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APRESENTACAO

O volume 55 dos Cadernos Técnicos de Veterinaria e Zootecnia foi elaborado com assuntos
variados, porém de grande interesse para técnicos que trabalham nas areas de suinos e,
principalmente de bovinos.

O conjunto de informagdes representa extensa revisio de literatura que enfoca o uso e os
teores adequados de fibras na alimentacdo de bovino, a utilizagdo dos fatores controladores
do consumo de suplementos multiplos fornecidos ad libitum a animais manejados a pasto, e
finalmente as diarréias neonatais e a utilizagdo de protocolos especificos de fluidoterapia
para controle de diarréias em bezerros, o que torna a publicagdo muita atrativa para
técnicos e produtores.

Por outro lado, em suinos, os autores apresentam revisdo muito interessante sobre a
utilizagdo de niveis de uréia sanguinea na interpretagdo de dados experimentais.

Os assuntos, criteriosamente selecionados, englobam contetidos de interesse para a
educagdo continuada de profissionais das respectivas areas, ndo deixando de serem
tambem Uteis aos estudantes e produtores.
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FIBRA NA NUTRICAO DE
RUMINANTES

Silas Primola Gomes'
Ana Luiza Costa Cruz Borges’
Mariana Magalhdes Campos’

1. INTRODUCAO

Os ruminantes possuem adaptacdes
digestivas e metabdlicas que Ilhes
permitem utilizar, de forma eficiente a
energia contida nos alimentos fibrosos,
principalmente na forma de celulose. A
principal adaptacdo anatdmica consiste
na camara de fermentagdo ruminal, onde
microorganismos atuam degradando os
carboidratos fibrosos e outros
carboidratos presentes nos volumosos
em energia para seu préprio crescimento,
gerando produtos que serdo utilizados na
sintese  da proteina microbiana e
precursores da glicose sanguinea,
proteina e lipidios no organismo
hospedeiro.

A presenca de grupos especificos de
microorganismos com atuagdo primaria
sobre os carboidratos fibrosos e a
importancia dos produtos gerados a
partir de sua atuagdo torna fundamental

' Doutorando em Zootecnia / Dep. Zoot. EV-UFMG,
silaspg@ig.com.br

* Prof*. Adjunta / Dep. Zoot. EV-UFMG

* Mestranda em Zoatecnia / Dep. Zoot, EV-UFMG

i
!53’
€

31 MAR 2008

™

$ 2 {4 \J('
W, CRia

.

a presenca destes carboidratos em certa
quantidade na dieta dos ruminantes para
que o rumen exerga sua fungdo basica de
simbiose entre a populagdo microbiana e
o hospedeiro ruminante. A quantidade
de carboidratos fibrosos necessdrios na
dieta depende da espécie animal, da
fonte volumosa e concentrada, do
manejo alimentar e principalmente do
nivel de produgdo. Entretanto, &
importante conhecer ndo sO0 a
gquantidade necessaria, mas também a
efetividade da fibra dos diferentes
alimentos. A fibra em detergente neutro
(FDN) é uma mensuragdo quimica, que
nao leva em conta as caracteristicas
fisicas da fibra, sobretudo tamanho de
particula e densidade (Mertens, 1997).

As propriedades fisicas da fibra e suas
relagdes com o comportamento ingestivo
afetam o ambiente ruminal e a
manutengdo da sadde animal dentro de
niveis elevados de producio. A
mensuracdo do tempo de ruminagdo, a
manutencdo do teor de gordura do leite
e padroniza¢bes baseadas no tamanho
de particula tém sido utilizadas para
caracterizar a efetividade da fibra dos
alimentos para que estes possam atender
0s requisitos na formulagdo das dietas.

2. COMPORTAMENTO INGESTIVO DOS
RUMINANTES

Os ruminantes tendem a ingerir os
alimentos rapidamente e ruminar
posteriormente. Segundo Van Soest
(1994) os herbivoros podem ser
classificados desde espécies altamente
seletivas como os selecionadores de
concentrado, até aquelas menos seletivas
como o0s pastejadores. As espécies
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selecionadoras de concentrado sdo
incapazes de tolerar grandes quantidades
de fibra na dieta e se limitam a consumir
as partes menos fibrosas das plantas.

Algumas espécies intermediarias
conseguem passar maiores volumes de
alimento através do trato digestivo,
porém, fazem uso limitado de
componentes da parede celular das
plantas preferindo as partes mais
rapidamente disponiveis e sdo adaptadas
tanto para a selecdo como para o
pastejo. J& os herbivoros pastejadores
conseguem ingerir grandes quantidades
de volumoso digerindo bem os
componentes da parede celular. Os
herbivoros do grupo intermediario
podem mudar seus habitos alimentares
de acordo com a disponibilidade de
forragem sendo por isto, mais versateis
do que os selecionadores de concentrado
oyl pastejadores obrigatdrios.

Os herbivoros da familia Bovidae, que
constituem o grupo de interesse para a
producdo animal (bufalos, bovinos,
ovinos e caprinos), apresentam
comportamentos ingestivos distribuidos
dentro desta classificagdo. Os caprinos
sdo espécies intermediarias,
apresentando grande versatilidade no
comportamento ingestivo. Apresentam a
capacidade de apreender folhas
(ramonear) e sdo mais seletivos do que
0s ovinos e bovinos, mas apresentam
menor capacidade de digestdo da fibra
(Fig.1).

Os ovinos localizam-se no grupo dos
pastejadores, mas podem, dependendo
da situagdo, agir de forma mais seletiva
(Van Soest, 1994). Os bovinos, apesar de

sabermos serem capazes de atuar
seletivamente sobre a  pastagem,
constituem um grupo menos flexivel
quanto aos habitos alimentares.

Segundo Ledo et al. (2005), o processo de
evolugdo conferiu  aos  pequenos
ruminantes (caprinos e ovinos)
particularidades anatémicas e fisiologicas
que determinam  diferencas  nos
mecanismos envolvidos na selegdo de
alimentos, permitindo a sobrevivéncia
em ambientes naturais complexos
contendo grande variedade de espécies
vegetais.

Os pastejadores tém glandulas salivares
menores do que os selecionadores de
concentrado, ficando os caprinos e
ovinos em posicoes intermediarias (Van
Soest, 1994). Diferengas na anatomia
bucal e no tamanho das glandulas
salivares poderiam refletir, portanto,
diferencas na capacidade de apreensdo e
selegdo do alimento, na atividade
mastigatoria e de manutengdo do
equilibrio do ambiente ruminal.

Sabe-se, por exemplo, que as espécies
caprinas e ovinas possuem mecanismos
de regulagdo de consumo e de selegdo de
dietas que permitem adaptagdo e
sobrevivéncia em ambientes
diversificados em composicdo botanica e,
muitas vezes indspitos para outras
espécies, através da melhor utilizagao
dos nutrientes disponiveis.

Os sistemas de alimentagdo que
permitem a livre escolha de alimentos
para caprinos tém demonstrado a
habilidade desta espécie em regular o
consumo e alterar a composi¢do da dieta
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em fungdo de suas exigéncias e estagios
fisioldgicos (Ledo et al.,2005).

SELECIONADORES
DE GRAMINEAS

b4

SELECIONADORES
DE CONCENTRADO

TROPICAIS \'\

+ CAPRINOS

lllllll_... CONSUMIDORES .:] senmEne
“.| INTERMEDIARIOS

OVINOS ™ e o

PASTEJADORES DE®, "
GRAMINEAS "’ RAMONEADORES

TEMPERADAS NAO SELETIVOS

Figura 1 — Classificagdo de caprinos e ovinos com
base em suas preferéncias alimentares e grau de
seletividade. Fonte: Van Soest (1994) — Adaptado
por Ledo et al. (2005).

Presume-se, entdo, que estes mesmos
mecanismos  poderiam atuar em
situagdes de comprometimento da
fermentagdo ruminal como na acidose
subclinica (quando se tem elevadas
proporgdes de concentrado na dieta),
fazendo com que os animais preferissem
particulas mais grosseiras, o que
estimularia a atividade mastigatoria e
ajudaria a equilibrar novamente o
ambiente ruminal. Esta estratégia
evolutiva de auto-regulagdo poderia
ajudar a explicar, em parte, a maior
tolerancia destas espécies a baixos niveis
de fibra na dieta.

Poppi et al. (1981) citados por Ledo et al.

(2005), mostraram que além das
particularidades no tamanho e
profundidade do bocado entre

ruminantes, ocorrem também diferencas

na efetividade de mastigacdo, que
representa o percentual de reducdo da
matéria seca em particulas menores que
1,18 mm. Em ovinos esta efetividade é de
22,4% e em bovinos 18,2%. Esta maior
efetividade poderia ser resultado de uma
atividade mastigatdéria superior nos
ovinos, o que acarretaria também uma
maior capacidade de tamponamento
ruminal pela produgdo de saliva do que
os bovinos.

Deve-se salientar, no entanto, que esses
habitos alimentares podem ser alterados
dependo das situacbes de manejo e do
sistema de produgdo. Ledo et al. (2005)
chamam a atencgdo para o fato de que os
padrées de comportamento ingestivo dos
caprinos mostram-se diferenciados entre
animais em pastejo e em confinamento.
Smith & Sherman (1994), citados por
Ledo et al. (2005), observaram que o
tempo gasto com alimentacdo e com
ruminagdo por cabras em pastejo (30% e
20%) diferiu dos valores observados em
confinamento (10% e 25%). O maior
tempo gasto com alimentacdo pelas
cabras em pastejo pode refletir a intensa
procura e selecdo de alimentos.

Sendo assim, o comportamento ingestivo
afeta diretamente as exigéncias de fibra
(quantidade e efetividade) por influenciar
a taxa de ingestdo, efetividade da
mastigagdo e a ruminagdo e
consequentemente, o ambiente ruminal.

3. PROPRIEDADES DA FIBRA

A fibra pode ser definida
nutricionalmente como a  fragdo
lentamente digestivel ou indigestivel dos
alimentos que ocupa espaco no trato
gastrintestinal dos animais (Mertens,
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1997). Forragem € o alimento volumoso
que contém caule, folhas e as vezes graos
(por exemplo, silagem de milho),
fornecido fresco, na forma de feno ou
silagem (NRC, 2001). Van Soest (1994)
define a fibra dietética como polimeros
que sdo indisponiveis as enzimas
digestivas animais. Ela pode ser descrita
através de trés caracteristicas: quimica,
biologica e fisica.

Quimicamente, entre 0s métodos
rotineiramente utilizados, estdo a fibra
bruta (FB), a FDN e a fibra em detergente
acido (FDA) (Fig. 2). AFB continua sendo
o método oficial de determinacdo da
fibra, sendo o seu registro obrigatdrio
com niveis maximos nos ingredientes em
racdes. Porém, o método subestima o
contetido real de fibra, ja que sdo
recuperados de 30 a 80% da celulose, 4 a
90% da lignina e de 14 a 20% da
hemicelulose. E o resultado de um
método empirico que ndo representa a
medida de uma substdncia especifica,
sendo seu resultado nutricional pouco
preciso e de menor importancia para
ruminantes. Atualmente o método mais
utilizado para ruminantes ¢ o de
fracionamento da fibra em FDN e FDA.

A FDN mede o teor de fibra total e
quantitativamente determina diferencgas
entre concentrado e volumoso, podendo
ainda diferenciar volumosos de melhor
ou pior qualidade. Os principais
componentes da  parede celular
recuperados no residuo da FDN sdo a
celulose, a hemicelulose e a lignina. A
pectina, apesar de ser um componente
da parede celular, é solivel na solugdo de
detergente neutro, saindo juntamente

com os componentes soluveis. Os
carboidratos soluveis em detergente
neutro constituem os agucares, amido e
pectina. Embora a FDN ndo tenha um
valor nutritivo ideal, pois a sua
digestibilidade varia com a concentragao
de lignina e outros fatores, a fragao
solivel em detergente neutro tem valor
nutricional elevado por ser quase
completamente digestivel (95 - 98%),
com a excecdo de alguns tipos de amido
que sdo lentamente digeridos (Mertens,
2002). A FDA é constituida pela celulose e
lignina que permanecem no residuo em
detergente éacido sendo a hemicelulose
solubilizada (Van Soest, 1994).

e Catofdos | At P R ———
o e i A s Pt o Lipia Celuse ]
e e e

h Fibea Detergese Neikro q

F Tt Detegen Ao o
hrimmq
Figura 2 — Fracionamento dos carboidratos atraveés

de analises quimicas (Fonte: Adaptado de Mertens,
2002)

Biologicamente, o teor de FDN ¢é
relacionado com consumo, densidade do
alimento, atividade mastigatoria,
digestibilidade, taxa de digestdo e com
taxa de passagem (Mertens, 1997).

Entre os fatores fisicos que afetam a
efetividade da fibra citam-se: tamanho
de particula, conteddo de parede celular
e grau de lignificacdo da FDN. As
caracteristicas fisicas sdo usadas para
descrever aspectos relacionados ao
manuseio, ao armazenamento e a
capacidade de promover mastigagao e
ruminacdo. Essas caracteristicas estao
relacionadas com o incremento do fluxo
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salivar e da motilidade ruminal, expondo
0s acidos graxos volateis (AGVs) a sitios
de absorcdo na parede ruminal e
2judando a manter um adequado pH
ruminal (Sniffen et al., 1992).

Segundo Van Soest (1994) a qualidade
dos alimentos & grandemente afetada
pelos atributos fisicos que ndo sdo
totalmente associados com as andlises
quimicas. Estes atributos incluem a
densidade fisica, o tamanho de particula,
a capacidade de hidratacdo e a de troca
de cations. A densidade fisica se refere a
concentracdo de energia digestivel e de
nutrientes por unidade de volume, é
relacionada com a composicdo da planta
in natura, mas pode ser muito alterada
pelo processamento. O tamanho de
particula afeta a atividade mastigatdria e
0 tempo de ruminagdo. A redugdo do
tamanho de particula e a desintegracéo
da estrutura da parede celular pela
ruminacdo afetam diretamente a
degradabilidade e a taxa de passagem
ruminal. A hidratagdo envolve a
habilidade das particulas alimentares em
absorver dgua, ions e outras substancias
soltveis. A capacidade de troca catidnica
das células da parede celular afeta a
disponibilidade de zinco, ferro e cobre
em ndo ruminantes, podendo estar
envolvida com o tamponamento ruminal.

O elevado contelido de parede celular e o
maior grau de lignificagdo aumentam a
resisténcia da fibra a acdo mastigatdria e
ao processo fermentativo ruminal,
interferindo diretamente na quebra e na
densidade das particulas o
conseqlientemente na passagem através
do orificio reticulo-omasal. A redugio do

tamanho de particula pela mastigagao
incrementa a taxa de fermentagdo pelo
aumento da area de superficie e pela
diminuicdo na habilidade em reter gases,
sendo que ambos interferem na
densidade (Allen, 1996).

Entre todos esses atributos fisicos o
tamanho de particula se destaca, pois
vem sendo utilizado como um indice para
classificar os alimentos, disponibilizando
dados para os nutricionistas formularem
as dietas atendendo as necessidades de
fibra fisicamente efetiva. A base da
utilizagdo do tamanho de particula para
expressar a efetividade fisica da fibra dos
alimentos fundamenta-se na resisténcia
do orificio reticulo-omasal a passagem de
particulas grandes, fazendo com que as
mesmas voltem a ser remastigadas
através da ruminacdo. Para ovinos e
bovinos tem sido relatado que a
resisténcia a passagem aumenta muito
para particulas com tamanho superior a
1,18 mm (Poppi et al., 1985; citados por
Mertens, 1997). A efetividade pode ser
determinada, entdo, a partir da
quantidade de particula que fica retida
em peneira com porosidade de 1,18 mm.

4. CONCEITOS DE EFETIVIDADE

Inicialmente os termos usados para
descrever a habilidade do alimento em
estimular a ruminagdo eram o teor de
forragem na dieta, o de FB, a FDN e a
FDA. Posteriormente, os nutricionistas
passaram a dar atengdo as caracteristicas
fisicas dos alimentos relacionadas com
sua efetividade em estimular a
mastigagdo, a ruminag¢do e a motilidade
ruminal, baseadas no contelddo de
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parede celular e no tamanho de particula
destes alimentos.

Algumas situagdes indicam que a falta de
efetividade da fibra pode ser a causa de
acidose e de baixo teor de gordura no
leite. A observacdo de que a fermentagdo
ruminal é alterada e a gordura do leite
deprimida quando a forragem da dieta é
finamente picada, sem alteragdes na
relagdo volumoso/concentrado (V/C) e
no teor de carboidratos ndo fibrosos
(CNF), indicam que a efetividade da fibra,
mais do que a substituicio da FDN por
CNF, € causa primdria de problemas em
dietas com baixo teor de fibra (Mertens,
1997). Quanto maior for a efetividade da
fonte de fibra mais CNF poderd ser
incluido na dieta sem comprometimento
do metabolismo ruminal.

O Sistema de Carboidrato e Proteina
Liquidos de Cornell para bovinos (CNCPS)
adota a denominacgdo FDN efetiva (FDNe)
como o teor de fibra necessario para
estimular a ruminagdo, o fluxo salivar, o
tamponamento ruminal, a salide da
parede do ruminal e prevenir a queda na
gordura do leite. E relacionada com a
capacidade de um alimento em substituir
a forragem da dieta sem que ocorra a
redugdo da gordura do leite. O valor de
FDNe é obtido pela multiplicagdo do fator
de efetividade (fe) pelo teor de FDN dos
alimentos, classificados pelo tamanho de
particula e pelo teor de parede celular,
volume e grau de hidratacdo (Tab. 1 e 2)
(Sniffen et al., 1992). O fe pode variar de
0 (quando o alimento ndo tem habilidade
em manter teor de gordura do leite) a 1
(quando mantém o teor de gordura do
leite).

