concentrados = 2,904 + 1,375 x CMS — 0,020 x % do concentrado na dieta, em que CMS ¢
o consumo de matéria seca expresso em % do peso corporal. O contetido de PNDR foi
calculado como 100 — PDR. Os consumos de PDR e PNDR foram calculados
multiplicando-se o consumo de MS pelo teor de PDR ¢ PNDR na dieta (% da MS),
respectivamente.

Os teores de carboidratos nao-fibrosos (CNF) foram calculados adaptando-se o
proposto por Hall (2000), sendo: CNF = 100 - [(%PB - %PB derivada da uréia + %uréia) +
%FDNcp + %EE + %Cinzas].

As vacas foram ordenhadas mecanicamente, duas vezes ao dia, fazendo-se o
registro da produgdo de leite do 15° ao 21° dia de cada periodo experimental. Por meio de
dispositivo acoplado a ordenhadeira foram coletadas amostras de leite, aproximadamente
300 mL, no 18% e 19° dia, nas ordenhas da manhd e da tarde, fazendo-se amostras
compostas de cada dia de acordo com a produgao de leite. Foram retiradas de cada amostra
composta, duas aliquotas: a primeira aliquota (50 mL) foi acondicionada em frasco plastico
com conservante (Bronopol®™), mantidos entre 2 e 6°C, e encaminhada para o Laboratério
de Analises de Qualidade de Leite da Embrapa Gado de Leite, para avaliagdo dos teores de
lactose, gordura, proteina, extrato seco total e extrato seco desengordurado, segundo
métodos descritos pelo International Dairy Federation (1996); a segunda aliquota foi
desproteinizada com acido tricloroacético (10 mL de leite misturados com 5 mL de acido
tricloroacético a 25%), filtrada em papel-filtro e armazenada a —15°C para posterior analise
de alantoina. A produgdo de leite (PL) corrigida para 3,5% de gordura (PLC) foi calculada

segundo Sklan et al. (1992).
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No sétimo dia de adaptacdo e no final de cada periodo experimental foram feitas
pesagens individuais dos animais para avaliar a variagdo de peso. O peso dos animais
correspondeu a média de duas pesagens, feitas antes do fornecimento da alimentagdo e

apo6s a ordenha.

Amostras de sangue foram coletadas no 18° dia por puncdo da veia coccigea,
utilizando tubos de ensaio com anticoagulante (EDTA). Imediatamente, foram
centrifugadas a 2.700 x g por 20 minutos sendo entio retiradas amostras de plasma que
foram acondicionadas em tubos eppenforf e congeladas a —15°C para posteriores andlises
de concentracdo de nitrogénio uréico e mensuragdo de enzimas hepaticas, gama
glutamiltranspeptidase  (GGT), alanina aminotransaminase (ALT) e aspartato
aminotransaminase (AST).

Amostras spot de urina foram obtidas de todas as vacas no 17° dia de cada periodo
experimental, durante mic¢ao estimulada por massagem na vulva, em trés horarios: zero,
quatro e oito horas apds a alimentacdo matinal. A urina foi filtrada em gaze e aliquotas de
10 mL de cada horario foram retiradas e diluidas imediatamente em 40 mL de acido
sulfarico a 0,072 N, e armazenadas a —15°C para posteriores analises de nitrogénio total,
uréia, alantoina (AL), acido trico (AU) e creatinina. Imediatamente antes das analises, as
amostras de cada horario foram descongeladas, centrifugadas a 2.000 x g por 15 minutos,
sendo entdo formadas amostras compostas (10 mL para cada tempo) por vaca, em cada
periodo.

Os niveis séricos de GGT, ALT e AST foram avaliados utilizando-se o método
cinético otimizado ultra-violeta (kits comerciais). As analises de AL na urina e no leite
foram feitas pelo método colorimétrico, segundo descrito por Chen & Gomes (1992). As
analises de uréia foram realizadas por meio de sistema enzimatico-colorimétrico pelo

método urease, utilizando-se Kits comerciais (Labtest Diagndstica S.A.). As analises de
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acido urico na urina foram realizadas por meio do método enzimatico-Trinder, utilizando-
se kits comerciais (Labtest Diagnostica S.A.) As analises de creatinina na urina foram
realizadas por meio do método de ponto final com picrato e acidificante, utilizando-se Kits
comerciais (Labtest Diagnostica S.A.).