Pode-se verificar que a FDNe (%MS) sofre
influéncia ndo sé do tamanho de
particula como também da natureza do
alimento. Por exemplo, alimentos com
alto teor de extrato etéreo (EE), como o
carogo de algoddo, podem estimular a
sintese da gordura do leite por outros
mecanismos além do estimulo a
mastigacao. Da mesma forma,
tratamentos aplicados sobre o alimento
podem afetar a efetividade. A aplicagdo
de amonia sobre palhas pode quebrar as
ligagdes de carboidratos com a lignina o
que reduz a efetividade do alimento.

Tabela 1 - Teores de fibra em detergente
neutro efetiva (FDNe) de alguns alimentos
rotineiramente utilizados na alimentagdo de
ruminantes

e — 1
Tamanho de Alimento % FDN FDNe FDNe
particula {cm) (MS) (%EDN) (%NS

Milho griio moido 9 0 (1]
638 Feno de graminea 12 i bi )
maduro I
Silagem de milho 41 61 o)
Feno de graminea 2 48 3
0635-127 maduro
Silagem de milhe 4] 7 b
Sabuga de milho 90 R0 12
Milho quebrado 9 60 3
1,27 < 284 Féno de gramines 72 100 2
madura
Sabuga de milho 00 100 %0
Carogo de algoddo 44 100 44
Feno de graminea 2 100 12
madurg
Longo (= 2,54) Pastagem de 30 41 |
graminea
Milho graa inteiro 9 100 9
Palha de armoz’ 85 120 102

Fonte: Adaptado de Sniffen et al. (1992); 'FDNe
(%MS) = %FDN (MS) x FDNe (%FDN); “Valor elevado
devido ao alto teor de lignina (20% MS).

Por se tratar de um conceito amplo, pois
varios fatores relacionados a dieta e ao
metabolismo animal podem afetar o teor
de gordura do leite, Mertens (1997)
sugeriu uma nova metodologia, a FDN
fisicamente efetiva (FDNfe).
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Tabela 2. Teor de fibra em detergente neutro
efetiva (FDNe; % FDN) de alguns alimentos
concentrados para bovinos

e e st
a FDNe

Ingrediente (%FDN)
Carogo de algodao 100
Grdo de soja inteiro 100
Milho seco inteiro 100
Milho quebrado 60
Fuba de milho 48
Milho ¢/ alta umidade’ 48
Farelo de algodio 36
Gliten de milho 36
Polpa citrica 33
Farelo de soja 23

Fonte: Adaptado de Sniffen et al. (1992); "Moagem
fina.

A FDNfe é relacionada as caracteristicas
fisicas da fibra que influenciam a
atividade mastigatéria e a natureza
bifdsica do contedido ruminal (o MAT
flutuante  constituido  de grandes
particulas e um pool de liquidos e
pequenas particulas). A FDNfe é o
produto entre o conteddo de FDN e um
fator de efetividade fisica (fef). O fef varia
entre 0 (ndo estimula a atividade
mastigatoria) e 1 (100% de efetividade) e
-orresponde a proporgdo de particulas (%
MS) retidas em uma peneira de 1,18 mm.

Foi adotado como padrio o feno de
graminea longo que promoveu o tempo
médio de 150 minutos de mastigacao por
kg de FDN. Entio, a principal
caracteristica dos alimentos relacionada a
FDNfe é o tamanho de particula e a
principal resposta é a atividade
mastigatoria. Mertens (1997) definiu a
atividade mastigatdéria como a soma do
tempo gasto com a alimentagdo e com a

ruminagdo, que na realidade refletem as
caracteristicas quimicas e fisicas dos
alimentos (teor de FDN, tamanho de
particula, fragilidade da parede celular e
umidade). A atividade mastigatdria
relaciona-se também com o tipo de
animal, tamanho e idade do mesmo,
ingestdo de matéria seca (MS) e com a
técnica de medigdo adotada. Alguns fef
padrdes para alimentos rotineiramente
utilizados na nutrigdo de ruminantes sio
mostrados na Tab. 3,

Tabela 3 - Fator de efetividade fisica (fef)
padrdo de alguns alimentos para ruminantes

—————————

Alimento e fef padrdo
forma fisica

Feno de graminea

Longo 1,00
Picagem grosseira 0,95
Picagem média 0,90
Em peletes 0,40
Silagem de graminea

Picagem grosseira 0,95
Picagem média 0,90
Finamente picada 0,85
Silagem de milho

Picagem grosseira 0,90
Picagem média 0,85
Finamente picada 0,80

Fontes de Fibra n3o forrageira® 0,40
Milho alta umidade (“Rolled”) 0,80
Fonte: Adaptado de Mertens (1997);

' 0 caroco de algoddo é uma excegdo com um fef =
0,90.

Devido ao fato da FDNfe ser relacionada
somente com as propriedades fisicas da
fibra, ela constitui um conceito mais
restrito do que a FDNe, permitindo
predicdes mais acuradas da efetividade
dos alimentos (Grant e Cotanch, 2005).
Devido ao fato da FDNfe ser relacionada
somente com as propriedades fisicas da
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fibra, ela constitui um conceito mais
restrito do que a FDNe (Mertens, 1997),
permitindo predi¢des mais acuradas da
efetividade dos alimentos (Grant e
Cotanch, 2005). Os valores de FDNe e
FDNfe sdo altamente correlacionados
quando se comparam alimentos que
diferem somente no tamanho de
particula. Na maioria das vezes, as
diferengas entre os alimentos sdo mais
complexas. O valor de FDNe pode ser
maior do que o de FDNfe quando o
alimento tem habilidade para manter a
gordura do leite mas ndo estimula a
mastigacdo na mesma extensdo (por ex.,
alimentos  contendo  gorduras ou
capacidade tamponante). As relacdes
entre os diferentes conceitos podem ser
visualizadas na Fig. 3.

Figura 3 - Relagdo entre a fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente
neutro efetiva (FDNe) e fibra em detergente
neutro fisicamente efetiva (FDNfe). (Fonte:
Adaptado de Mertens, 2002).

A FDNe pode ser menor do que a FDNfe
quando o alimento afeta negativamente
a fermentacdo ruminal e a gordura do
leite sem afetar a atividade mastigatéria.

As Fontes de fibra ndo forrageira (FFNF)
que estimulam a gordura do leite sdo
incluidos na FDNe, mas podem n3o
aparecer na FDNfe (Mertens, 1997).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento das caracteristicas
quimicas e fisicas e do efeito biolégico
das fontes de fibra rotineiramente
utilizadas & fundamental na nutricdo de
ruminantes. Além disso, as exigéncias
nutricionais sdo afetadas pelo
comportamento ingestivo das diferentes
espécies de ruminantes.
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TEORES ADEQUADOS DE
FIBRA NA DIETA DE
RUMINANTES

Silas Primola Gomes®
Ana Luiza Costa Cruz Borgesz
Ricardo Reis e Silva’

1. INTRODUCAO

A formulagdo de racdo baseada no teor
de fibra em detergente neutro (FDN)
embora seja um dos mais importantes
mecanismos para a realizacio do
balanceamento das dietas, definindo a
relacdo volumoso/concentrado (V/C),
ndo leva em conta diferencas sutis da
fibra que estdo associadas com a
cinética da digestio ou com as
caracteristicas fisicas. As caracteristicas
fisicas da fibra tornam-se um ponto
critico na formulagdo de ragdes quando

se trabalha préoximo aos limites
inferiores de relagio V/C. Estas
caracteristicas podem influenciar a

saude animal, a fermentacdo ruminal, o
metabolismo animal e a producio de
gordura do leite, independentemente da

1
Doutorando em Zootecnia/ Dep.Zoot. EV-UFMG,

silaspg@ig.com.br
2
Prof’. Adjunta / Dep.Zoot. EV-UFMG

Doutorando em Zootecnia/ Dep.Zoot. EV-UFMG
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composicdo de FDN da dieta. O teor de
FDN pode ser eficientemente usado para
definir os limites inferiores de relagdo
V/C quando  misturas  contendo
forragens longas ou grosseiramente
picadas sdo fornecidas. Porém, quando
se usam forragens finamente picadas ou
fonte de fibra ndo forrageira o teor de
FDN €& menos adequado (Mertens,
1997).

2, BOVINOS LEITEIROS

De acordo com Allen (1995), o requisito
de FDN para vacas leiteiras é de 30% na
matéria seca (MS/ +5 unidades) (Fig. 1).
Ajustes devem ser feitos em funcdo do
tamanho de particula das forragens, da
utilizacio de fontes de fibra n3o
forrageira (FFNF), do uso de gordura, da
digestibilidade do amido e do manejo
alimentar. Dietas com o teor minimo de
FDN (25% na MS) devem conter
particulas longas, amido de moderada
degradabilidade ruminal, tampdes e
serem fornecidas em sistema de dieta
total. Algumas recomendagdes
especificas sao feitas adotando-se como
base a exigéncia de 30% de FDN na MS
da dieta:

-Tamanho de particula das forragens:
nenhum ajustamento é necessario nas
dietas a base de silagem de milho,
quando 5 - 10% das particulas sdo
maiores do que 38 mm. Deve-se
diminuir o teor de FDN em 2 unidades
percentuais se mais do que 15% das
particulas forem maiores do que 38 mm,
ou quando se utilizar feno longo. A FDN
precisa ser aumentada em 2 unidades
percentuais se a dieta tiver pouca
forragem longa (menos de 5% das
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®articulas maiores do que 38 mm). Se o
wolumoso for finamente picado o teor
@& FDN precisa ser elevado em 4
unidades.

-Utilizagdo de subprodutos: nenhum
Suste é necessario se a dieta ndo tiver
Sevada inclusio de subprodutos.
Sumentar a FDN em 2 unidades quando
S€ utilizar mais de 10%, na MS da dieta,
¢ subprodutos com elevado teor de
®bra e finamente picados. A fibra dos
Subprodutos deve ser limitada a 30% das
&xigéncias de fibra total.

-fregliéncia de fornecimento do
foncentrado: nenhum ajuste se o
foncentrado for fornecido trés vezes ao
@2 separadamente do volumoso. O teor
% FDN pode ser reduzido em 1,5
wnidade quando o concentrado for
fornecido quatro ou mais vezes por dia
29U como ragdo mistura total (TMR), ou
aumentado em 1,5 unidade se o
oncentrado for fornecido duas vezes
Por dia ou menos.

~Digestibilidade ruminal do amido: se a
@igestibilidade ruminal for entre 75-80%
por exemplo, milho grdo finamente
moido) ndo é necessario ajustes. A
&xigéncia de FDN pode ser reduzida em
2 unidades se a digestibilidade ruminal
g2 fonte de amido ficar entre 65-75%
{por exemplo, sorgo grio moido). Deve-
S€ aumentar o teor de FDN em 2
unidades se a digestibilidade ruminal do
2mido for maior do que 80% (por
=xemplo trigo moido, silagem de milho
de alta umidade).

-Uso de tampdes: o teor de FDN pode
ser diminuido em 1 unidade se forem
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utilizados tampd&es de 0,5 - 1,0% na MS
da dieta.

-Digestibilidade da fibra: se forem
utilizadas  forragens com elevada
digestibilidade da FDN (por exemplo,
dietas baseadas em silagem de milho de
alta qualidade) deve-se aumentar o teor
de FDN em 2 unidades.

-Adicdo de gordura na dieta: quando
gordura é adicionada no teor de 2 - 3%
da MS da dieta, pode-se reduzir o
conteudo de FDN em 1 unidade
percentual.

TEOR DE FDN NA DIETA

o Forragem com tamanho de particula
longo
Forragem sem particulas longas
Elevado teor de FFNF

3 +TMR
2:’0/ 0 Baixa freqiéneia de fomecimento do — 35%
concentrado
Elevada  digestibilidade  rummal o _,
amado
o de lampéies

Fibra de elevada digestibilidade -
+— Adigio de gordura

Figura 1 - Fatores que afetam o nivel timo de FDN
para vacas de alta produgdo no inicio da lactacdo
para maximizar a ingestdo de energia (Fonte:
Allen, 1995).

Segundo Mertens (1997), para atender
os requisitos de fibra em detergente
neutro fisicamente efetiva (FDNfe) para
vacas leiteiras, mantendo o teor de
gordura do leite em 3,4%, usando
forragem, milho e farelo de soja é
necessario um teor de 25-27% de FDN e
20% de FDNfe (%MS). Vacas alimentadas
com racdes contendo teores < 25% de
FDN (%MS) apresentam depressdo do
teor de gordura do leite, ndo comem
todos os graos oferecidos e tem
preferéncia pela fibra grosseira da ragdo
(que normalmente sobraria). Para
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manter o pH ruminal proximo de 6 é
necessario trabalhar com um nivel de
22% de FDNfe na MS da dieta. Mertens
(2000) recomendou um minimo de
FDNfe de 21% na MS da dieta. Segundo
0 autor, esta recomendagdo pode
resultar em um pH ruminal préximo dos
limites inferiores e moderada depressio
da gordura do leite, quando forragem ou
casca de algoddo sdo fornecidas como
Unicas fontes de fibra. Este tipo de racdo
ndo deve ser fornecida por longos
periodos de tempo e a inclusdo de
moderadas quantidades de subprodutos
na dieta torna-se desejavel.

Sistema de Carboidrato e Proteina
Liquidos de Cornell para Bovinos
(CNCPS)

O sistema assume um consumo maximo
de FDN ao parto de 0,8% do peso vivo e
de 1,2% do peso vivo no periodo de 100
dias pos-parto a 160 dias de gestacdo
(Fox et al, 1992). Na Tab. 1 sdo
mostradas as recomendagdes minimas
de fibra em detergente neutro efetiva
(FDNe) adotadas pelo CNCPS para
bovinos.

Tabela 1 — Minimo de fibra em detergente
neutro efetiva (FDNe % MS) requerido na
dieta dos bovinos leiteiros

Animal Manejo FDNe

TMR' 20
Concentrado 3x/d 23
Concentrado 2x/d 24
Concentrado 1x/d 25
Fonte: Adaptado de Fox et al. (1992); IRan;a“o
mistura total.

Vacas leiteiras

Verifica-se que o teor de fibra a ser
utilizado na dieta das vacas leiteiras
depende principalmente do manejo
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nutricional adotado. Novilhas em
crescimento exigem 0,8% do peso vivo
em FDN na MS da dieta.

Exigéncias Nutricionais de Gado de
Leite

De acordo com o Nutrient... (2001), de
gado de leite, a quantidade maxima de
FDN que pode ser incluida em uma dieta
é fungdo dos requerimentos de energia
liquida para lactagio (NE,) da vaca e da
quantidade minima necessdria de
carboidratos ndo fibrosos (CNF) para um
adequado funcionamento ruminal. A
quantidade minima necessaria é
baseada na manutencio da saude
ruminal e animal. O comité recomenda
para vacas alimentadas com dietas a
base de silagem de milho ou alfafa como
fonte volumosa e grio de milho como
principal fonte de amido um minimo de
25% de FDN (%MS da dieta) na dieta,
com a condigdo de que 19% da FDN
(%MS da dieta) seja oriunda da forragem
(cerca de 75% do FDN total) conforme
pode ser visualizado na Tab. 2. O sistema
considera como tamanho de particula
das forragens, critico para estimular a
atividade mastigatoria, 3 mm.

Para cada unidade percentual que
diminui na FDN de forragem (%MS)
abaixo de 19%, a recomendacdo de FDN
total foi aumentada em duas unidades
percentuais e a de CNF total reduzida na
mesma proporgao. Isto acontece porgue
0 comité admitiu que a efetividade da
FDN de FFNF seria de 50% da efetividade
da FDN de forragem. A excegdo é o
carogo de algoddo, que teria uma
efetividade superior.
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Tabela 2 - Recomendagdes de concentragdes
minimas (%MS) de fibra em detergente neutro
(FDN) total e de forragem, de fibra em detergente
acido (FDA) total e de concentragdes maximas de
carboidratos ndo fibrosos (CNF) na dieta de vacas
lactantes’

FDN FDN FDA CNF
TOTAL FORRAGEM TOTAL TOTAL
25 19 17 44
27 18 18 42
29 17 19 40
31 16 20 38
33 15 21 36
Fonte: Adaptado do Nutrient...(2001);

lr{-:comendm;ﬁes para vacas lactantes consumindo
racdo mistura total (TMR), com adequado
tamanho de particula e grio de milho como fonte
principal de amido.

Quando a recomendagdo minima de
FDN total aumenta a quantidade
necessaria de FDN de forragem cai. O
teor de FDN na dieta precisa ser
aumentado quando o volumoso &
finamente picado. Se a dieta for
formulada baseada no minimo
recomendado é importante ter a
composigdo atual dos alimentos e ndo
utilizar dados tabelados. Dietas em que
a forragem tenha sido finamente picada,
contendo amido de degradabilidade
ruminal superior ao do milho, menos de
19% de FDN de forragem ou que nido
sejam fornecidas como TMR, precisam
ter valores mais elevados de FDN. A
principal observacgdo nestas
recomendagbes é a estreita relagdo que
0 comité assume entre o teor de FDN
(total e de forragem) e o de CNF.

Ajustes nas recomendagdes:
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-Utilizagdo de fontes de amido de
degradabilidade superior ao amido do
milho grdo, por ex., grdos submetidos a
tratamento com vapor e floculagdo:
recomenda-se > 25% de FDN e < 44% de
CNF na MS da dieta.

-0 teor de FDN da dieta precisa ser
aumentado quando o tamanho de
particula médio é inferior a 3 mm.