O volume urinario total diario foi estimado dividindo-se as excre¢des urinarias
diarias de creatinina pelos valores observados de concentracdo de creatinina na urina,
segundo Valadares Filho & Valadares (2001). A excregdo urinaria diaria de creatinina foi
estimada a partir da proposicao de 24,05 mg/kg de peso vivo (PV) de creatinina (Chizzotti
et al., 2008).

A excre¢do total de derivados de purina (PT) foi calculada pela soma das
quantidades de alantoina e acido urico excretados na urina ¢ da quantidade de alantoina
excretada no leite. As purinas absorvidas (PA, mmol/dia) foram calculadas a partir da
excre¢do de PT (PT, mmol/dia), por meio da equacio PA = (PT — 0,512* PV""%)/0,85, em
que 0,85 ¢ a recuperagdo de purinas absorvidas como derivados de purinas (Verbic et al.,
1990) e 0,512*PV"” a contribui¢do endogena para excre¢io de purinas obtida para vacas
leiteiras (Gonzalez-Ronquillo et al., 2003).

A sintese de compostos nitrogenados microbianos no rimen (Nmic, g/dia) foi
calculada em fungcdo das PA (mmol/dia), por meio da equagdo Nmic = (70*PA)/
(0,83*0,116*1000), em que 70 representa o conteido de N nas purinas (mg N/mmol); 0,83,
a digestibilidade das purinas microbianas e 0,116, a relagdo N-purina:N total nas bactérias
(Chen & Gomes, 1992).

O balango de compostos nitrogenados (BN) foi obtido pela diferenca entre o total de
nitrogénio ingerido (Ning) e o total de nitrogénio excretado nas fezes (N-fezes), na urina
(N-urina) e no leite (N-leite). A avaliacdo do nitrogénio total nas fezes e na urina foi feita

segundo técnica descrita em Silva & Queiroz (2002).
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As varidveis foram analisadas segundo o modelo estatistico:

Y = p+ Qi+ Ty + (P/Q)i + (V/Q)u + QxTj; + ejju, sendo:

Y ij = observagdo na vaca 1, no periodo k, submetida ao tratamento j, no quadrado
latino i;

| = constante geral;

Q; = efeito do quadrado latino i, sendoi=1, 2,3 e 4;

T; = efeito do tratamento j, sendo j= 1,2, 3 e 4;

(P/Q)ix = efeito do periodo k, dentro do quadrado latino i, sendo k=1, 2, 3 ¢ 4;

(V/Q); = efeito da vaca 1, dentro do quadrado latino i, sendo 1=1, 2, 3 e 4;

QxT;; = efeito de interagdo entre o quadrado latino i e o tratamento j; e

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

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o procedimento
GLM do programa Statistical Analisys System (SAS, 1989), e teste de Williams (Williams,
1971), especifico para comparagdes de médias de natureza quantitativa, utilizando nivel de

5% de probabilidade para o erro tipo 1.
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Resultados e Discussao

A substituicdio do FS pelo FMT modificou a composicio dos compostos
nitrogenados (N) e da fracdo de carboidratos e de fibra na dieta (Tabela 3). As fracdes de N
ndo protéico (NNP), N insoliveis em detergente neutro (NIDN) e em detergente acido
(NIDA) incrementaram em 85, 32 e 18% com a substituigd@o total do FS pelo FMT. Apesar
da ampliagdo das fracdes de N associadas aos carboidratos e lignina da parede celular
(NIDN e NIDA), as quais sdo consideradas de baixa disponibilidade aos microrganismos
ruminais e de baixa digestibilidade intestinal (Van Soest, 1994; Detmann et al., 2006;
Henriques et al., 2007), o maior incremento da fragdo NNP permitiu aumentar em 12% o
teor de PDR na dieta (9,10 para 10,15%, base da MS) com a substitui¢do total do FS pelo
FMT.