-Quando se utilizarem tampdes na dieta
o teor de FDN pode ser reduzido.

-Animais recebendo o concentrado
separadamente do volumoso
provavelmente apresentam uma

exigéncia maior de FDN, porém o valor é
desconhecido. N3do se sabe se o
aumento no teor de FDN conseguiria
evitar as quedas bruscas de pH que
ocorrem apds o oferecimento de
grandes quantidades de concentrado.

-Os requisitos de vacas em pastejo
recebendo concentrado duas vezes ao
dia, ainda ndo foi determinado. Alguns
dados tém sugerido que seria adequada
a inclusdio de tamponantes no
concentrado destes animais.

3. BOVINOS DE CORTE

Sistema de Carboidrato e Proteina

Liquidos de Cornell para Bovinos
(CNCPS)

Na Tab. 3 sdo mostradas as
recomendagdes minimas de FDNe

adotadas pelo CNCPS para bovinos (Fox
et al., 1992).
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Tabela 3 — Minimo de fibra em detergente
neutro efetiva (FDNe % MS) requerido na
dieta dos bovinos de corte

Animal Manejo FDNe
TMR’ 8
Gado de corte’ TMR® 15
TMR’ 20
Gado de corte’ - 20

PSRRI ST s

Fonte: Adaptado CNCPS (Fox et al., 1992); *Animais
recebendo dieta alta em concentrado para
maximizar ganho de peso; “Racdo mistura total
com bom manejo de cocho e monensina; ’Ra;in
mistura total com pobre manejo de cocho ou
concentrado 1x/dia e monensina; 4R;sgﬁ(:o mistura
total sem monensina; *Animais recebendo dieta
alta em concentrado visando maximizar a digestdo
da fibra e a sintese de proteina microbiana.

Fox e Tedeschi (2002) recomendaram
um teor minimo de FDNfe de 7-10% da
MS da racdo, o que seria requerido para
manter o pH ruminal acima de 5,7. Se o
objetivo for a maximizagdo da digestio
da parede celular, para otimizar a
utilizacdo da forragem, recomenda-se
um minimo de 20% de FDNfe na MS da
ragao.

Exigéncias Nutricionais de Bovinos de
Corte

O Nutrient...(1996) para gado de corte
adota o conceito de FDNe com a
preocupagdo de manter um adequado
ambiente ruminal para maximizar a
sintese de proteina microbiana, o que
afeta diretamente o desempenho
animal. O sistema recomenda cuidados
para fatores adicionais, além da FDNe,
que afetam o pH ruminal, como
consumo e taxa de digestdo de grios,
processamento dos grdos, uso de
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iondforos (inibem o crescimento de
Streptococcus bovis, bactéria ruminal
produtora de 4cido latico) e
fornecimento de alimentos altamente
digestiveis contendo pectina que nio
afetam o pH ruminal como os grios. As
recomendagdes sdo semelhantes as do
CNCPS (Tab.4)

Tabela 4 — Exigéncia estimada de fibra em
detergente neutro efetiva (FDNe % MS) na
dieta de bovinos de corte

e e e e
— "=

Tipo de dieta FDNe

TMR alto concentrado
p/maximizar ganho,

: 5-8
Bom manejo de cocho e uso de
ionoforos
Manejo de cocho variavel ou 20
sem uso de londforos
Alto concentrado para maximizar 20
0 uso de CNF e a sintese de Pmic
Fonte: Adaptado Nutrient...(1996); CNF =
carboidratos ndo fibrosos; Pmic = proteina
microbiana.
Podemos verificar que as
recomendacdes dependem

principalmente dos objetivos almejados,
do manejo alimentar adotado e dos
ingredientes utilizados.

4. EXIGENCIAS DE CAPRINOS E OVINOS

A fibra da dieta afeta a performance dos
caprinos, influenciando o consumo e a
digestibilidade dos nutrientes. Afeta
também a atividade mastigatdria, a
salivacdo e o ambiente ruminal. Para
caprinos em crescimento a alta
densidade energética na dieta pode
reduzir o consumo e o ganho de peso.
Niveis adequados de fibra s3o essenciais
para um adequado desenvolvimento da
carcaga de caprinos em crescimento.

!
\
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Cabras leiteiras de alta produgdo
precisam de niveis adequados de fibra
na dieta para manter o teor de GL. Isto
ocorre devido a necessidade de uma
relagdo acetato:propionato (A:P)
ruminal favoravel, pois o acetato é o
principal precursor da gordura do leite
{Lu et al., 2005). As recomendagdes dos
feores minimos de fibra na MS da dieta

5d0:

- Cabras lactantes: 18 — 20% de FDA ou
41% de FDN na MS da dieta.

- Animais em crescimento (4 — 8 meses
de idade): 23% de FDA na MS da dieta.

i & o
\ ERIA DR

O CNCPS de ovinos (Cannas et al., 2003)
adota o sistema de FDNfe para predicdo
do pH ruminal e da taxa de passagem
ruminal de forragem e concentrado. As
recomendacgdes de teores minimos sdo
de 20% de FDNfe na MS da dieta de
ovelhas lactantes de alta produgdo e de
cordeiros em crescimento. Em situagdes
especificas de manejo pode ser
necessdrio um teor de 25% de FDNfe na
MS da dieta. As concentragdes étimas
de FDN e CNF, dependendo do nivel de
producdo da ovelha, podem ser
visualizadas na Tab.5.

Tabela 5 - Recomendagdes de concentragdes otimas de fibra em detergente neutro (FDN%) e
carboidratos ndo fibrosos (CNF‘%) na MS da dieta de ovelhas’ em diferentes niveis de produgdo

PRODUCAO DE LEITE (g/d) CORRIGIDA PARA 6,5%

<500  500-799 800-1099 1100-1399 1400-1699 1700-2100
FDN(%MS) 45,0 45,0 44,5 41,2 38,9 33,2
CNF (%MS) 28,0 28,0 28,0 31,0 33,0 38,0

Fonte: Adaptado CNCPS — Sheep (Cannas, 2002; citado por Cannas et al., 2003); 'CNF=100~ (PB+EE+FDN,+cinza);

Imativas para uma ovelha com 50 kg de peso vivo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Quando se trabalha proximo dos limites
nferiores de fibra na dieta torna-se
fundamental o fornecimento de fibra
fisicamente efetiva visando a
Mmanutencdo da salide, a maximizacdo
da produgdo e a longevidade do animal.
A composigdo dos alimentos, a fonte de
fibra e o seu processamento, a fonte e
Processamento dos grdos, o manejo
alimentar adotado e as interagdes entre
0s alimentos afetam as exigéncias de
fibra.
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EFETIVIDADE DA FIBRA NA
NUTRICAO DE RUMINANTES

Silas Primola Gomes'
Ana Luiza Costa Cruz Bc:rges.2
Mariana Magalhdes Campos’

1- INTRODUGAO

Diversas maneiras podem ser utilizadas
na determinacdo da efetividade da fibra
e dos teores minimos necessarios nas
dietas, como, através de informagdes
bioldgicas (teor de gordura do leite — GL,
pH ruminal, atividade mastigatdria) ou
através de analises laboratoriais
{andlises quimicas e de tamanho de
particula). A manutencdo do teor de GL
tem sido o foco de muitas pesquisas
sobre fibra efetiva por ter impacto
econdmico sobre a produgdo, ser de
facil mensuragdo e por ser um reflexo do
bem-estar e do desempenho animal.
Porém, algumas vezes a fibra da dieta
pode estar inferior ao recomendado,
afetando a sadde animal sem deprimir
significativamente a GL. Isto sugere que
outros fatores, como a relagdo

* Doutorando em Zootecnia / Dep. Zootecnia, EV-
UFMG, silaspg@ig.com.br

 Prof. Adjunta / Departamento de Zootecnia EV-
UFMG
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acetato:propionato (A:P), o pH ruminal
ou a atividade mastigatoria também sdo
importantes e podem ser utilizados na
determinacdo das exigéncias (Mertens,
1997). Outra boa resposta €é a
consisténcia do “MAT” ruminal, apesar
de ser uma técnica dificil de ser realizada
em grande numero de animais
(Armentano e Pereira, 1997).

2- DETERMINAGCAO DA EFETIVIDADE DA
FIBRA

2.1- Teor de gordura do leite (GL)

Armentano e Pereira (1997) sugerem um
sistema para obtengdo da fibra em
detergente neutro efetiva (FDNe) de
forragens e de fontes de fibra nao
forrageira (FFNF) através de regressdo
linear com a porcentagem de GL como
variavel. Os autores realizaram a
regressdo linear da porcentagem de GL
sobre o teor de fibra em detergente
neutro (FDN) da dieta (% da matéria
seca — MS) e o coeficiente da regressdo
representou a mudanga percentual no
teor de gordura em fungdo da adigdo de
FDN. As correlagbes descritas entre o
teor de FDN e a GL, pH ruminal, relagdo
A:P e atividade mastigatoria (tempo
total em min) foram 0,46; 0,36; 0,49; e
0,76; respectivamente. Todas foram
significativas (P<0,01) e determinadas
apos ajustes no banco de dados para as
fontes de FFNF.

Mertens  (1997)  estabeleceu os
requerimentos de fibra em detergente
neutro fisicamente efetiva (FDNfe) para
manter o teor de GL através de um
banco de dados contendo 213
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combinagdes de vacas e tratamentos de
36 citagdes. Dois modelos foram
utilizados para predizer o teor de GL:
uma equagdo quadratica foi avaliada e
quando o termo quadratico da equacio

ndo foi significativo o modelo foi
reduzido a forma linear. A equacdo de
regressdo encontrada foi: GL = 4,32-
0,171(1/FDNfe); * = 063. Os

requerimentos de FDNfe (%MS), para se
obterem teores especificos de GL,
foram: 3,6% de GL = 24 % de FDNfe;
3,4% de GL = 19,7% de FDNfe; e 3,2% de
GL = 16,4 % de FDNfe.

Segundo Allen (1997), nos experimentos
de avaliagdo da efetividade de dietas em
manter o teor de GL geralmente sio
utilizadas vacas no meio da lactacdo,
pelo fato das vacas em inicio de lactagdo
serem menos responsivas a dieta. Além
disso, o teor GL pode ndo ser a
mensuragdo mais adequada para se
determinar as necessidades de fibra
efetiva para essa categoria devido ao
alto teor de carboidratos ndo fibrosos
(CNF) fornecido na dietas desses
animais, visando minimizar os efeitos do
balango energético negativo. O autor
sugere que o pH ruminal seria uma
resposta mais adequada na
determinacdo da exigéncia de fibra
efetiva de vacas em inicio de lactagdo.

Em cabras leiteiras de alta producdo o
nivel de fibra da dieta é fundamental
para a manutencdo de teor de GL, fato
este relacionado com a manutencio de
uma relagdo favoravel de A:P no rdmen.
Lu et al. (2005) estabeleceram a
seguinte relagdo entre o consumo de
fibra em detergente 4cido (FDAC) e a GL
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em cabras leiteiras: GL (g/d) = 115,78 —

0,128 x FDAC (g/d) + 0,00021 x
FDAC’(g/d).

2.2- pH ruminal
As condigbes ecoldgicas ruminais

precisam ser mantidas dentro de limites
para permitir um adequado
metabolismo e crescimento microbiano,
tendo por objetivo final a manutencdo
da salde do ruminante. Os
microorganismos celuloliticos
apresentam crescimento 6timo em pH
6,7 (Van Soest, 1994). Admite-se como
variagdo normal + 0,5 unidades de pH.
Em pH inferior a 6,2 ocorre inibigdo da
taxa de digestdo e incremento do “lag”.
As dietas precisam ser formuladas para
manter um adequado ambiente ruminal,
minimizando as variacdes de pH através
de praticas de manejo. Os principais
determinantes do pH ruminal s3o a
quantidade secretada de tampdes
salivares e a produgdo e absorcio dos
acidos graxos volateis (AGVs), ambos os
resultados da composigdo de
carboidratos da dieta, da atividade
mastigatdria e por fim, do teor de
FDNfe.

O pH ruminal é muito responsivo as
refeicbes e ao comportamento
mastigatorio [ positivamente
relacionado com a GL (pH = 4,44 + 0,46 x
%GL; r’= 0,39). A concentragdo de FDN
sozinha ndo € relacionada com o pH
ruminal, enquanto a concentracio de
AGVs relaciona-se negativamente (Allen,
1997). Este autor estabeleceu a relagdo
entre o pH ruminal e algumas variaveis
independentes (incluindo tamanho de
particula) usando 106 tratamentos de 28
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experimentos da literatura, através de
analise de regressdo. Neste caso, o pH
ruminal foi relacionado positivamente
com os teores de FDN (%MS; P<0,0001;
' = 0,63), com a matéria organica
degradavel no rimen (kg/d; P<0,003; r
= 0,18) e com o tamanho de particula
(P<0,002; r* = 0,12). Ele considerou as
relagdes entre a maioria dos fatores e o
pH  ruminal fracas  (r’ baixo),
demonstrando a importancia das
interagdes entre as varidveis. Quando os
fatores foram usados em conjunto
obteve-se maior r’ (0,95) na predicdo do
pH. Concluiu-se que as diferencas nos
teores de matéria organica degradavel
no rimen, entre as dietas, podem ser o
mais importante fator afetando o pH
ruminal.

Mertens (1997) afirmou que o pH
ruminal pode ser um melhor indicador
da satide ruminal e do funcionamento
otimo do drgdo do que o teor de
gordura de do leite. Através dos
meétodos de regressdo anteriormente
descritos, ele utilizou o pH ruminal para
determinar as exigéncias de FDNfe, apds
a realizacdo de ajustes para hordrio de
coleta do contetido ruminal. A equacdo
de regressdo obtida foi: pH ruminal =
6,67 — 0,143(1/FDNfe %MS); r’ = 0,71.
Esta equagdo sugere um teor de FDNfe
(%MS) de 22,3% necessario para manter
0 pH do meio ao redor de 6. O maior
requerimento de FDNfe para manter pH
ruminal neste patamar do que para
manter um teor de 3,4% de GL indica
dificuldades em se determinar de forma
precisa a exigéncia de FDNfe,
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2.3- Atividade Mastigatoria

O tempo que o animal passa mastigando
ou ruminando um determinado
alimento possibilita a criagdio de um
indice que relaciona os diferentes tipos
de alimentos, o teor de FDN, o tamanho
de particula e a respectiva capacidade
de estimular a ruminagdo. Os trabalhos
tém mostrado uma relacdo entre a
atividade mastigatoria (min/kg de MS ou
de FDN), a concentracdo de FDN e o
tamanho de particula dos alimentos. O
tempo gasto (min/kg de MS ou de FDN)
aumenta com o aumento no teor de
FDN e diminui com a redugdo no
tamanho de particula (Mertens, 1997).

A resposta animal a FDNfe é a atividade
mastigatoria. As andlises de regressdo
realizadas por Mertens (1997) indicaram
que o feno longo de graminea (padrio)

requer 150 min de atividade
mastigatoria de vacas leiteiras por kg de
FDNfe. O tempo de atividade

mastigatoria por kg de MS pode ser
calculado através da equagdo: 150 x 0,01
x FDNfe (%MS). Esta equagdo foi
proposta para vacas lactantes
consumindo 18 kg de MS. O fef pode ser
estimado a partir da atividade
mastigatoria  (fef = [min  de
mastigacdo/kg de FDN no alimento
teste] / [min de mastiga¢do/kg de FDN
do padrdo]) (Mertens, 2002).

Lu et al. (2005) na revisdo sobre
exigéncia de fibra para caprinos
discutiram a relagdo entre a atividade
mastigatoria e a fibra da dieta e
descreveram a seguinte equagdo: tempo
total de mastigacdo (min/d) = 33,11 +
30,13 (FDAC, % MS).
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2.4- Analises Laboratoriais

Andlises quimicas como FDN permitem a
comparagdo entre alimentos (ex.,
volumosos e concentrados) em termos
quantitativos, porém ndo possibilitam
determinar o quanto a fibra de distintos
grupos de alimentos contribuird para a
saude do rumen e para a manutencgdo
da GL. Como descrito anteriormente,
existem diferencas entre a fibra das
forragens, dos grdos e dos subprodutos,
portanto, quantidades iguais de FDN de
ambas as fontes podem levar a
respostas diferentes das esperadas.
Além disto, a composi¢cdo da FDN (ex.,
teor de lignina), a fragilidade da fibra e a
forma fisica (tamanho de particula,
processamento) do alimento podem
alterar o valor da fibra. Com todas estas
variaveis, a simples informagao do teor
de FDN da dieta pode nao ser adequada
para atender a exigéncia do animal.

Mertens (1986), citado por Mertens
(1997), sugeriu que o valor de fibra
efetiva das forragens poderia ser obtido
através de mensuragdo fisica, como
tamanho de particula, combinado com a
andlise de FDN. Este conceito se baseia
na hipdtese de que somente a fibra em
particulas  grandes  estimularia a
mastigacdo, sendo relacionada com a
FDNfe. Para implementar o sistema era
necessario determinar o tamanho das
particulas que ficam retidas no rumen.
Conforme os dados de Poppi et al.
(1985), citados por Mertens (1997),
adotou-se o tamanho de 1,18 mm como
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determinante da saida ou retengdo no
rimen, e conseqlientemente, como
capaz de estimular a ruminagdo. Foi
proposto um método simples para
estimar a FDNfe a partir da
concentracdo de FDN da amostra e da
propor¢do de particulas que sao retidas
numa peneira de 1,18 mm. O resultado
pode ser expresso como % da MS ou
FDN (Tab.1).