O teor de FDN aumentou 6% e de CNF reduziu 10% com a substitui¢ao total do FS
pelo FMT. Além disso, os teores de lignina e cutina aumentaram em 11 e 142%, o que
contribuiu para aumentar em 29% a fracdo indigestivel da fibra em detergente neutro na
dieta com a substitui¢do total do FS pelo FMT. A participagdo majoritaria da cutina na
FDNcp do FMT (62% da FDNcp) foi semelhante ao valor observado por Oliveira (2008),
de 63,82% da FDNcp, e indica elevada presenca de casca da semente de mamona (Van
Soest, 1994). A cutina ¢ a principal fragdo ndo fendlica da lignina bruta, composta por
polimeros de ésteres de hidroxi-dcidos graxos de cadeia longa e alcoois, presente na
epiderme de tecidos de plantas, conferindo prote¢do superficial as mesmas. Embora nao
forme ligagdes com carboidratos, por ser indigestivel, apresenta-se como barreira a entrada
de microrganismos ruminais, reduzindo a extensdo da digestdo (Van Soest, 1994).

A avaliagdo da eficécia de inativagdo (por desnaturagdo) da ricina do FM por meio
do tratamento com 60 g de CaO/kg encontra-se na Figura 1. Verificou-se a presenga das

duas sub-unidades da ricina e de outras proteinas soluveis em tampao pH 3,8 no FM,

17



indicando que, embora o processo de extragao do dleo por solvente seja capaz de destruir a
toxina (Kim, 2001), ainda ha presenca de residuos, necessitando de procedimentos para
destoxicacao. A eficacia do tratamento alcalino pode ser avaliada pela diferenca na
intensidade das sub-unidades de ricina (35 kDa e 29 kDa) no gel poliacrilamida (SDS-
PAGE). Neste sentido, verificou-se que o tratamento alcalino provocou completa
desnaturagdo da ricina. De acordo com a analise densitométrica, o teor de ricina do FM foi
reduzido de 1.004,6 para 73,9 mg/kg de MS de farelo com o tratamento alcalino, com
eficacia de destoxicagdo de 92,6%, confirmando os resultados verificados por Oliveira
(2008).

Segundo Oliveira (2008), com o tratamento alcalino os valores de pH (12,5) do FM
superam o valor de ponto isoelétrico da ricina, de 5,2 a 5,5, tornando a carga liquida da
proteina negativa, provocando repulsdo eletrostatica, rompimentos de pontes de hidrogénio
que mantém a estrutura tridimensional e, consequentemente, desnaturagdo da proteina. A
desnaturacdo representa alteragdes extremas na estrutura tridimensional de uma proteina,
que ndo envolve quebra de ligagdes peptidicas, e quase sempre esta associada a perda de
funcdo. Além de perda da fungdo, grupos hidrofobicos s3o expostos durante a
desnaturacdo, resultando em diminui¢do da solubilidade da proteina em solu¢des aquosas.
Assim, o desaparecimento das sub-unidades de ricina indica auséncia de solubilidade das
mesmas ao tampao pH 3,8 (valor 6timo de extracdo da ricina, segundo Waller & Negi,
1958), em razdo das mudancas para o estado desnaturado da toxina quando submetida ao

tratamento alcalino (Oliveira, 2008).
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Figura 1 — [A] Gel de poliacrilamida (SDS-PAGE) para avaliacdo da eficicia do
tratamento do farelo de mamona (FM) com 60 g de CaO/kg de matéria natural
(FMT) no desaparecimento da ricina (sub-unidade A com aproximadamente 35
kDa e sub-unidade B com aproximadamente 30 kDa). MM = marcador de
massa molecular entre 14 e 97 kDa. [B] Andlise densitométrica do gel (SDS-
PAGE) do FM (B.1) e do FMT (B.2). O eixo das ordenadas representa unidade
de densidade relativa e no eixo das abscissas as fragdes protéicas expressas em
unidade de massa molecular relativa (do maior para o menor valor). A area de

ricina estd indicada pela seta.

Apesar do consumo de ricina ter aumentado com a substitui¢do do FS pelo FMT

(valor maximo de 0,311 mg de ricina/kg de peso corporal), ndo houve efeito (P>0,05)
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sobre os niveis séricos das enzimas gama glutamiltranspeptidase (GGT), alanina
aminotransaminase (ALT) e aspartato aminotransaminase (AST) (Tabela 4). Esses
resultados indicam auséncia de efeito clinico de intoxicagdo por ricina, pois 0s niveis
séricos de GGT, ALT e AST constituem indicadores de funcdo hepatica, os quais se
elevam na ocorréncia de lesdo hepatica e estdo associados com ocorréncia de intoxicacao
por ricina em ratos e ovinos (Kumar et al., 2003; Aslani et al., 2007). Os valores
observados para as enzimas ALT e AST estdo dentro dos padrdes estabelecidos como
normais para a espécie: ALT (11-40) e AST (78-132 UI/L) e o da GGT esta levemente
aumentado (GGT 6-18 UI/L), segundo Radostits et al. (2002), o que ndo deve ser atribuido

as dietas, pois ndo houve diferencga significativa entre os tratamentos.

Tabela 4 — Efeito do nivel de substitui¢do do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona
tratado com 60g de 6xido de calcio/kg (FMT) sobre o consumo diério de ricina
e niveis plasmaticos de gama glutamiltranspeptidase (GGT), alanina

aminotransaminase (ALT) e aspartato aminotransaminase (AST) de vacas

lactantes.

o Substitui¢io do FS pelo EMT (daMS)  CV~
0 1/3 2/3 1 (%)

Ricina, mg/dia' 0,00 63,25 114,40 168,87 -

Ricina, mg/kg peso corporal/dia 0,00 0,115 0,209 0,311 -

GGT, UI/L 23,75 21,50 2422 24,09 14,8

ALT, UI/L 24,81 25,44 25,88 27,31 13,3

AST, UI/L 68,53 65,44 68,19 71,28 17,8

Meédias seguidas por (*) indicam o nivel de inclusdo a partir do qual se observa diferenca em relagdo ao
tratamento controle (nivel zero) pelo teste de Williams (P<0,05).
"Estimado a partir da oferta de concentrado. * Coeficiente de variagdo

O efeito da substitui¢ao do FS pelo FMT sobre o consumo dos componentes da dieta

esta apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Efeito do nivel de substituicao do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona
tratado com 60 g de 6xido de célcio/kg (FMT) sobre o consumo diario de vacas

em lactagdo

Substitui¢ao do FS pelo FMT (da MS)

Item' CV? (%)

0 1/3 2/3

—————— kg/dia ------
MS total 16,41 17,20 15,73* 15,20 6,3
MO 15,27 15,88 15,40 13,79%* 6,3
PB 2,67 2,75 2,47* 2,43 7,8
PDR 1,49 1,62 1,54 1,54 -
PNDR 1,18 1,13 0,93 0,89 -
EE 0,40 0,42 0,41 0,40 5,8
FDNcp 6,40 7,01* 6,66 6,52 6,9
CNF 5,79 5,70 4,87* 4,45 7,2
FDN; 2,66 3,21* 3,22 3,33 8,1
--- % do peso corporal ---

MS 3,03 3,17 2,91* 2,83 6,4
FDNi 0,49 0,59* 0,6 0,62 7,7
FDNcp 1,19 1,29%* 1,23 1,22 7,2

Meédias seguidas por (*) indicam o nivel de inclusdo a partir do qual se observa diferenca em relagdo ao
tratamento controle (nivel zero) pelo teste de Williams (P<0,05).

'MS = Matéria seca; MO = Matéria orgénica; PB = Proteina Bruta; PDR = Proteina degradavel no rimen;
PNDR = Proteina ndo degradavel no ramen; EE = Extrato Etéreo; FDNcp = Fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; CNF = Carboidratos ndo-fibrosos; FDN; = FDN indigestivel

Coeficiente de variacdo.