Mertens (1997) desenvolveu uma tabela
(Tab.2) para ser utilizada como guia na
determinacdao da FDNfe, baseado nos
experimentos do banco de dados. De
acordo com a tabela, um feno de
graminea picado grosseiramente com
65% de FDN tem 62% de FDNfe (65 x
0,95).

O Nutrient... (2001) n3do adotou o
sistema de FDNfe pois na época ainda
ndo havia suficiente informacgao sobre a
acuracia do método e valores de FDNfe
para 0s alimentos que sdo
rotineiramente utilizados na
alimentacdo dos bovinos leiteiros. Grant
e Cotanch  (2005) propuseram
aperfeicoamentos: a inclusdo de mais
uma peneira (3,35 mm), que seria mais
adequada ao tamanho do orificio
reticulo-omasal dos bovinos (Oshita,
2004) e adogdo de metodologias para
determinar a fragilidade da fibra retida
na peneira.
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Tabela 1 — Estimando a fibra em detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe) utilizando andlise
quimica e fisica
B e e e e
Fragao retidana

Alimentos FDN (%MS) penéis 8a%.28 Mm FDNfe (%MS)
Padrdo 100 1,00 100
Feno de graminea 65 0,98 63,7
Feno de leguminosa 50 0,92 46,0
Silagem de leguminosa’ 50 0,82 41,0
Silagem de leguminosa’ 50 0,67 33,5
Silagem de milho 51 0,81 41,5
Grdos de cervejaria 46 0,18 8,3
Milho grao moido 9 0,48 4,3
Farelo de soja 14 0,23 3,2
Casca de soja 67 0,03 2,0

Fonte: Adaptado de Mertens (1997); “silagem grosseiramente picada; “silagem finamente picada.

Lammers et al. (1996) estabeleceram um
meétodo para medir a distribuicdo das
particulas de silagens e ragdo mistura
total (TMR) através do separador “Penn
State Particle Separator” (PSPS), em
nivel de campo. O PSPS se baseia na
distribuicdo das particulas em trés
compartimentos (> 19 mm; 8 — 19 mm; <
8 mm) e a fragdo de FDN retida em cada
peneira. O resultado permite inferir
sobre qual a percentagem de particulas
maior do que um determinado tamanho
critico e o tamanho geométrico médio
das particulas (TGM) (Kononoff e
Heinrichs, 2003). Posteriormente,
Kononoff et al. (2003) propuseram
modificagdes na metodologia original.

As principais questdes levantadas foram:

» As TMR na maioria das vezes
conttm de 40 - 60% de
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concentrado, grande parte
poderia passar através da peneira
de 8,0 mm. A mensuracdo das
particulas que passaram &
importante no entendimento dos
efeitos do tamanho de particula
na fungdo ruminal, sendo
sugerido como tamanho critico
que afetaria a funcdo ruminal o
1,18 mm;

» variagbes no equipamento, na

metodologia e na forma fisica da
amostra poderiam afetar a
distribuicdo das particulas. Por
exemplo, diferengas entre os
usuarios na forma de agitar o
equipamento poderiam afetar os
resultados.
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Tabela 2 - Fator de efetividade fisica (fef) de alimentos com diferentes formas fisicas

%

Forma

g TLC! Feno  Silag. Silag. Feno silag. 2
fdica e (cm) s Gram. Gram. Milho Alfafa alfafa S
Classe
Forragens
Longo 1,0 Longo
} 4,8-
Grosseiro 80 0,95 Gross. Gross. Longo
Picado
Medro.- il 0,90 Médio Meédio Gross. Gross.
grosseiro 4,0
M.~ i g SRng T MediG ™. R
picado 2,0
MEd' . %6- 0,80 Fino Fino Médio
fino 1,0
0,3-
. ’ 0 i
Fino 0,5 0,7 Fino
. 0,15- Moido/ 4
Moido 0,25 0,40 B aicin Moido/Pelete
Concentrados
Passado Milho
no rolo 0,80 H.M?.
Passad
g 0,70 Cevada
no rolo
Grosseiro 0,60 e
quebrado
Médio 0,40 Mflh.o
medio
Fino 0,30 Pelete fino

Fonte: Adaptado de Mertens (1997), Fox e Tedeschi (2002); ‘Comprimento teérico de
corte; Concentrado *Milho alta umidade.
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A umidade do alimento analisado
também afetaria a distribuicdo das
particulas. Baseado nestes aspectos
foram propostas modificacdo no
tamanho das peneiras, padronizagido da
forma de movimentagio da PSPS e
estudados os efeitos da umidade da
amostra nos resultados.A redugdo na
fregiiéncia dos movimentos para 0,9 Hz
resultou em mais material retido na
peneira de 19 mm, aumentando o TGM.
A elevagdo da fregliéncia para 1,6 Hz
nao afetou o TGM, mas aumentou a
quantidade de particulas de silagem de
milho que atravessaram a peneira de
1,18 mm. O teor de umidade afetou a
avaliacdo da silagem de milho, sendo
gque menor umidade aumentou a
percentagem de particulas menores do
que 1,18 mm, diminuindo o TGM.
Concluiu-se que para ambas as amostras
{silagem de milho, pré-secado de alfafa
e TMR) a secagem diminui o TGM,
porém, perdas de até 40% da umidade
original tém pouco efeito sobre o TGM.
Como o recomendado é que as amostras
sejam analisadas na forma como sdo
oferecidas aos animais, deve-se evitar
variagdes na umidade no periodo entre
a coleta e a andlise. Sugeriu-se a
inclusdo de uma terceira peneira de
1,18mm no aparelho, uma freqiiéncia de
1,1Hz ou mais, com um comprimento no
movimento de 17 cm. A FDNfe é
determinada através da equagdo:

FDNfe= [(%MS$>19,0mm x %FDN>19,0mm) +
(%MS 19,0-8,0mm x %FDN 19,0-8,0mm) +
(%MS 8,0-1,18mm x %FDN 8,0-
1,18mm)]/100.
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Baseados em estudos com vacas em
inicio de lactagdo, alimentadas com
silagem de milho ou pré-secado de
alfafa, com ou sem casca de algodao,
Heinrichs e Kononoff (***) fizeram as
seguintes recomendacdes (Tab.3).

Armentano e Tayson (2005) propuseram
a estimativa do TGM da silagem de
alfafa e de milho a partir do material
retido em peneira de 9 mm. A equagdo
de regressdo proposta foi: TGM (mm) =
1,16 + 13,00 x fragdo acumulada acima
da peneira de 9,0 mm (r* = 0,89). Para
TMR: TGM (mm) = 0,54 + 11,84 x fragdo
acumulada acima da peneira de 9,0 mm
(r’ = 0,78). Segundo Leonardi et al.
(2005) o TGM pode ser um melhor
estimador da FDNfe do que a
metodologia proposta por Mertens
(1997). O TGM pode mostrar diferencas
na distribuicdo do tamanho das
particulas que ficam retidas na peneira
de 1,18 mm que normalmente ndo
apareceriam na metodologia proposta
por Mertens (1997)

3- EFETIVIDADE DE FONTES DE FIBRA
NAO FORRAGEIRA (FFNF)

A FDN oriunda de alimentos ndo
forrageiros € considerada fibra ndo
forrageira e os grdaos e subprodutos
utilizados  com este propdsito
constituem uma FFNF (Nutrient..., 2001).
De maneira geral, as pesquisas tém
mostrado que a fibra oriunda destas
fontes ndo apresenta efetividade
semelhante a fibra forrageira.
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Tabela 3 — Recomendacdes de distribuicdo de particulas da silagem de milho, pré-secado
de alfafa e racdo mistura total (TMR)

S s Abertura Tamanho de Silagem de Pré- TMR
(mm) Particula (mm) Milho (%) Secado (%) (%)
Superior 19,0 >19,0 3-8 10-20 2-8
Meio 8,0 8,0-19,0 45 - 65 45— 75 30-50
Inferior 1,18 1,18-8,0 30-40 20-30 30-50
Fundo <1,18 <k <5 <20
Fonte: Adaptado de Heinrichs e Kononoff (***).
Entre as principais FFNF destacam-se leiteiras  alimentadas com dietas

subprodutos como a casca de soja,
caroco de algoddo, casca de algoddo e
polpa citrica.

As FFNF apresentam uma maior taxa de
passagem ruminal e conseglientemente,
estimulam menos a ruminacdo do que
as forragens. As FFNF tém FDN
potencialmente degradavel, pequeno
tamanho de particula e alta gravidade
especifica. Uma grande proporgdo da
FDN potencialmente disponivel das FFNF
pode escapar da fermentagdo ruminal,
resultando em menor producdo de AGVs
no rumen (Firkins, 1997). Devido ao
pequeno tamanho de particula e a alta
gravidade especifica, o que aumenta a
taxa ruminal de passagem, as FFNF
apresentam uma redugao na
digestibilidade ruminal da FDN guando
entram em grandes quantidades na
dieta (Grant, 1997).

De acordo com Grant (1997), a fonte, a
quantidade e as caracteristicas fisicas da
forragem da dieta podem interagir com
a FFNF e influenciar a digestibilidade
ruminal e total da fibra, a taxa de
passagem e a performance de vacas

a2A

contendo elevados teores de FFNF. Os
dois principais fatores que afetam esta
interacdo sdo a taxa de digestdo e de
passagem da fibra. Por exemplo, os
dados tém mostrado que a adigdo de
forragem grosseira a dieta contendo
elevada inclusdo de casca de soja
melhora a digestdo da fibra em 32%,
provavelmente por alteragdo no tempo
de retencdo ruminal da FFNF. A
presenca de fibra de volumosos pode
alterar a consisténcia do “MAT” ruminal
e aumentar a retengao da FFNF. Devido
ao baixo contetdo de lignina e a grande
proporcdo de fibra digestivel, muitas
FFNF tém potencial para substituir
forragem. Porém o pequeno tamanho
de particula destas fontes facilita o
escape ruminal e, conseguentemente,
afeta a digestibilidade da fibra.

Segundo Allen (1997) a FDN de FFNF &
menos efetiva em manter o pH ruminal.
Mertens (1997) concluiu que a FDN de
FFNF apresenta 40% da efetividade de
FDN forrageira. A maioria das FFNF sdo
menos efetivas em manter a gordura do
leite do que forragens, porém a
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atividade mastigatoria é menos afetada
do que a gordura do leite (Swain e
Armentano, 1994). O Nutrient... (2001)
assume que a FDN de FFNF apresentam
50% da efetividade da FDN de forragens.
A excecgdo é o carogo de algoddo, que
apresenta um fe de 1,0 e fef de 0,90,
valores semelhantes aos de forragens
longas. Por todos estes fatores, quando
altos niveis de FFNF sdo incluidos na
dieta com conseqliente redugdo no teor
de forragem, um minimo de FDNfe de
forragem precisa ser adicionada para
estimular a ruminagdo e evitar uma
redugdo do pH ruminal.

4- INFLUENCIA DA EFETIVIDADE DA
FIBRA SOBRE A SAUDE ANIMAL

Diferengas na quantidade e nas
propriedades fisicas da fibra podem
afetar a utilizagdo da dieta e a
performance animal. Quando muita
fibra é incluida na dieta, a densidade
energética diminui o que pode levar a
reducdo do consumo g da
produtividade. Quando pouca fibra
entra na racdo uma variedade de
sintomas podem ocorrer devido a
alteracdes no processo fermentativo
ruminal (Mertens, 1997).

Os animais de alta produgdo, resultado
do melhoramento genético e dos
sistemas de produgdo especializados,

apresentam elevada exigéncia por
nutrientes, necessitando da
maximizagdo dos processos

fermentativos ruminais e muitas vezes,
da oferta de nutrientes que escapem da
fermentagdo ruminal e se tornem
prontamente disponiveis no intestino
delgado. Nesta situacdo, torna-se
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necessdria a substituicdo de parte do
alimento volumoso (que possui uma
menor concentragdo de nutrientes) por
alimentos concentrados, que quando
utilizados em quantidades elevadas na
dieta, paralelamente a redugdo no teor
de fibra da mesma, podem
comprometer a qualidade do ambiente
ruminal e interferir negativamente sobre
os processos digestivos e na salde
animal.

Por exemplo, o fornecimento de dietas
com elevadas quantidades de grdos e de
carboidratos rapidamente fermentaveis
para vacas leiteiras aumenta a produgdo
de leite, mas também aumenta o risco
de acidose subclinica, caracterizada pelo
moderado abaixamento no pH ruminal,
e de doengas associadas como a
laminite. Estas alteracBes podem ser
evitadas adotando-se um regime
alimentar que permita a manutengdo
dos mecanismos de tamponamento
ruminal através da produgdo adequada
de saliva, o que pode ser obtido pela
oferta de teores de fibra contendo
tamanho de particula suficientemente
longo para estimular a ruminagao.
Porém, a oferta de volumoso com
tamanho de particula excessivamente
longo pode aumentar o risco de acidose
subclinica devido a selegao que o animal
pode exercer, preferindo o alimento
concentrado (Krause e Oetzel, 2006).

A cascata de eventos que ocorre quando
ndo sdo atendidas as exigéncias de fibra
efetiva na dieta, resultando em queda
na produgdo de leite, inclui diminuicdo
na atividade mastigatoria que leva a
menor secre¢do de tampdes salivares,
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abaixamento do pH ruminal e alteragdo
no padrdo de fermentagdo. Ocorre
diminuigao na relagdo (A:P), alteragdo
do metabolismo animal e redugdo da
sintese de gordura do leite. Deve-se
salientar que a fonte de concentrados
utilizada também interfere neste
processo, principalmente devido a taxa
de fermentagdo mais elevada destas
fontes (Krause e Oetzel, 2006).

O teor de fibra e o tamanho de particula
necessario para manter a saude ruminal
dependem da fonte de fibra utilizada, do
tipo e grau de processamento do grdo e
do manejo alimentar (o fornecimento de
ragdo total e adequado espago de cocho
diminuem os riscos). Quando se trabalha

A

com animais visando a obtengdo de
elevadas produgbes é fundamental a
adogdo de boas prdticas de manejo para
que o0s niveis otimos de nutrientes
oferecidos na dieta se transformem em

produto animal (Krause e Oetzel, 2006).

Assim, tanto o teor quanto a efetividade
da fibra podem influenciar o padrio de
fermentacdo ruminal e o metabolismo
animal. O teor de fibra afeta o padrédo de
fermentagdo ruminal por ser fonte de
carboidratos de degradagdo mais lenta,
0 que acarreta uma menor taxa de
producdo dos AGVs e
,consequientemente, uma menor queda
no pH. Além disso, as rotas de
degradacdo dos carboidratos fibrosos no
rimen levam a uma maior concentracdo
molar de acetato e menor proliferacio
das bactérias produtoras de acido latico,
o que favorece a manuten¢do do pH
local. A efetividade da fibra dietética se
relaciona com a capacidade desta em
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influenciar a atividade mastigatoria e o
ambiente ruminal e em conseguir
manter uma percentagem adequada de
gordura do leite.

5- INFLUENCIA DA EFETIVIDADE DA
FIBRA NA PRODUGCAO ANIMAL

Vérias pesquisas tém sido realizadas
com o intuito de avaliar o efeito dos
tamanhos de particula e das fontes de
fibra da dieta na atividade mastigatdria,
nos parametros ruminais, na
digestibilidade, na producdo e na
composicdo de leite, além, de avaliar a
acuracia e gerar dados sobre as
diferentes metodologias propostas para
a medicdo do tamanho de particula e
estimativa da efetividade. A maioria
destes trabalhos tem sido realizada com
bovinos leiteiros.

Leonardi et al. (2005) avaliaram o efeito
de diferentes TGM e da distribuicdo das
particulas do feno de aveia sobre o
desempenho de vacas leiteiras. Os 5
tratamentos testados neste
experimento foram silagem de aveia
comprimento longo, médio, longo para
fino, médio para fino e metade longo
mais metade longo para fino. A
distribuicdo das particulas da forragem
oferecida e sobras foi determinada
através do “Wisconsin Particle Size
Separator”. O TGM foi calculado
assumindo um comprimento médio de
48 mm para o material retido na peneira
do topo do separador que possuia 5
peneiras (26,9; 18; 8,98; 5,61 e 1,65
mm). Ndo foram observadas diferencas
entre os tamanhos FMOS (fino para
médio) e FLOS (fino para longo) nas
varidveis avaliadas. O aumento no TGM
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consumido diminuiu o consumo de MS,
a producdo de leite, a produgdo e a
percentagem de proteina do leite, sem
afetar a GL, o pH ruminal e a
concentragdo de AGVs ruminal. Embora
as vacas consumindo um maior TGM
gastassem mais tempo comendo e
mastigando por dia e por kg de MS, ndo
houve efeito sobre o pH ruminal. O
fornecimento de silagem de aveia com
tamanho médio aumentou a produgdo e
a percentagem de GL comparado com a
mistura de particulas longas e finas.

Um dos objetivos de se fornecer FDNfe
na dieta é o da manutencdo da saude
ruminal. Com este propésito
Beauchemin e Yang (2005) avaliaram o
efeito da FDNfe sobre o consumo, sobre
a atividade mastigatoria e sobre a

acidose ruminal em vacas leiteiras
recebendo silagem de milho (45,8% de
FDN na MS). As dietas foram
quimicamente semelhantes, mas

variaram no conteudo de FDNfe (alto,
meédio e baixo) por alteragdo no
comprimento das particulas da silagem
de milho. O fef para os tamanhos longo
(original), médio (repicado uma vez),
fino (repicado duas vezes),
determinados através do PSPS, foram
0,84, 0,73 e 0,67, respectivamente. Os
teores de FDNfe nas dietas foram 11,5;
10,3 e 8,9% para os tratamentos alto,
médio e baixo, respectivamente. Valores
de pH < 5,8 foram considerados como
indicadores de acidose subclinica. O
aumento no comprimento dos
tamanhos de particula aumentaram o
consumo de FDNfe, mas ndo
influenciaram o consumo de MS e FDN.
(0] nimero de mastigacdes
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(mastigacdo/dia) e tempo mastigando
aumentou linearmente com 0
incremento na FDNfe. O padrdo das
refeicdes foi  similar entre os
tratamentos, exceto que o nimero de
refeicoes foi quadraticamente
aumentado com o aumento na FDNfe da
dieta. O pH ruminal médio ndo foi
afetado pelos tratamentos. O valor
superior observado foi de 6,29 e o
inferior 5,01. A FDNfe foi
moderadamente correlacionada com o
n® de mastigacdes durante as refeicdes
(f’ = 0,41) e com o tempo total de
mastigagdo (r* = 0,37). Pelo estudo
verifica-se que o aumento no conteudo
de FDNfe das dietas aumenta o tempo
de mastigagdo, mas que este
incremento ndo necessariamente reduz
a acidose subclinica. Os modelos que
estimam o pH ruminal precisariam
incluir, além da FDNfe, o consumo de
matéria organica fermentavel.

Um dos problemas levantados por Allen
(1997) é que os dados de efetividade
gerados foram obtidos com vacas no
meio da lactagdo, dadas as dificuldades
de se trabalhar com vacas em inicio de
lactagdo. Porém, alguns trabalhos tém
avaliado os efeitos da efetividade da
fibra da dieta sobre esta categoria de
vacas leiteiras. Zebeli et al. (2006)
determinaram o efeito da fibra
fisicamente efetiva sobre os processos
digestivos e na GL em vacas no inicio de
lactagao recebendo TMR. A FDNfe foi
estimada por duas técnicas: FDNfe >
1,18 mm (Mertens, 1997) e FDNfe > 8
mm (PSPS). Outros fatores avaliados
foram a quantidade de matéria organica
digestivel (MOD) e o consumo de amido
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de grdos degradavel no ramen (CADR). O
pH ruminal variou de 5,30 a 6,59.
Usando o FDNfe > 1,18 mm, os
requisitos de fibra fisicamente efetiva
foram estimados em 19% da MS da
ragdo para manter o pH ruminal ao
redor de 6,0. A FDNfe > 8 mm afetou de
forma quadratica o pH ruminal, porém
com baixo r’(0,27) quando comparado
com a FDNfe >1,18 mm (r® = 0,67). Estes
resultados indicam que a FDNfe > 1,18
mm pode estimar satisfatoriamente o
pH ruminal médio. No entanto, a FDNfe
foi pobre preditor da atividade
mastigatdria (r’ = 0,17) e da ruminagdo
(r’ = 0,24). Os parametros relacionados
com a producdo e composi¢do do leite
foram menos sensiveis a FDNfe. A MOD
foi positivamente correlacionada com o
pH ruminal (r* = 0,24), mastigacdo diaria
(r* = 0,23) e ruminagdo (r* = 0,29). O
CADR proveniente de graos foi
negativamente relacionado com o pH
ruminal (r’ = 0,55) e positivamente com
a concentracdo de AGVs (r* = 0,27). Os
resultados sugerem que a inclusdo da
MOD e CADR com a FDNfe > 1,18 mm no
modelo de predigdo do pH ruminal
poderia melhorar a acuracia.

Bezerra et al. (2002) avaliaram o efeito
do perfil granulométrico das particulas
dietéticas sobre o desempenho de vacas
leiteiras em lactagdo. O feno de capim
Tifton foi triturado em 5 tamanhos de
particula e submetido ao PSPS para
determinagdo do perfil de distribui¢do
das particulas. O consumo e a conversao
alimentar ndo foram influenciados pelos
diferentes perfis, mas observaram-se
variagdes na produgdo e na composigao
do leite. As vacas que receberam o perfil
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granulométrico intermediario
produziram mais leite. A quantidade de
GL produzida nao foi afetada pelos perfis
de distribuicdo das particulas dietéticas,
porém, as vacas alimentadas com dietas
de maior granulometria produziram leite
com maior teor de gordura. Foram
avaliados também os efeitos destes
tratamentos sobre o tempo médio de
retengdo e a digestibilidade aparente
(Bezerra et al., 2004). O perfil
granulomeétrico exerceu efeito
preponderante no transito das dietas,
observando-se que aquelas com
particulas de maior tamanho ficaram
mais tempo no trato gastrintestinal. Os
coeficientes de digestibilidade de
matérias seca e organica foram maiores
para dietas com menor granulometria
comparativamente as de perfil mais
grosseiro. Ndo houve efeito sobre as
digestibilidades de PB e CNF. A
digestibilidade da fibra foi maior nas
dietas com perfil mais fino. Os
resultados sugeriram efeitos
importantes da granulometria da dieta
sobre a producdo de leite, no tempo de
retencdo no trato gastrintestinal e na
digestibilidade dos nutrientes.

Em estudo com ovinos e caprinos,
Hadjigeorgiou et al. (2003) avaliaram a
selecdo, 0 consumo e a resposta
digestiva de animais recebendo uma
unica forragem preparada em trés
comprimentos: longo, médio e curto
com os tamanhos médios de particulas,
13,29; 7,26 e 0,69 mm, respectivamente.
Os ovinos aumentaram o consumo de
MS, reduziram o tempo médio de
retengdo no trato digestivo e a eficiéncia
digestiva (digestibilidade da MS) com a
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reducdo do tamanho médio de particula.
Nos caprinos nao houve efeito dos trés
tamanhos de particula sobre os
parametros avaliados. N&o ocorreu
efeito dos tratamentos sobre o consumo
de MS digestivel em ambas as espécies.
As diferencas de respostas entre as duas
espécies parece ser devido a uma maior
eficiéncia mastigatdria (capacidade de
reduzir o tamanho da particula do
alimento) nos caprinos.

6- CONSIDERACOES FINAIS

A determinagdo do tamanho de
particula, bem como os efeitos sobre o
teor de gordura do leite, sobre o pH
ruminal e sobre a atividade mastigatdria,
sdo ferramentas importantes para a
caracterizagdo da efetividade da fibra
dos alimentos rotineiramente utilizados
na formulacdo de ragbes. Porem, essas
técnicas de avaliagdo ainda estdo em
desenvolvimento e futuras modificagdes
poderdo ocorrer. Algumas FFNF, como a
polpa citrica e casquinha de soja,
apresentam baixa efetividade fisica da
fibra sendo necessdria a presenga de
teores minimos de fibra longa na dieta,
quando estas fontes forem utilizadas. A
excecdo € o carogo de algoddo que
apresenta efetividade fisica semelhante
as fontes de fibra longa.
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1-INTRODUCAO

A uréia é o principal produto do
catabolismo de compostos nitrogenados
em mamiferos, em especial das
proteinas, e seu teor no sangue pode
expressar o estado nutricional do
2nimal, a qualidade da proteina dietética
€ ainda constituir um método de
determinagdo de requerimento de
aminoacidos em diversas espécies.

No entanto, muitas dulvidas ainda
existem com relagdo ao uso deste
parametro na  interpretacio  de
resultados experimentais com suinos.
Muitos trabalhos encontrados na
Steratura utilizaram os niveis sanguineos
de uréia como parametros
principalmente para se estimar o melhor
Balanco aminoacidico de uma dieta,
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porém nem sempre com resultados

satisfatorios.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
mostrar a importancia de se determinar
os niveis ureaticos no sangue, bem como
suas implicagdes praticas na
interpretagdo dos resultados em
experimentos com suinos.

2-SINTESE DA UREIA: O CICLO DA UREIA

Durante o metabolismo protéico, a uréia
é sintetizada a partir da arginina.
Durante muito tempo, acreditou-se que
a uréia era sintetizada quase
exclusivamente no figado, pela acdo da
arginase. Entretanto, na década de 80,
foram iniciados alguns estudos sobre o
metabolismo protéico no intestino
delgado de mamiferos. Windmueller
(1982) citado por Wu (1998), estudando
o metabolismo da glutamina no jejuno
de ratos, observou que ha um
catabolismo intenso durante a utilizacdo
dos aminodcidos da dieta pelos
enterdcitos. Assim, ao contrario do que
se imaginava, a arginase esta presente
também do intestino delgado, em
quantidades diferentes dependendo da
fase de produgdo em que se encontra o
animal. Por exemplo, sua acdo é limitada
no periodo de amamentagado (Wu et al.,
1996) e aumentada acentuadamente
apdés a desmama (Flynn e Wu, 1997).
Segundo estes autores, isso pode estar

ligado a qualidade das proteinas
dietéticas que por sua vez estd
diretamente  relacionada com o

adequado balango aminoacidico. No
entanto, as cinéticas das enzimas do
ciclo da uréia, em especial da arginase,
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diferem notadamente no figado e
intestino delgado (Davis e Wu, 1998).

Durante o ciclo da uréia, esta é originada
da quebra da arginina, pela arginase,
que também produz ornitina (Fig. 1).
Durante esse processo, a ornitina
penetra nas mitocondrias, onde é
convertida em citrulina pela adicdo de

um grupo carbamil derivado do
carbamil-fosfato, numa reagao
catalisada pela ornitina-

transcarbamilase. A citrulina condensa-
se com um aspartato no citosol para
formar argininossuccinato, que é entdo
clivado pela argininossuccinato-liase,

produzindo arginina e fumarato. Uma
via do fumarato a aspartato liga o ciclo
ciclo

da uréia ao dos acidos

tricarboxilicos.

Fumasto
Argininosuccinato
¢ i

Aspartato

oo MaTRIZ

L MTOCONDRIAL
CITOSEL N o 7
ol 7

oi-., kg C0n e WHS ™

Figura 1. Esquema ilustrando o ciclo da uréia
no interior da célula.

O ciclo da uréia é controlado pelo efetor
positivo N-acetilglutamato, cuja
auséncia significa a inatividade da
carbamil-fosfato-sintetase, que catalisa
a formagdo do grupo carbamoil-fosfato.
Apos a ingestdo de grandes quantidades
de aminodcidos, a atividade da carbamil-
fosfato-sintetase no figado aumenta

32

paralelamente com a elevagdo no nivel
de N-acetilglutamato, que deriva do
glutamato.

Glutamato + acetil Coa
- N-acetilglutamato + Coa

O N-acetilglutamato é um precursor
da ornitina e, portanto, da arginina,
sendo a sua sintese inibida pela
arginina.

Neacetilglutamato = = omitina 2%y arsining

Em condigdes de crescimento rapido e
sintese de proteinas, a arginina, que é
um aminodcido limitante na maioria das
especies, € rapidamente consumida,
sendo a sua concentragao no estado de
equilibrio dindmico relativamente baixa.
Entretanto, a concentragdo de N-
acetilglutamato continua
suficientemente alta para estimular a
sintese de carbamil-fosfato. Como
nestas condigdes os niveis de ornitina se
encontram baixos, o carbamil-fosfato é
deslocado para a via de biossintese de
pirimidinas, necessarias a sintese de
acidos nucléicos.

Em resumo, quando o glutamato, o
aspartato (que é formado a partir do
glutamato) e suas respectivas amidas
encontram-se presentes em
quantidades excessivas, a glutamato-
desidrogenase atua em direcdo da
desaminagdo. Quando o suprimento
desses aminoacidos é reduzido, e existe
um excesso de outros aminodacidos,
como, por exemplo, glicina, serina,
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cisteina etc., a glutamato-desidrogenase
funciona no sentido da aminagdo para
formacdo do glutamato e aspartato. Em
ambos os casos, o ciclo da uréia ocorre
de uma forma mais intensa no interior
da célula.

Através desses processos, € que O
organismo  mantém um  balanco
adequado de todos os aminodacidos no
sangue e nos tecidos, bem como o
funcionamento continuo e essencial do
ciclo dos acidos tricarboxilicos, através
do fornecimento, a partir dos
aminodcidos, de esqueletos de carbono
Que ddo origem a intermediarios do ciclo
de Krebs, e a eliminagdo da aménia para
formar uréia no figado. E através da
corrente sanguinea que os aminodcidos
s3o distribuidos aos varios 6rgios, cada
um com diferentes demandas, que
variam dependendo de suas
necessidades metabdlicas.

3-METABOLISMO DOS AMINOACIDOS E
OS NIVEIS DE UREIA NO SANGUE

Todos os organismos apresentam uma
necessidade definida de absorcdo didria
minima de cada um dos aminoécidos
&ssenciais. Animais jovens exibem um
rescimento  maximo e os adultos
Permanecem em balango nitrogenado
guando alimentados com uma dieta
fomposta de quantidades adequadas de
aminodcidos essenciais, vitaminas e uma
fonte de calorias. Ao mesmo tempo, os
niveis de aminoécidos livres no plasma

sofrem variagdes relativamente
Pequenas. Estas concentragdes, em
estado de  equilibrio  dinamico,

representam um equilibrio entre a
utilizagdo por varios tecidos e a
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liberagdo dos mesmos a partir da dieta
ou das reservas endogenas de proteinas.
Como o figado e o intestino delgado (em
menor propor¢do) constituem os locais
de formagdo da uréia, e o musculo
contém mais da metade das reservas de
aminodcidos  livres, estes drgdos
desempenham um papel fundamental
no turnover dos aminoacidos.

Como 0s aminodcidos atuam
principalmente como unidades
fundamentais para a biossintese das
proteinas, quando em excesso, estes
sofrem degradagdo oxidativa, que
ocorre em trés circunstancias
metabdlicas diferentes: (1) Durante a
dindmica normal da degradacdo das
proteinas do organismo, os aminoacidos
liberados, se ndo forem necessarios para
a sintese de novas proteinas do
organismo, podem ser degradados. (2)
Quando sdo ingeridas quantidades
excessivas de aminodcidos com relagio
as necessidades de sintese de proteinas
do organismo, o excedente também é
catabolisado, pois os aminoacidos ndo
podem ser armazenados. (3) Durante o
jejum ou no diabetes mellitus, quando
os carboidratos ndo estdo disponiveis, as
proteinas do organismo sdo utilizadas
como fontes energéticas. Nestas
diferentes circunstancias, os
aminoacidos sofrem perda de seus
grupos amino e o0s o-cetoacidos
formados podem ser degradados a CO, e
agua, em parte pelo ciclo do &cido
citrico.

Como visto anteriormente, os grupos
amino removidos dos aminoacidos
excedentes nos tecidos seguem sua rota
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de eliminagdo pelo ciclo da uréia no
figado, no caso dos animais ureotélicos.
Esta uréia é entdo transportada através
do sangue até os rins, onde é eliminada.
Dessa forma, em condigdes normais,
existe uma correlagdo positiva entre a
oxidacdo dos aminodcidos e os niveis de
uréia no sangue e conseqiientemente na
urina, da mesma forma que existe uma
correlagdo positiva entre o nivel de
proteina ingerido e o nivel de uréia no
sangue.

Assim, a determinagdo dos niveis
plasmaticos, em termos praticos, pode
refletir uma série de alteragdes no
metabolismo  animal, desde uma
ingestdo de proteina acima da exigéncia
do animal ou ingestdo de proteinas de
baixa qualidade. Estas ultimas geram
desequilibrio na sintese protéica a nivel
celular, ou, em outros casos, de ingestdo
e absorgdo de uréia no intestino ou até
mesmo falha renal, dificultando o
processo normal de eliminagdo desse
composto na urina.

A Tab. 1 mostra os valores fisiolégicos
normais (em mg/dL) da uréia no sangue
de suinos em algumas etapas de
produgdo.

Tabela 1 - Concentragdo de uréia no sangue
emalgumas fases da vida dos suinos.

Fase mg/dL
Leitdes desmamados 17,4 -53,3
Suinos em crescimento 15,42 - 51,4
Fémea reprodutora 12,6 - 51,0

Fonte: lowa State University (2004)
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4-IMPORTANCIA DA DETERMINACAO
DOS NIVEIS PLASMATICOS DE UREIA

A concentragdo de uréia no plasma ou
no soro pode refletir principalmente o
estado nutricional do animal, salvo em
algumas situagdes patoldgicas. Por isso,
a concentragdo de uréia tem sido
freqlientemente usada como indicadora
da qualidade e da determinagdo das
exigéncias de proteina e aminodcidos
em monogastricos. Além disso, a
determinagdo da concentragdo de uréia

plasmdtica representa uma andlise
rapida, econ6mica e muitas vezes
precisa, de maior sensibilidade em

relagdo aos métodos de desempenho e
balanco de nitrogénio nos animais (Lima
et al., 1990). Entretanto tais andlises
devem ser utilizadas como um
complemento dentre outras variaveis de
um experimento para se determinar
exigéncias de aminoacidos.

Diante do exposto anteriormente, o
minimo de uréia no plasma representa o
melhor balango de aminodcidos na
dieta, pois representa uma maior sintese
protéica e redugdo do excesso de todos
os aminoacidos. Isto resulta em menor
catabolismo desses nutrientes,
resultando em menor quantidade de
uréia sintetizada e excretada pelo
organismo.

Existe uma correlagdo positiva entre o
nivel de proteina e o nivel de uréia no
sangue. Segundo Eggum (1970), o
conteudo de uréia na circulagdo
aumenta nas primeiras trés ou quatro
horas apés a alimentagao, chegando ao
maximo cinco horas apds uma refeicdo.
Entretanto, alguns trabalhos recentes
ndo tém mostrado essa diferenca e que
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ela se mantém constante em animais
recebendo um mesmo tipo de dieta,
independente se estd no estado de
jejum ou alimentado (Moreira et al.,
2003). Dessa forma, diversos autores
determinaram as exigéncias de diversos
aminoacidos através destes parametros
{Fontes et al., 2005 a e b; Abreu et al.
2007; Zangeronimo et al. 2007).