O consumo de MS foi reduzido (P<0,05) a partir de 2/3 de substituicdo. A redugdo
do consumo de MS pode estar associada ao maior teor de FDN e consumo de FDN
(P<0,05) e, principalmente, a maior fragado indigestivel da FDN do FMT em relacdo ao FS,
parcialmente decorrente do alto teor de cutina do FMT (Tabela 2). Basicamente, a
ampliacdo da fracdo indigestivel da FDN pode ter ampliado o efeito de replecdo ruminal
uma vez que o desaparecimento desta fracdo ¢ afetado apenas pela passagem, enquanto o
desaparecimento da fracdo potencialmente digestivel da FDN ¢ afetado pela passagem e

digestao (Allen & Mertens, 1988).
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Os consumos de PB e CNF também reduziram (P<0,05) a partir de 2/3 de
substitui¢do, devido a redugdo do consumo de MS e reducao do teor na dieta (somente para
CNF). O consumo de proteina nao degradavel no ramen (PNDR) reduziu. A aparente
auséncia de efeito sobre o consumo de PDR deve-se ao aumento do teor de PDR na dieta
(Tabela 3), o que compensou a redugdo do consumo de MS. Conforme discutido
anteriormente, apesar da degradabilidade ruminal do FMT ser menor que a do FS
(Oliveira, 2008), o incremento no teor de PDR na dieta com a substitui¢ao do FS pelo FMT
ocorreu devido ao aumento da inclusdo da mistura uréia e sulfato de amonio (Tabela 1).

O efeito da substitui¢do do FS pelo FMT sobre a digestibilidade ¢ consumo dos
componentes digeridos da dieta estd apresentado na Tabela 6. Apesar da digestibilidade de
todos os componentes da dieta avaliados, exceto EE, e do teor de NDT terem reduzido
(P<0,05) a partir de 1/3 de substituicdo do FS pelo FMT, os consumos de MS, MO, PB,
FDNcp e CNF digeridos e de NDT somente foram reduzidos (P>0,05) a partir de 2/3.

A redugdo da digestibilidade da PB provavelmente ocorreu devido ao aumento das
fragoes de NIDN e NIDA da dieta, bem como devido a redugdo do consumo de PB, o que
aumentou a participagdo da fragdo metabolica fecal (Van Soest, 1994). A reducdo da
digestibilidade da FDNcp ocorreu devido a ampliacdo do teor de lignina e principalmente,
cutina, com a substitui¢do do FS pelo FMT. A reducdo da digestibilidade dos CNF, por
sua vez, ocorreu devido a reducdo do consumo de CNF, que a semelhanca do componente

PB, aumentou a participa¢ao da fragdo metabdlica fecal.
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Tabela 6 — Efeito do nivel de substituicao do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona
tratado com 60 g de 6xido de calcio/kg (FMT) sobre a digestibilidade total de
componentes da dieta, teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) da dieta e
sobre o consumo diario dos componentes digeridos de vacas em lactagao

Substituicao do FS pelo FMT (da MS)

Itens' CV? (%)
0 1/3 2/3
--- Digestibilidade, % ---
MS 67,30 64,50* 62,33 59,22 51
MO 69,13 66,51* 64,13 60,93 4.8
EE 87,28 89,47 94,15 93,83 6,5
PB 71,06 68,32* 68,85 67,10 5,6
FDN,, 57,62 54,82% 51,66 47,46 8,5
CNF 79,70 77,98* 75,94 73,59 2,9
NDT (% da MS) 67,06 64,26* 61,85 58,44 4,7
--- Consumo de componentes digeridos (kg/dia) ---
MS 11,04 11,09 9,80% 9,00 7,1
MO 10,56 10,56 9,88* 8,40 6,8
PB 1,90 1,88 1,70* 1,63 9,9
EE 0,35 0,38 0,39 0,38 10,5
FDN,, 3,69 3,84 3,44% 3,09 9,1
CNF 4,61 4,44 3,70% 3,27 7.4
NDT 10,99 11,01 9,71% 8,84 6,8

Médias seguidas por (*) indicam o nivel de inclus@o a partir do qual se observa diferenca em relagdo ao
tratamento controle (nivel zero) pelo teste de Williams (P<0,05).

'MS = Matéria seca; MO = Matéria organica; PB = Proteina bruta; EE = Extrato etéreo; FDNcp = Fibra em
detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; CNF = Carboidratos ndo-fibrosos.

*Coeficiente de variagdo.