Entretanto, alguns trabalhos podem
frazer altos valores de coeficiente de
variagdo para os valores de uréia
plasmatica (Tab. 2) e sdo conflitantes em
estabelecer se o nivel desse composto
no sangue é um bom indicativo das
exigéncias dos suinos em relacdo ao
Nutriente proteina/aminodacido.

Donzele et al. (1992) e Fontes et al.
(2000b) argumentam que o nivel de
uréia no sangue ndo é um parametro
adequado para estimar a exigéncia de
proteina e/ou lisina para leitdes em fase
inicial de crescimento. Hannas et al.
{2000); Fontes et al. (2005 a e b) e Parra
et al. (2006) também ndo observaram
diferencas significativas em animais
recebendo ragdes com diferentes niveis
& relagdes entre aminodacidos. Por outro
lado, resultados positivos foram obtidos
por Chen et al. (1995); Abreu et al.
{2007) e Zangeronimo et al. (2007).

Existe também uma dificuldade na
interpretagdo dos dados e na
comparacdo de resultados com outros
frabalhos, em funcio da grande
variabilidade existente entre os valores
obtidos. A Tab. 2 mostra os niveis de
uréia sanguinea obtidos com
experimentos em diversas etapas do
ciclo de producdo de suinos, bem como
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alguns  coeficientes de
encontrados nestes trabalhos.

variagao

Para Miller et al. (1998), a variabilidade
que se pode observar em experimentos
com suinos se da em fun¢do do baixo
nimero de animais por parcela
experimental. De acordo com estes
autores, & necessaria a coleta de sangue
de, no minimo, seis animais por unidade
experimental, para a formagdo de um
"pool" sanglineo, para que a
determinag¢do da concentragdo de uréia
plasmatica possa ser representativa
como parametro na determinagio da
exigéncia protéica ou aminoacidica.

Da mesma forma, Coma et al. (1995)
constataram a necessidade de um alto
indice de repetigbes para diminuir o
coeficiente de variagdo. Diversos
trabalhos citados por Moreira et al.
(2003) mostram um CV de 40 a 53%.

Chen et al. (1995; 1998); Longmiller et
al. (1998) e Miller et al. (1998) utilizando
a uréia plasmadtica para determinar a
exigéncia de proteina de leitdes em

crescimento e em terminacdo sob
condigbes ambientais e genotipicas
diferentes, encontraram resultados

satisfatorios, mesmo utilizando apenas
um animal por unidade experimental. Da
mesma forma, Abreu et al. (2007) e

Zangeronimo et al. (2007), ambos
utilizando um animal por unidade
experimental, observaram resultados

positivos com a utilizagdo dos niveis de
uréia no sangue como parametros para
avaliar as dietas protéicas para suinos na
fase inicial e em terminagdo,
respectivamente.
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Tabela 2. Niveis de uréia no sangue (em mg/dL) e coeficientes de variagdo encontrados em alguns
trabalhos da literatura em algumas etapas do ciclo de produgdo de suinos.

Ciclo de producdo Valores médios CV (%) Referéncias
(L;';”l‘isg) 23,8a29,6 . Kerr et al. (2004)
(Lf‘sti:;‘ 2412339 18,10 ;jf‘(‘;g& )

(L:’;tfego A 43,3a51,4 16,32 Fontes et al.(2005a)
Crescimento (30 kg) 34,54 a 41,19 20,48 Hannas et al. (2000)
Crescimento (30-60 kg) 19,63 a 22,09 16,30 Parra (2006)
Crescimento (30-60 kg) 28,3a33,1 24,75 Rodrigues et al. (2001)
Crescimento (30-60 kg) 34,1a36,2 13,57 Fontes et al. (1999)
Crescimento (30-60 kg) 25,1a29,8 11,46 Silva (2003)
Crescimento (30-60 kg) 34,12 a 36,24 13,57 Fontes et al.(2005b)
Crescimento (40-70 kg) 16,7a21,7 - See et al. (2004)
Crescimento (60-90 kg) 27,8a 35,8 6,40 Fontes et al.(2000b)
Crescimento (60-90 kg) 16,55a 19,07 15,70 Parra (2006)
Crescimento (60-90 kg) 32,41a42,28 11,49 Abreu et al. (2007)
Terminagdo (100-110 kg) 21,1a24,7 - See et al. (2004)
Fémeas em lactagdo 11,6a25,4 - Yang et al. (2000)
Fémeas em gestagdo 16,82 19,8 - Pére et al. (1997)

Nestes trabalhos, 0 menor nivel de uréia
obtido representou o melhor equilibrio

representar uma importante ferramenta
na avaliagdo da qualidade da dieta,

aminoacidico da dieta e isso pode principalmente quando se trabalha com
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£onceitos modernos na formulagdo de
faches, em especial o de proteina ideal
£0m 0 uso de aminoacidos sintéticos.

Uma outra questio que tem sido
*evantado em diversos trabalhos se
refere ao momento exato da colheita de
Sangue para a mensuragdo da
Quantidade de uréia ali presente.
Malmlof et al. (1994), estudando niveis
£rescentes de lisina (0,8 e 1,0 %) e
treonina (0,44; 0,49; 0,54 e 0,59%) na
@ieta de suinos em crescimento,
observaram que houve um acréscimo
Significativo dos niveis de uréia no
#stado pos-prandial, mostrando que ha
Uma cinética de formacgio de uréia logo
2p0s a alimentacdo. Entretanto Cai et al.
11994) verificaram que suinos com livre
acesso a alimentacdo apresentam um

fluxo de nitrogénio no plasma
relativamente  uniforme e que a
amostragem a qualquer momento

reflete a média para o periodo de 24
Roras. Da mesma forma, Moreira et al.
12003) verificaram qu= animais mantidos
&M jejum ou ndo apresentaram o0s
mesmos niveis de uréia, tanto no plasma
Quanto no soro, a partir de amostras

colhidas na veia jugular ou no sinus
orbital.

Deve ser observado, com relacio a
digestibilidade da proteina da dieta, que
pode interferir  diretamente na
qualidade da determinacdo dos niveis de
uréia no sangue na avaliagio da
qualidade protéica da dieta.
Schoeneberger e Gross (1982) ja haviam
observado que proteina com alta
digestibilidade resulta em maior nivel de
uréia no sangue do que proteina de
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baixa digestibilidade com igual conteudo
de aminodacidos. Isso provavelmente
pode estar ligada as diferengas na
absorg¢do de aminoacidos, que por sua
vez estaria relacionada a velocidade de
sintese de uréia pelo intestino delgado.
Dessa forma, é de se esperar que a
concentragdo de wuréia no sangue
superestima a qualidade da proteina
quando a digestibilidade é maior que
85% e, a subestima quando a
digestibilidade da proteina for menor
que 80%, uma vez que a limitagdo de
algum aminodcido gerada neste ultimo
caso estaria relacionada a um
desequilibrio maior destes nutrientes e
consequentemente limitando a sintese
protéica nestes sitios de absorgao.

Nestes casos a concentracdo de uréia no
sangue deve ser corrigida de acordo com
a férmula proposta por estes mesmos
autores:

UCS = (CONUD x DIG) /100

UCS = Uréia corrigida no sangue;
CONUD = Conc. de uréia determinada
DIG = digestibilidade da proteina.

5-METODOLOGIA DE DETERMINACAQO
DOS NiVEIS DE UREIA

Apesar da grande variedade de métodos
disponiveis para a determinagdo da
concentragdo de uréia no sangue e na
urina, a maioria deles hoje tem interesse
histérico. Um dos métodos quimicos
ainda empregados na rotina dos
laboratorios humanos, com bons
resultados, utiliza a reacdo da Diacetil-
Monoxima, inclusive em equipamentos
automatizados. Os inconvenientes deste
método incluem problemas como a



Cad. Téc. Vet Zoot., v.55, p. 1-93, 2007

baixa estabilidade do cromdégeno
formado (estabilizado pela presenca da
tiosemicarbazida), as flutuagdes do
método em relagdo a Lei de Lambert
Beer e as interferéncias possiveis
causadas por outros compostos séricos
nitrogenados. O método considerado de
referéncia é o método enzimatico-
colorimétrico, o qual se utiliza da
altissima especificidade da urease para a
conversdo de uréia em amodnia com a
posterior quantificacdo desta na forma
de cation aménio. Uma abordagem mais
moderna desta técnica utiliza esta
enzima para a producdo de amdnia, e a
quantificacdo desta através da mudanca
de cor de um indicador de pH.

Nesse método, a uréia é hidrolisada pela
urease a ions amonio e CO,. Em meio
alcalino, os ions aménio reagem com
salicilato e hipoclorito de sddio, sob
agdo catalisadora do nitroprussiato de

sodio, para formar indofenol. A
absorbdncia do  complexo  azul
esverdeado formado, medida em

espectrofotometro a 500 ou 600 nm
(dependendo dos kits utilizados), &
diretamente proporcional a
concentracdo de wuréia na amostra
analisada. Quanto maior o valor para
absorbancia, maior a quantidade de ions
amonio detectada e, portanto, maior o
nivel de uréia presente na matéria-prima
analisada.

NH = CO = urease 1

NH, + S e L g
NH4 3 Nitroprussiato

Salicilato + > Indofenol
NaClo
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Como matérias-primas para a realizacio
destes testes, podem ser utilizados soro,
plasma ou urina. E importante destacar
que o fluoreto inibe a reacdo da urease
e sais de amonio da heparina também
deve ser evitado, sendo recomendados
0 uso do EDTA, por exemplo, para
obtengdo do plasma. As amostras
devem ser conservadas resfriadas ou, de
preferéncia, congeladas até o momento
da andlise, para evitar a contaminacdo
bacteriana, que degrada a uréia da
amostra rapidamente, mascarando os
resultados.

6-FATORES FISIOLOGICOS QUE
INTERFEREM NOS NIiVEIS DE UREIA NO
SANGUE

Conforme  visto até agora, o
metabolismo de proteinas libera
amonia, que é convertida em uréia pelo
figado. Os glicocorticdides tém um
efeito antianabdlico e os horménios
tireoidianos tém uma agdo catabdlica
sobre o metabolismo das proteinas.
Portanto, ambos atuam aumentando a
taxa de wuréia sanguinea. Jd os
androgenos e o horménio do
crescimento tém uma acdo anabdlica
sobre o  metabolismo  protéico,
diminuindo assim a formagdo de uréia.

Um aumento na taxa de uréia sanguinea
pode ser observado em dietas ricas em
proteinas, insuficiéncia cardiaca
congestiva, nefrite, insuficiéncia renal
aguda, carcinomas do trato urinario ou
até mesmo com a idade. As causas pré-
renais de elevacdo da uréia no sangue
ocorrem por deficiéncia na perfusdo dos
rins como na insuficiéncia cardiaca
congestiva, na desidratagdo, choque e
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diminuicdo do volume

{hemorragias).

sanguineo

Elevacbes da uréia ocorrem também por
catabolismo protéico elevado, febre,

septicemia, estresse, queimaduras,
desidratacdo aguda ou perdas de
eletrdlitos.

A lesdo renal provoca uma retengdo de
substancias toxicas como a uréia atraveés
de distirbios da filtragdo, reabsorcdo,
secrecdo e excregdo. As causas renais de
elevagio da uréia sdo nefrites,
pielonefrites e insuficiéncia renal aguda
ou cronica. As causas pds-renais sao
obstrugdes no trato urinario (calculos,
carcinomas e polipos).

Na lesdo hepdtica havera uma
diminui¢do da conversdo de amonia em
uréia, causando uma hiperamonemia.

Por outro lado, uma diminuigdo da uréia
estd relacionada com insuficiéncia
hepatica grave, aumento da diurese,
reducdo do catabolismo protéico,
prenhez e em animais submetidos a
dietas com baixo valor protéico e alto
teor glicidico.

7-CONSIDERACOES FINAIS

A determinacdo dos niveis de uréia no
sangue consiste em um importante meio
de se estimar a utilizagio dos
aminoacidos presentes no organismo
em termos metabdlicos. Em termos
praticos, a determinagdo destes niveis &
importante principalmente para
determinar o] melhor balango
aminoacidico da dieta.

Além disso, novos conceitos utilizados
na formulagdo de ragdes para
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monogastricos, dentre eles a formulagdao
com base no conceito de proteina ideal,
na qual se adiciona aminodcido sintético
na ragdo, torna-se extremamente
importante na interpretagdo dos dados
obtidos através deste parametro
sanguineo.
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EQUILIBRIO
HIDROELETROLITICO E
ACIDO-BASE, DIARREIAS
NEONATAIS E
FLUIDOTERAPIA EM
BEZERROS

Renata Vieira Flares’
Cintia Almeida de Souza’
Rogéria Serakides’

1. INTRODUGAO

As diarréias em bezerros neonatos sdo
afeccdes clinicas freqglientes que causam
perdas econdmicas consideraveis ndo
somente com mortalidade, mas também
£om os custos do tratamento (Constable
et al.,, 1996; Walker et al., 1998).

O estudo da patofisiologia da diarréia de
bezerros neonatos demonstra que, na
maioria das vezes, alteracdes dos
mecanismos intestinais secretores e
malabsorsivos se combinam, a despeito
do agente etioldgico infeccioso (Naylor,
1999). Independente do mecanismao,

" Médica Veterinaria, Mestre em Medicina
Veterinaria, Escola de Veterinaria, UFMG
Bolsista de iniciagfio cientifica (Pibic/CNPq),
Escola de Veterinaria da UFMG

* Profa. Adjunta, Doutora, Escola de Veterinaria da
UFMG. serakide@@dedalus.lcc.ufmg.br

43

aumentam as perdas de dgua e
eletrdlitos nas fezes (Na’, CI, K', HCO3).
Nas diarréias aquosas profusas, as
perdas diarias de fluidos podem alcancar
13 a 18% do peso corpdreo (White,
1994; Walker, 1998a; Berchtold, 1999).
Mas, em bezerros intensamente
desidratados, com perda de fluido
corporal de 14% do peso corpdreo, a
mortalidade decorrente da diarréia ndo
pode ser atribuida somente a
desidratagdo, mas principalmente aos
desequilibrios eletroliticos e acido-base,
especialmente a acidemia intensa e
hipercalemia (Walker et al, 1998a,
Walker et al, 1998b). As perdas de

fluido e eletrdlitos resultam em
azotemia pré-renal, hiponatremia
discreta, acidose metabdlica,

hiperlactatemia, hiperfosfatemia e
hipoglicemia. Ocorre também aumento
da quantidade de fluido intracelular as

expensas do fluido extracelular,
reduzindo intensamente o volume
circulatério efetivo (White, 1994;

Constable et al., 1996; Berchtold, 1999;
Naylor, 1999;).

.

A fluidoterapia endovenosa é indicada
no tratamento de bezerros com grau de
desidratacdo maior ou igual a 8% de seu
peso corporeo (Constable et al.,, 1996;
Walker et al., 1998; Berchtold, 1999). No
entanto, a administracdo endovenosa de
grandes volumes de fluidos (Mitchell,
1983) e laboriosa, exigindo aparato
adaptado para a sua execucdo e
monitoramento constante dos animais.

A adogdo de um método pratico,
econdmico, seguro e eficiente de
fluidoterapia tem sido uma preocupagdo
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crescente nos ultimos anos e protocolos
que visam a utilizagdo de pequenos
volumes de solugdo salina hipertdnica
endovenosa (NaCl, 2400mQOsm/l) estdo
sendo desenvolvidos (Constable et al.,
1996; Walker et al., 1998; Ferreira, 2001;
Flores, 2005).

O objetivo desta revisdo é trazer uma
ampla discussdo sobre equilibrio
hidroeletrolitico e acido-base,
fisiopatologia das diarréias neonatais e
fluidoterapia em bezerros, dando
enfoque a utilizacdo da solugdo salina
hiperténica na fluidoterapia endovenosa
que atualmente vem sendo apontada
como uma boa alternativa substituta a
fluidoterapia convencional com salina
isotbnica para o tratamento de
desidratacdo em bezerros.

2. COMPARTIMENTOS DE
CORPOREOS

FLUIDOS

A adgua constitui aproximadamente 60%
do peso corpdreo de um animal adulto e
se distribui em dois compartimentos: o
fluido intracelular que corresponde a
40% do peso corpéreo e o fluido
extracelular que compreende 20% do
peso corporeo, distribuido no
compartimento  intravascular como
constituinte do plasma sangtiineo (4%) e
no intercelular (16%) (Halperin e
Goldstein, 1994b; Kirby e Rudloff, 1997;
Kohn e DiBartola, 2000; Kochevar,
2003b). Em bezerros neonatos o
contelido de agua corporal representa
cerca de 75% do seu peso, sendo o
volume de fluido extracelular,
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aproximadamente 45% do peso
corpareo (Fayet, 1971; Berchtold, 1999).

O fluido cerebroespinhal, gastrointes-
tinal, sinovial, bile, linfa, secregdes
respiratdrias, dentre outros, estdo em
equilibrio com outros fluidos
extracelulares; no entanto, encontram-
se contidos em compartimentos
especializados, como o limen do trato
gastrointestinal (Baer, 1996; Kohn e
DiBartola, 2000). Estes fluidos ndo sdo
simples transudatos do plasma, e sim,
produzidos por células especializadas,
sendo considerados fluidos
transcelulares (Kohn e DiBartola, 2000).

Os volumes aproximados de 3dgua
corporal total, do fluido extracelular e
intracelular em animais saudaveis ou
doentes, refletem a partigdo dos fluidos
corpdreos e solutos. As perdas ou
ganhos de fluidos ou solutos em um
destes compartimentos podem resultar
em alteragdes no volume de outros
(Kohn e DiBartola, 2000). A estimativa
das alteragdes relativas de volume, em
um espaco de fluido corpéreo, é
importante na compreensdo da
patofisiologia da afec¢do e para a
fluidoterapia (Walker et al., 1998b;
Berchtold, 1999; Kohn e DiBartola,
2000).

O sédio (Na') é o principal cétion
presente no fluido extracelular, sendo o
cloreto (CI') e o bicarbonato (HCO;) os
anions predominantes. No fluido
intracelular, o potassio (K') é o cétion
predominante, enquanto os fosfatos e
as proteinas representam os principais
anions. Nos fluidos corpéreos, o
somatdrio de todos os cations deve se
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igualar ao dos anions para manter a
eletroneutralidade (Baer, 1996; Kohn e
DiBartola, 2000). A dgua movimenta-se
rapidamente através das membranas
por canais ou poros para promover o
equilibrio osmotico. Nem todas as
particulas dissolvidas em agua
dispersam igualmente entre o fluido
extra e intracelular devido as diferencas
na permeabilidade, nos transportadores
e nas bombas ativas que regulam a
distribuicio (Halperin e Goldstein,
1994b; Baer, 1996; Kohn e DiBartola,
2000). O sodio representa a principal
particula retida no fluido extracelular
nao somente pela menor
permeabilidade da membrana celular
em relagio ao potassio, mas
principalmente pela atividade da bomba
ATPase Na-K. S3o essas particulas,
restritas a um determinado
compartimento,  responsaveis  pelo
volume do mesmo (Halperin e Goldstein,
1994b).

0O conceito de osmolalidade ou
osmolaridade de uma solugdo relaciona-
se somente ao nimero de particulas na
solugdo, independentemente do peso
molecular, férmula quimica, valéncia
(Kohn e DiBartola, 2000) e da eficacia ou
ineficicia dos solutos. E medida em
miliosmois de solutos por litro de
solugdo  (mOsm/l) denominando-se
osmolaridade, ou em miliosmois de
solutos por quilograma de solvente
(mOsm/kg), como osmolalidade. Nos
liquidos biologicos, as diferengas entre
estas mensuracbes sdo insignificantes

(Kohn e DiBartola, 2000; Kochevar,
2003b) e a determinagdo da
osmolalidade sérica ou plasmatica,
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clinicamente acessivel, representa a
osmolalidade do fluido extracelular.
Considerando-se que os fluidos
corpéreos sdo isotdnicos nas condigdes
normais, em torno de 300mOsm/kg, a
osmolalidade do fluido intracelular pode
ser também estimada (Baer, 1996).

A osmolalidade efetiva ou tonicidade
relaciona-se a capacidade de um soluto
atrair a agua em direcdio a um
compartimento e manter o aumento na
pressio osmoética como resultado do
movimento da agua (Kochevar, 2003b).
Estes solutos sdo considerados eficazes,
enquanto  solutos  ineficazes sdo
permedveis, movimentam-se através do
gradiente de concentracdo entre as
membranas que separam 0s
compartimentos, promovendo ]
movimento da agua até que se igualem
as concentracdes de agua e soluto em
ambos os lados da membrana. Assim,
tornam-se incapazes de promover o
movimento da agua para expandir o
volume de um determinado
compartimento ou exercer pressdo
osmética (Halperin e Goldstein, 1994b;
Kohn e DiBartola, 2000).

Rose (1989) citada por Kohn e DiBartola
(2000), descreveu uma férmula para a
estimativa da osmolalidade sérica,
simplificada por vérios autores (Baer,
1996; Kohn e DiBartola, 2000) baseando-
se nas concentracdes séricas de sadio,
potassio, de glicose plasmdtica e do
nitrogénio uréico sangiiineo: [2x (Na+ +
K+) + glicose /18 + nitrogénio uréico
sangliineo /2,8].

A glicose e a uréia sdo solutos que
contribuem para a osmolalidade do
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fluido extracelular. No entanto, as
membranas celulares sdo permeaveis a
uréia e ao potassio, sendo estes solutos
ineficazes osmoticamente (Halperin e
Goldstein, 1994b; Kohn e DiBartola,
2000; Kochevar, 2003b).

O sddio e seus anions acompanhantes
sao os determinantes primdrios da
osmolalidade  sérica, quando as
concentracbes sangliineas de glicose
encontram-se dentro da normalidade
(Halperin e Goldstein, 1994b; Baer,
1996; Kochevar, 2003b). A osmolalidade
efetiva pode ser estimada pelas
seguintes formulas : Sggm = 2% [ Na'] + [
glicose ] /18 (Baer, 1996) e Sg.m = 2% [
Na'l (Kohn e DiBartola, 2000).

Em cdes e pgatos sauddveis, a
contribuicdo da glicose na osmolalidade
efetiva do fluido extracelular é pequena
(4-6  mOsm/kg), baseando-se na
concentracdo de glicose sangiiinea entre
70 e 110 mg/dl. Portanto, 2x[Na']
constitui boa aproximacdo da
osmolalidade efetiva, segundo Kohn e
DiBartola (2000).

A osmolalidade sérica e urinaria medida
em laboratdrio clinico, inclui a
contribuicdo da glicose e da uréia (Baer,
1996). A osmolalidade urindria difere-se
da determinagdo da gravidade especifica
da urina, pois esta Gltima refere-se 3
relagdo de peso de um volume de
liguido em relagdo a um volume igual de
dgua destilada. Depende ndo somente
do nimero de particulas presentes em
uma solugdo, mas também do peso
molecular; assim, substancias de alto
peso molecular apresentam maior efeito
na gravidade especifica que na
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osmolalidade (DiBartola, 2000b).
Portanto, o volume do fluido
extracelular e intracelular é

determinado pelo nimero de particulas
osmoticamente  eficazes presentes,
responsaveis pela osmolalidade efetiva
ou tonicidade.

As  respostas homeostdticas  as
alteragdes do volume extracelular s3o
expressas  pelos receptores que
detectam alteragdo no  volume
circulatério; sdo mediadas dentre outros
mecanismos, por alterages do
contelido de sddio orgdnico. Portanto, o
conteudo de sdédio e de seus anions
acompanhantes (cloreto e bicarbonato)
determina o volume do fluido
extracelular (Halperin e Goldstein,
1994b; Kohn e DiBartola, 2000). Assim, a
retencao de sodio no fluido extracelular
acompanhada de quantidade adequada
de dgua para ajustar a sua concentragio
ao normal, resulta na expansdo do
volume de fluido extracelular, havendo
nas perdas de sodio a deplecio do
volume deste fluido (Michell, 1983).

A distribuicdo da agua entre o plasma e
0 intersticio é mantida pela pressdo
osmdtica coloidal da proteina plasmatica
ou pressdo oncotica (Kochevar, 2003b).
Esta é a forca que dirige a dgua para os
capilares e equilibra a pressio
hidrostdtica responsavel pela passagem
da agua para fora dos capilares. No
animal saudavel, a manutencio do
volume plasmatico depende do balango
entre as forgas que favorecem a filtragdo
e a reabsor¢gdo no capilar (Kochevar,
2003b):
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Filtragao Efetiva= K¢ x[(Pcap—Ps)—(mp- mfi)],

onde:

K; = coeficiente de filtragdo (permeabi-lidade
da parede capilar);

Peap = pressdo hidrostdtica no capilar;

Py = pressdo hidrostatica no fluido
intersticial;

T, = pressdo oncotica gerada pela proteina
plasmatica;

=fi = pressdo oncotica das proteinas e

glicosaminoglicanos filtrados no
intersticio.

Na maioria das afecgbes, fluidos e
solutos extracelulares sdo inicialmente
perdidos. Trés tipos basicos de perdas
podem ocorrer: soluto em excesso de
dgua, perdas isotdnicas e agua em
excesso em relagdo aos solutos. As
perdas de fluidos e eletrdlitos
decorrentes das diarréias em bezerros
sdo, na maioria das vezes, hipotOnicas
ou isotdnicas em relagao a concentragdo
de sddio do fluido extracelular. No
entanto, pode-se observar desidratacdo
acompanhada de hiponatremia. Neste
caso, os mecanismos controladores do
volume circulatorio tornam-se mais
importantes quando comparados aos da
osmolalidade do fluido extracelular. A
liberagdo do hormonio antidiurético
(ADH) e a sede aumentam, elevando o
consumo de dgua e, quando, associado a
falta de fornecimento e ingestao de
solugdes eletroliticas adequadas,
promove retencdo de dgua, expandindo
o volume do fluido extracelular (Angelos
e Van Metre, 1999; DiBartola, 2000b). As
desidratagdes  com hipernatremia,
embora menos comuns, sdo
conseqiiéncias da perda excessiva de
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Ly
4gua livre, determinada por perdas
respiratorias em pacientes febris ou
decorrentes do consumo excessivo de
sodio com restrigdo do consumo de agua
(Michell, 1994; Angelos e Van Metre,
1999).

3. REGULACAO DA OSMOLALIDADE DO
FLUIDO EXTRACELULAR

Multiplos mecanismos homeostaticos
operam em conjunto para detectar e
responder as alteragdes na osmolalidade
e no volume de fluido extracelular. A
osmolalidade do fluido extracelular é
regulada primariamente pela resposta
da sede (ingestdo de agua) e excregdo
ou retengdo de dgua livre de eletrdlitos
pelos rins, oriunda do fluido extra ou
intracelular. Portanto, o organismo
controla a osmolalidade do fluido
extracelular ajustando a quantidade de
solvente (agua) no qual os solutos, como
o sodio, podem estar dissolvidos
(Halperin e Goldstein, 1994b; Angelos e
Van Metre, 1999).

Por outro lado, agua pura sem solutos
ndo é excretada pelos rins, pois, sempre
ha algumas particulas dissolvidas como
eletrélitos e/ou uréia que provém do
consumo dietético e esta agua constitui
perda obrigatéria para a excregdo da
carga de solutos (Halperin e Goldstein,
1994b; Kohn e DiBartola, 2000). A
osmolalidade minima da urina humana é
aproximadamente 20-50 mOsm/kg de
agua (Halperin e Goldstein, 1994b).

A osmolalidade do fluido extracelular é a

medida do numero de particulas
dissolvidas na agua contida neste
compartimento, referindo-se a
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concentragdo de particulas osmoticas
presentes. O sodio e seus dnions
acompanhantes sdo os solutos que
exercem a maior influéncia (Halperin e
Goldstein, 1994b; Angelos e Van Metre,
1999; Kohn e DiBartola, 2000;
Rasmussen et al, 2003; Kochevar,
2003b). Um mol de uma substancia nao
dissociavel, como uréia e glicose,
dissolvidos em um quilograma de agua
diminui o ponto de congelamento da
solucdio resultante em 1,86°C. Esta
solugdo apresenta a osmolalidade igual a
10sm/kg ou 1000 mOsm/kg (DiBartola,
2000b).

A osmolalidade do fluido extracelular
aumenta quando ha mais perda de agua
em relagdo ao sodio, ou, se ha ganho de
sodio em relagdo a dgua. Se estes
disturbios sdo severos e abruptos, pode-
se desenvolver o estado de
hiperosmolalidade sérica e
hipernatremia que dependendo da
severidade, pode ser fatal (Angelos e
Van Metre, 1999). No animal normal, o
desenvolvimento gradativo do estado
hiperosmolar sérico, permite que os
mecanismos homeostaticos detectem e
corrijam as minimas flutuagbes, em
torno de 1% a 2% na alteragdo da
osmolalidade (Halperin e Goldstein,
1994b; Angelos e Van Metre, 1999). A
agua desvia-se do interior das células
para o} fluido extracelular,
principalmente de hemacias e das
células do cortex cerebral (Halperin e
Goldstein, 1994b; Kohn e DiBartola,
2000) até que a osmolalidade dos dois
compartimentos se iguale; embora
permanega mais alta que no estado
normal de hidratacdo. Desvios severos e
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agudos do fluido do interior das células
cerebrais promovem sua contracdo de
volume e estiramento dos capilares,
podendo causar hemorragias cerebrais
(Halperin e Goldstein, 1994 b,c; Angelos
e Van Metre, 1999).

O mecanismo contrdrio ocorre nas
perdas de sddio mais altas relativas a
agua ou ganhos de agua sem sddio. A
diminuicdo da osmolalidade sérica
promove o fluxo de dgua para o interior
das células expandindo seu volume,
podendo ocorrer hemdlise, mas,
principalmente, edema e congestdo
cerebral com sintomatologia nervosa
(Halperin e Goldstein, 1994 b,c; Angelos
e Van Metre, 1999).

Em bovinos, a hiponatremia esta quase
sempre associada a diluicdo do sédio
sérico. As perdas de fluidos corporais,
através das fezes ou urina, geralmente
sdo isoténicas ou hipotdnicas com
relacdo ao sodio sérico. Entretanto, nos
€asos de diarréia, hiponatremia
encontra-se presente e resulta da
reposigdo das perdas de fluidos com
solugdes hipotdnicas, dgua pura ao invés
de solugdes eletroliticas, fluidos
endovenosos como a solugdo de glicose
a 5%, a qual apdés seu metabolismo,
resulta em grande quantidade de dgua
que difunde-se para o fluido extracelular
e intracelular (Michell, 1983; Angelos e
Van Metre, 1999; Berchtold, 1999).

A retencdo de dgua pura dilui os
constituintes corpdreos. No fluido
extracelular, esta diluicio pode ser
reconhecida clinicamente como
hiponatremia. No fluido intracelular, é
reconhecida como edema das células. O
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sensor, sensivel a alteragdo de volume
localiza-se no sistema nervoso central e
£ um osmoreceptor que relaciona-se ao
£entro da sede e ao centro de liberagdo
g0 horménio antidiurético (ADH) ou
vasopressina (Halperin e Goldstein,
1994b). Mecanismos independentes
fambeém estdo envolvidos no controle da
osmolalidade (balanco hidrico) e do
tonteido de sddio do organismo
{Halperin e Goldstein, 1994b; Angelos e
Van Metre, 1999).

A concentragdo de sédio sérico € um
indicador da quantidade de sddio
relativa & quantidade de dgua no fluido
extracelular e nao fornece informacao
direta sobre o contetdo corporal total
de sodio (Di Bartola, 2000b). Pacientes
fom hiponatremia ou hipernatremia
podem apresentar reducdo, aumento ou
conteddo normal de sédio corporal total
{Halperin e Goldstein, 1994c; Angelos e
Van Metre, 1999; DiBartola, 2000b). O
aumento da concentracdo de sddio
sérico . (hipernatremia) implica em
Aiperosmolalidade, enguanto a
diminuicdo da concentragdo
{hiponatremia), usualmente, mas nem
sempre, implica em hiposmolalidade
{DiBartola, 2000b).

O principal estimulo da sede é o
aumento da tonicidade do fluido
extracelular. A redugdo de volume deste
fluido constitui também um estimulo
através dos niveis elevados de
angiotensina |l como sinais aos centros
hipotalamicos da sede. Outros fatores
ndo relacionados a necessidade de dgua,
estimulam o consumo de dagua (habito,
resssecamento da cavidade oral,
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aspectos psicologicos). Os principais
inibidores da sede sdao a hipotonicidade
e a expansdo de volume do fluido
extracelular (Halperin e Goldstein,
1994b).

4. REGULAGCAO DE VOLUME DO FLUIDO
EXTRACELULAR

O volume do fluido extracelular (FEC) é
monitorado por receptores localizados
no sistema circulatorio. Receptores de
volume localizam-se no atrio e nas
grandes veias intratordcicas e receptores
de pressdo sdo observados nos seios
carotideos, arco adrtico e nas arteriolas
aferentes dos néfrons (Lunn e McGuirk,
1985; Angelos e Van Metre, 1999). Esses
sensores detectam alteragdes no
volume circulatorio efetivo, o qual
constitui a fragdo do FEC contida no
espago intravascular envolvida na
perfusdo tecidual (Lunn e McGuirk,
1985; Halperin e Goldstein, 1994b;
Angelos e Van Metre, 1999).

O volume circulatorio efetivo é mantido
por alteragdes na hemodinamica
sistémica por curto periodo de tempo
(Angelos e Van Metre, 1999). No
entanto, como o sddio é o principal
cation do fluido extracelular, o conteldo
de sodio corporal total € o principal
determinante do volume do FEC pelo
rapido e preciso processo de
osmoregulagdo (Michell, 1983; Lunn e
McGuirk, 1985; Halperin e Godstein,
1994b; Angelos e Van Metre, 1999;
Rasmussen et al., 2003). A retengdo de
sodio suficiente para causar aumento na
osmolalidade plasmatica em torno de
1%, resulta no aumento da liberagdo do
ADH, na resposta da sede e na retencgdo
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de agua (Halperin e Godstein, 1994b;
Rasmussen et al., 2003).

A manuten¢do do balango de sddio
resulta de um complexo controle da
funcdo renal (Michell, 1983; Rasmussen
et al.,, 2003). A alteragdo de volume do
FEC constitui o principal sensor na
regulagdo do balango de sadio (Michell,
1983; Lunn e McGuirk, 1985; Halperin e
Godstein, 1994b; DiBartola, 2000b;
Rasmussen et al., 2003). O aumento de
volume do FEC resulta na excre¢ao de
sodio pelos rins, enquanto a redugdo de
FEC aumenta a retengdo de sddio. Essas
respostas, de um modo geral, ndo
alteram significativamente a
concentracdo de sddio do FEC, visto a
forte influéncia eletroquimica deste ion
na agua a medida que o movimento de
sodio para o interior ou para fora do
organismo promove o fluxo paralelo da
agua (Angelos e Van Metre, 1999).
Portanto, a relagdo da concentragdo
sodio-agua no FEC, a osmolalidade,
normalmente se altera pouco na
regulagdo de wvolume do fluido
extracelular.