Na Tabela 7 encontram-se os valores estimados de exigéncias diarias de PB e NDT
para vacas lactantes com peso corporal médio de 540 kg, produgcdo média diaria de 25
kg/dia, com 3,5% de gordura e com 20 semanas de lactagdo, segundo o NRC (2001). O
consumo de NDT atendeu as exigéncias estimadas apenas para as dietas com 0 e 1/3 de
substitui¢do do FS pelo FMT. Para as demais dietas (2/3 e 1 de substituicdo) houve
deficiéncias de 6,7 e 15,1% em relagdo a exigéncia de NDT. Considerando a exigéncia de
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315 gramas de NDT/kg de leite produzido com 3,5% de gordura (NRC, 2001), a diferenca
no consumo de NDT entre a dieta com 0 e 2/3 ou 1 de substitui¢do seria suficiente para

reduzir a producao de leite em 4,1 e 6,8 kg/dia.

Tabela 7- Valores observados e exigéncias de proteina bruta (PB), proteina degradada no
ramen (PDR), proteina ndo degradada no rimen e nutrientes digestiveis totais
(NDT) segundo o NRC (2001), de vacas lactantes com 540 kg de peso
corporal, com 20 semanas de lactagdo, produzindo 25 kg/dia com 3,5% de

gordura e 3,0% de proteina, com ganho de massa corporal de 0,20 kg/dia

Itens Exigéncias Substitui¢do do FS pelo EMT (da MS)'

0 1/3 2/3 1
PB (kg/dia) 2,44 2,67 2,75 2,47 2,43
Diferenca 0,23 0,31 0,03 -0,01
NDT (kg/dia) 10,41 10,99 11,01 9,71 8,84
Diferenca 0,58 0,60 -0,70 -1,57

'FS = farelo de soja; FMT = farelo de mamona tratado com 60 g de ¢xido de calcio/kg, conforme Oliveira
(2008).

O efeito da substitui¢ao do FS pelo FMT sobre as excre¢des urindrias de derivados
de purina, estimativa de sintese e eficiéncia de sintese de compostos nitrogenados
microbianos no rimen esta apresentado na Tabela 8. A excre¢do urinaria dos derivados de
purina e a sintese de N microbiano no rimen reduziram (P<0,05) com a substitui¢ao total
do FS pelo FMT.

A reducao da sintese de N microbiano, bem como da eficiéncia de utilizagao da
PDR parece ser devida a menor disponibilidade de carboidratos digestiveis (CNF e FDN)
com a substitui¢do do FS pelo FMT, os quais sdo essenciais para disponibilizar energia e

esqueleto de carbono para o crescimento microbiano (NRC, 2001; Bach et al., 2005).
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Tabela 8 - Efeito do nivel de substituicdo do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona
tratado com 60 g de 6xido de célcio/’kg (FMT) sobre as excregdes diarias de
derivados de purina, sintese e eficiéncia de sintese de compostos nitrogenados

(N) microbianos no rumen de vacas em lactacao

Ttem Substituicdo do FS pelo FMT (da MS) CcV?
0 1/3 2/3 1 (%)
Excre¢ao urinaria
Alantoina, mmol/d 286,75 286,60 265,30 229,39* 17,1
Acido trico, mmol/d 30,70 31,05 27,46* 24,10 16,1
Alantoina no leite, mmol/d 2,14 2,12 1,64 2,36 40,4
Derivados de purinas total excretados, mmol/d 319,59 319,67 294,40 255,85* 16,1
Purinas absorvidas, mmol/d 308,43 308,25 278,98 233,98* 19,9
Fluxo de N microbiano, g/d 22424 224,11 202,83 170,12* 19,9
Fluxo de proteina bruta (PB) microbiana, g/d 1401,50 1400,69 1267,69 1063,25% 19,9
g PBmic/kg consumo de NDT 127,53 127,22 130,56 120,28 174
g PBmic/g de PDR ingerida 0,881 0,819 0,792 0,656 -

Médias seguidas por (*) indicam o nivel de inclusdo a partir do qual se observa diferenca em relagdo ao
tratamento controle (nivel zero) pelo teste de Williams (P<0,05).
% Coeficiente de variagio (CV).

Verificou-se que o valor fixo de eficiéncia de utilizacdo da PDR para sintese de N
microbiano ruminal utilizado pelo NRC (2001) e sugerido por Bach et al. (2005), de 0,85
(desconsiderando a fragdo de N endogeno) foi maior do que o valor encontrado para as
dietas com 2/3 e 1 de substituicdo do FS pelo FMT. Este resultado demonstra limitagdes
para a adocdo de valores fixos de eficiéncia de utilizagdo, principalmente em condic¢des de
fornecimento limitado de carboidratos digestiveis no ramen. Por outro lado, considerando
as dietas com 0 e 1/3 de substitui¢do do FS pelo FMT, o valor médio observado de 0,85 foi
semelhante ao adotado pelo NRC (2001), demonstrando que para dietas com suprimento
adequado de carboidratos digestiveis, o valor fixo utilizado pelo NRC (2001) parece ser
adequado.

A eficiéncia de utilizacdo da energia disponivel para sintese de N microbiano

ruminal ndo foi afetada (P>0,05) pela substituicdo do FS pelo FMT, pois como a

25



disponibilidade de N ruminal (consumo de PDR) foi mantida constante, segundo o NRC
(2001), pode-se explicar em virtude da eficiéncia de utilizacao da energia disponivel para o
crescimento microbiano ruminal ser pouco afetada pelo consumo de energia disponivel,
quando a disponibilidade de N ruminal ¢ mantida constante. Salienta-se que os valores
fixos de 130 e 120 gramas de PB microbiana/kg de NDT consumido, sugeridos pelo NRC
(2001) e por Valadares Filho et al. (2006) para condicdes tropicais, encontraram-se dentro
do intervalo de confianga (IC) obtido a partir dos valores observados [IC(1)95% = 126,39
+7,46], indicando que ambos os valores podem ser utilizados para predi¢do da sintese de
PB microbiana ruminal.

O efeito da substituicio do FS pelo FMT sobre a producdo de leite (PL),
composicdo do leite e eficiéncia alimentar est4 apresentado na Tabela 9.

A PL, PL corrigida para 3,5% de gordura, os teores de PB e estrato seco
desengordurado do leite reduziram (P<0,05) a partir de 2/3 de substituicdo do FS pelo
FMT. Porém, a eficiéncia alimentar (consumo de MS/PL) nao foi afetada (P>0,05), pois a
reducdo no consumo de MS foi acompanhada pela redug¢do da PLC.

A reducdo da PL e PLC ocorreu provavelmente devido a reducdo no consumo de
matéria seca e de NDT. A redugdo do teor de PB do leite pode ter sido causada pela
diminui¢do da sintese de N microbiano ruminal, o que levou a reducdo do fluxo de
aminoacidos para a glandula mamadria. Além disso, a reducdo do fluxo de glicose na
glandula mamaria, decorrente da reducdo do consumo de carboidratos digestiveis, também
pode ter contribuido para a depressdao do teor de PB do leite, pois as células secretoras da
glandula mamaria utilizam, principalmente, o catabolismo da glicose para provimento de
energia necessaria para os processos de captura de aminoacidos, sintese e transporte de

proteinas lacteas (Fonseca, 1995; Mackle et al., 2000).
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Tabela 9 — Efeito do nivel de substituicao do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona
tratado com 60 g de 6xido de célcio/kg (FMT) sobre a producdo e composi¢ao
do leite e eficiéncia alimentar de vacas em lactagao

Substitui¢do do FS pelo FMT (da

Item MS) CV' (%)
0 1/3 2/3 1
Leite, kg/d 20,82 21,22 19,15* 18,81 7,6
Leite com 3,5% gordura (PLC), kg/d 21,11 21,71  19,28* 18,78 7,7
Lactose, % 4,50 4,56 4,56 4,51 1,7
Proteina bruta, % 3,14 3,09 2,96* 2,88 2,7
Gordura, % 3,71 3,70 3,61 3,58 6,7
Proteina:gordura 0,85 0,84 0,82 0,80* 7,3
Estrato seco total, % 12,41 12,42 12,10 11,94 2,7
Estrato seco desengordurado, % 8,66 8,065 8,50%* 8,36 1,4
Consumo de MS/PL 0,79 0,81 0,82 0,81 9,1

Médias seguidas por (*) indicam o nivel de inclus@o a partir do qual se observa diferenca em relagdo ao
tratamento controle (nivel zero) pelo teste de Williams (P<0,05).
! Coeficiente de variagio (CV).

A variacdo de peso corporal reduziu (P<0,05) a partir de 2/3 de substituicao,
apresentando valores médios de 0,65, 0,67, 0,20 e -0,23 kg/dia, para as proporgoes de 0,
1/3, 2/3 e 1 de substitui¢ao do FS pelo FMT.

O efeito da substituicdo do FS pelo FMT sobre a concentracao de nitrogénio uréico
no plasma (NUP), excre¢do urinaria de compostos nitrogenados (N) e balango de N esta
apresentado na Tabela 10. A concentragdo de NUP aumentou (P<0,05) a partir de 1/3 de
substituicdo devido a amplia¢ao da fracdo de NNP na dieta (Tabela 3). Porém, os valores
de NUP encontram-se dentro da faixa considerada adequada de balanceamento de energia
e proteina, de 10 a 17 mg/dL (Broderick, 1995; Moore & Varga, 1996; Jonker et al., 1998;

Ferguson, 2001).
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Tabela 10 — Efeito do nivel de substituicao do farelo de soja (FS) pelo farelo de mamona
tratado com 60 g de oxido de calcio’kg (FMT) sobre a concentracdo de
nitrogénio uréico no plasma (NUP), excre¢do urinaria de compostos
nitrogenados (N) e balango de N de vacas em lactagao

Substitui¢io do FS pelo FMT (da MS) cV'

Item
0 1/3 2/3 1 (%)
NUP, mg/dL 13,15 16,38%* 15,37 17,40 17,2
Excre¢do urinaria
N, g/d 129,20 131,46 123,07 126,02 14,3
N-uréia, g/d 91,68 92,84 89,24 100,48 15,9
N-uréia/N, % 70,96 70,62 72,51 79,73%* 8,6
N ingerido, g/d 427,20 440,0 395.20* 388,80 7,5
N no leite, g/d 104,60 104,91 90,69* 86,68 7,6
N nas fezes, g/d 121,60 136,00 121,60 129,60 12,5
Balanco de N, g/d 71,80 67,63 59,84 46,50* 43,3
N no leite, % do N ingerido 24,48 23,72 22,95% 22,29 7,6
N nas fezes, % do N ingerido 28,46 30,91 30,77 33,33* 12,5
N na urina, % do N ingerido 30,24 29,88 31,14 32,41 14,3
Balango de N, % do N ingerido 16,81 15,37 15,14 11,96 39,7

Meédias seguidas por (*) indicam o nivel de inclusdo a partir do qual se observa diferenca em relagdo ao
tratamento controle (nivel zero) pelo teste de Williams (P<0,05).
! Coeficiente de variagdo (CV).

A excregdo urinaria de N-uréico aumentou (P<0,05) com a substituicao total do FS
pelo FMT, devido ao aumento da fragdo de NNP. A eficiéncia de utilizacdo do N ingerido
para a produ¢do de N no leite reduziu (P<0,05) a partir de 2/3 de substitui¢cao do FS pelo
FMT, devido a menor eficiéncia de assimilagdo do N disponivel no ramen (PDR) para a
sintese de N microbiano. Apesar de nao ter sido verificado efeito (P>0,05) para o balango
de N (BN), a substitui¢do total do FS pelo FMT reduziu em 29% o BN em relagdo ao
consumo de N. Contudo, salienta-se que ndo ocorreu valor negativo médio para o BN em
nenhuma das proporg¢des de substitui¢do do FS pelo FMT, indicando que o consumo de N

permitiu atender as exigéncias de N.
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Conclusoes

O farelo de mamona tratado com 60 gramas de 6xido de calcio/kg (base da matéria
natural) pode substituir até 1/3 (5% de inclusdo na MS da dieta, correspondendo a 0,860 kg
de MS de farelo) do farelo de soja em dietas para vacas leiteiras com produc¢do média de
25 kg de leite/dia, sem afetar o desempenho produtivo dos animais e a eficiéncia de
utilizagdo de compostos nitrogenados da dieta. O tratamento alcalino utilizando 60 gramas

de oxido de célcio por kg de farelo de mamona ¢ eficaz para inativar a ricina.
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