A concentragdo de sodio no FEC ndo
fornece informacgdes sobre o volume de
fluido, relaciona-se a relagdo sodio-agua
no fluido extracelular e fornece
informacgbes sobre o volume do fluido
intracelular (Halperin e Goldstein,
1994b,c). A ocorréncia de hipernatremia
resulta na redugdo do volume do fluido
intracelular, enquanto a hiponatremia
promove a expansio do fluido
intracelular (Angelos e Van Metre,
1999). O controle da excrecdo renal de
sodio, através da alteragdo na
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reabsorcdo  tubular, representa o
principal mecanismo de controle do
conteudo de sodio organico (Lunn e
McGuirk, 1985; Halperin e Goldstein,
1994b,c; DiBartola, 2000b; Kochevar,
2003b).

Os mecanismos efetores renais incluem
fatores hemodindmicos, hormonais e
nervosos (Rasmussen et al.,, 2003). A
natriurese depende do sistema renina-
angiotensina-aldosterona, da pressdo
sangliinea arterial média, do ritmo de
filtragdo glomerular, do peptideo
natriurético atrial e, em algumas
espécies, da ocitocina e do dxido nitrico
(Rasmussen et al., 2003). As respostas
regulatdrias parecem relacionar-se as
alteragbes dos niveis hormonais, ao
estado de volemia do individuo, a
inervagdo renal eferente, hemodiluicdo
e 1 outros fatores que atuam como
moduladores (Halperin e Goldstein,
1994b,c; Rasmussen et al., 2003).

O volume de fluido extracelular ndo é
um valor estatico (Halperin e Goldstein,
1994b); é dindmico e estabiliza-se de
acordo com o balango de sédio, ou seja,
com a ingestdo didria de sodio. Em
humanos, o periodo de quatro dias é
suficiente para definir o novo balango de
sédio e as alteragdes hormonais
dependentes da alteragcdo do consumo
diario (Rasmussen et al, 2003). O
aparelho  justaglomerular renal é
importante no controle do volume do
fluido extracelular e liberacdo de renina
(Persson et al., 2004). A carga de fluido
liburada no tubulo distal é
primariamente detectada na rnacula
densa, via entrada de cloreto de sddio,
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principalmente pelo aumento da oferta
de fon cloreto, através do mecanismo de
to-transporte de Na,K,2Cl (Persson et
al, 2004). Evidéncias sugerem que
Ocorre o aumento da concentragdo
celular de calcio em situacbes de
reducdo da carga de fluido na macula
densa. O aumento intracelular de célcio
pode ativar fosfolipases A2 e a liberagdo
de acido araquiddnico, etapa limitante
para a formagdo de prostaglandina E2; a
Qual constitui um potente estimulo para
4 liberagdo de renina (Persson et al.,
2004). O sistema renina-angiotensina-
aldosterona aumenta a reabsorcio renal
de sodio. A renina converte o
angiotensinogénio a angiotensina |. Esta
€ a etapa limitante da ativagio do
sistema renina-angiotensina. A
angiotensina | € ativada em angiotensina
i no pulmdo e nas células endoteliais do
organismo pela enzima conversora da
angiotensina (ECA). A angiotensina I
estimula a zona glomerulosa do cortex
adrenal a secretar aldosterona que
Pprovoca o aumento da reabsorcdo de
sodio a partir do néfron distal com
secrecdo de potdassio ou hidrogénio.
Com o aumento da concentragdo
plasmatica de sddio, ocorre o aumento
na  osmolalidade, provocando a
liberacdo de vasopressina e a retengdo
de dgua (Kochevar, 2003b). O aumento
de volume do FEC reduz os impulsos
Aervosos simpaticos aos rins e suprime a
ativagdo do sistema renina-
angiotensina-aldosterona impedindo o
aumento na reabsorgdo renal de sodio
{Angelos e Van Metre, 1999).

A expansdo de volume do FEC,
dependendo da magnitude, aumenta a
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liberagdo de fluido e a pressdo de
perfusdo renal, causando o aumento do
ritmo de filtragdo glomerular, fenémeno
denominado diurese por pressdo.
Mesmo no animal com expansdo de
volume do FEC, os néfrons saudaveis
reabsorvem a maior parte do sddio
filtrado, mas como os sinais para a
retencdo de sddio (angiotensina |,
aldosterona e tdnus simpatico) estdo
diminuidos, a passagem continua de
pequena fragdo do sédio filtrado para a
urina ocorre. Através do ritmo de
filtracdo glomerular aumentado na
expansdo do FEC, ocorre a deplecdo
gradual de sddio e agua do FEC (Angelos
e Van Metre, 1999).

O peptideo atrial natriurético (PAN) é
sintetizado e estocado nos midcitos
atriais e sua liberacdo resulta da
distensdo atrial na expansdo de volume
do FEC (Lunn e McGuirk, 1985; Dratwa
et al., 2004). Este horménio promove o
aumento direto do ritmo de filtragdo
glomerular, através da dilatagdo das
arteriolas aferentes dos néfrons, inibe a
reabsorcdo de sodio nos ductos
coletores renais corticais e medulares,
inibe a secregdo de renina, reduzindo os
efeitos da angiotensina Il na reabsorgio
tubular proximal de sédio. Finalmente,
inibe a secregdo de aldosterona pela
zona adrenal glomerulosa. Todos estes
efeitos facilitam a excrecdo renal de
sodio (Lunn e McGuirk, 1985; Halperin e
Goldstein, 1994b; DiBartola, 2000b). Em
bezerros neonatos, Dratwa et al. (2004)
observaram aumento da concentracio
plasmatica deste hormdnio apds os trés
dias de idade, e, atribuiram o aumento
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do fluxo urindrio a sua atividade

diurética.

5. REGULAGAO RENAL DE ELETROLITOS
E DO EQUILIBRIO ACIDO-BASE

O sistema renal dos bezerros &
funcionalmente eficiente no primeiro
més de vida (Skrzypczak et al., 1994;
Skrzypczak e Drzezdzon, 2001). No
entanto, apresenta distingdes
morfoldgicas o funcionais em
comparacdo aos animais adultos. O fluxo
sangliineo renal e a taxa de filtracdo
glomerular sdo menores e os processos
de reabsorgdo e secrecdo dos tibulos
renais sdéo menos eficientes, revelando
baixa habilidade de concentracio da
urina (Skrzypczak e Drzezdzon, 2001). As
concentracées de eletrélitos no fluido
extracelular sdo mantidas dentro de
limites estreitos, em meio a amplas
variagdes no contetdo corpéreo total de
solutos (Morris et al., 1984; DiBartola,
2000a). A homeostase & mediada
primariamente através de alteracoes na
taxa de excregdo renal de eletrélitos
(Morris et al., 1984; Fleming et al., 1991;
DiBartola, 2000a).

A imaturidade funcional dos rins no
periodo neonatal torna a sua reserva
funcional muito estreita; representando
um fator importante na capacidade
adaptativa quanto a manuten¢do da
homeostasia hidroeletrolitica
(Skrzypczak et al., 1994; Skrzypczak e
Drzezdzon, 2001). A presenca de
eletrolitos na urina depende da taxa de
filtracdo glomerular, da reabsorgio e
secrecdo tubulares (Fleming et al., 1991;
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DiBartola, 2000a; Kochevar, 2003b). A
depuragdo renal de uma substincia é o
volume de plasma que contém a
quantidade desta substancia excretada
na urina em um minuto (DiBartola,
2000a). A taxa de filtracdo glomerular
refere-se a taxa de filtracdo total de
ambos os rins e representa o somatdrio
das taxas de filtragdo glomerular por
cada néfron (DiBartola, 2000a).

O ultrafitrado  glomerular é o
ultrafiltrado do plasma, livre de
proteinas, contendo todos 0s
cristaldides em concentragdes similares
as plasmaticas. As forgas de Starling,
responsaveis pela filtragdo plasmatica
nos capilares sistémicos sdo as mesmas
que atuam na filtragdo glomerular de
cada néfron. Entretanto, o coeficiente
de filtragdo glomerular, ou seja, a
permeabilidade dos capilares
glomerulares  muito maior que dos
capilares sistémicos, fazem com que a
filtragdo glomerular seja muito maior
(DiBartola, 2000a).

A autoregulagdo refere-se a capacidade
intrinseca renal de manter o fluxo
sangliineo e a taxa de filtragdo
glomerular dentro de um limite estreito,
a despeito de flutuagdes na pressdo
sangliinea, através do mecanismo
miogénico e da retroalimentacgio
tubuloglomerular (Lunn e McGuirk,

1985; DiBartola, 2000a). A
retroalimentacdo tubuloglomerular
representa o mecanismo local de

retroalimentacdo negativa nos néfrons
individuais. Este mecanismo resulta na
vasoconstricdo da arteriola aferente e,
possivelmente, na diminuicio da
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Permeabilidade capilar em glomérulos
proximos  (Lunn e McGuirk, 1985;
DiBartola, 2000a).

O mediador local da constrigdo arteriolar
aferente é a adenosina (Persson et al,,
2004; Ren et al., 2004). O aumento de
cloreto de sddio na macula densa
&stimula a liberacdo de trifosfato de
adenosina  (ATP), resultando na
formacdo extracelular de adenosina, 0
qual esta envolvido como sinal de
fransmissdo na resposta de feedback
fubuloglomerular (Ren et al., 2004).
Neste mecanismo, ocorre a constricao
@a arteriola aferente, reduzindo a taxa
dge filtracdo glomerular em néfrons
ndividuais, minimizando a perda de
cloreto de sédio por néfron. E um
mecanismo de controle extremamente
sensivel, com respostas ocorrendo
dentro de 10 a 12 segundos (DiBartola,
2000a).

Skrzypczak e Drzezdzon (2001) avaliando
0 controle da natremia em bezerros
neonatos, observaram que rapidas
alteracdes ocorrem no ritmo de filtragdo
glomerular e na reabsorgdo tubular de
sodio nos primeiros quinze dias de
idade, peculiares a esta espécie. A
reabsorgdo tubular de sddio, potassio e
cloreto é elevada nos primeiros 3-4 dias
de idade, semelhante a dos individuos
adultos (99,69%-99,87%) e diminui
progressivamente com a idade ao valor
de 97,78% no 140 dia de vida. Portanto,
a eficiéncia de reabsorgao renal de
eletrdlitos é, significativamente menor
em bezerros do que nos animais adultos.

Existem muitas duvidas relacionadas a
regulacdo da atividade tubular de
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eletrélitos no  periodo  pods-natal
(Skrzypczak et al., 1994).
Aproximadamente 60-70% do filtrado
glomerular é reabsorvido no tubulo
proximal. O mecanismo chave para a
reabsorcdo é a acdo da bomba Na/K
ATPase na membrana peritubular que
promove a saida de trés ions sodio para
o fluido peritubular e a entrada de dois
fons potdssio para o interior da célula. A
reabsor¢do de sodio do fluido tubular
para o interior da célula se faz através
de Na/H antitransportador, cotransporte
com solutos orgdnicos e & acompanhada
pela reabsor¢do passiva de cloreto e
adgua (Halperin e Goldstein, 1994b;
DiBartola, 2000b). A reabsorgdo tubular
proximal & mantida em proporgao
constante a filtragdo glomerular através
do balango glomerulotubular, em
combinacdo com 0 feedback
tubuloglomerular e a autoregulagdo do
ritmo de filtragdo glomerular (Lunn e
McGuirk, 1985; Halperin e Goldstein,
1994b; DiBartola, 2000b) para manter
uma carga adequada ao tubulo distal,
onde os eventos finais reabsorsivos sdo
sensiveis as necessidades de regulagdo
fisiologica.

Cerca de 85% do bicarbonato de sodio
filtrado é reabsorvido indiretamente no
tubulo proximal através da secregdo de
ions hidrogénio e acdo da enzima
anidrase carbobnica luminal e
intracelular. O impacto deste processo
consiste em seus efeitos na reabsorgao
de bicarbonato, permitindo sua
excregdo nas situagdes de
concentracdes elevadas. Nas situagdes
fisioldgicas, ocorre recuperagdo dos ions
bicarbonato filtrados, sem alteracdo de
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pH sangliineo e com minima alteragdo
de pH do fluido no interior do tubulo
proximal (Halperin e Goldstein, 1994a).

A alga de Henle reabsorve 15-20% do Na

e Cl filtrados. Apresenta importante
funcdo na determinacdo da
osmolalidade da urina através da

liberagdo de fluido hipotonico ao tubulo
distal, permitindo a excregao de urina
diluida (Lunn e McGuirk, 1985). O tubulo
distal € pouco permeavel a solutos e
eletrolitos, sendo capaz, portanto, de
estabelecer altos gradientes de
concentracdo. A excrecao de sddio é
determinada no tubulo coletor cortical,
regulada pela aldosterona através da
abertura dos canais de sodio nas células
tubulares principais. A reabsorgdo de
cloreto pode acompanhar a de sédio
(Lunn e McGuirk, 1985; DiBartola,
2000b). Grande parte da reabsor¢do de
potassio ocorre no tubulo proximal, e a
regulacdo de sua excregdo no tubulo
distal se faz pela aldosterona no
processo de troca de sodio por potdssio
nas células  tubulares  principais,
mantendo o  gradiente  elétrico
transepitelial. O fluxo de wurina
aumentado, diurese, neste segmento do
tubulo, favorece a secregdo de potdssio
por gradiente de concentragdo (Halperin
e Goldstein, 1994b; Sweeney, 1999). Os
ions hicarbonato remanescentes no
fluido tubular distal, podem ser
reabsorvidos no tubulo coletor distal, a
despeito da auséncia da enzima anidrase
carbénica e quando necessario, urina
alcalina pode ser excretada (Lunn e
McGuirk, 1985).
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No ducto coletor medular, a secregdo de
hidrogénio & independente de sddio e
células intercaladas predominam. Estas
células possuem bombas de hidrogénio
luminais ativas. A secre¢ao de H+ para o
interior do lumen tubular promove o
acimulo destes ions que se ligam a
amonia no interior tubular, formando
fons amodnio; permitindo que a
concentragdo de ions hidrogénio livres
no fluido tubular ndo se torne um
limitante para a sua secreg¢do (Lunn e
McGuirk, 1985; Halperin e Goldstein,
1994a). A agdo da amonia e de
tamponantes urinarios (fosfatos
inorgédnicos) ndo permitem que o pH da
urina diminua abaixo de 4 (Halperin e
Goldstein, 1994a). A secregdo renal de
hidrogénio é regulada por varios fatores.
O pH arterial apresenta efeitos no pH da
célula tubular; a deplegdo do volume
circulatério efetivo causa a liberagdo de
aldosterona e conservagdo de sodio,
podendo resultar em secrecdo de
hidrogénio, as vezes, as expensas do pH
sistémico. A aldosterona atua
aumentando os processos dependentes
e independentes de Na/H. Na deplecdo
de potassio, ocorre o fluxo eletrogénico
de ions H+ para o interior das células
que estimula o processo de secrecao de
H+ nas células tubulares renais (Michell,
1983; Lunn e McGuirk, 1985).

Finalmente, a reabsor¢do de agua nos
ductos coletores, na presenga do
hormoénio antidiurético, determina a
osmolalidade da urina e a excregdo de
agua.
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5. DIARREIAS
BEZERROS

NEONATAIS DE

As diarréias neonatais de bezerros, ou
Seja, aquelas que ocorrem nas primeiras
Quatro semanas de vida, podem ser
tausadas por varios agentes infecciosos
lvirus, bactérias, protozodrios) ou
nocivos (Berchtold, 1999; Kasari, 1999;
Naylor, 1999). Sdo, na maioria das vezes,
secretoras, malabsorsivas ou uma
tombinagdo destas (Argenzio, 1985;
¥ouanes e Herdt, 1987; Naylor, 1999;
Serchtold, 1999).

Evidéncias sugerem que as perdas de
fluidos e eletrdlitos nos estagios iniciais
das diarréias em bezerros sdo
primariamente de origem secretora e,
em menor extensdo de origem
osmatica; mesmo nas infecgbes virais e
por protozoarios (Berchtold, 1999).
Youanes e Herdt (1987), em estudo
experimental com bezerros
apresentando diarréias naturalmente
adquiridas, concluiram que a ma-
absorcdo de carboidratos ocorre
fregiientemente em bezerros acima de
cinco dias de idade que apresentam
diarréia a despeito do patdgeno
primario envolvido; e, atribuiram este
achado ao supercrescimento de
coliformes ndao-patogénicos no intestino
delgado responsavel pelas lesdes
microscopicas das células epiteliais
intestinais.

A celula absortiva da vilosidade da
mucosa do intestino delgado possui
enzimas digestivas como dissacaridases
€ peptidases na membrana apical,
responsaveis pela hidrdlise de
substratos  dietéticos a  agucares
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absorviveis, aminoacidos ou peptideos.
Na auséncia da digestdo na mucosa,
torna-se impedida a absor¢do de
carboidratos  complexos  (Argenzio,
1985). A membrana apical das células
epiteliais possui também carreadores
especificos, envolvidos no processo de
transporte através da membrana, como
o cotransporte de sodio e cloreto, sédio
e hexose, sodio e aminoacidos (Michell,
1994; Naylor, 1999). As células das
criptas intestinais secretam cloreto e/ou
ions bicarbonato no lumen intestinal.
Estas células imaturas ndo apresentam
capacidade digestiva e absorsiva até
ocorrer a migragdo para a vilosidade. No
entanto, sdo responsaveis pela secregdao
basal e sdo capazes de hipersecrecdo
quando ativadas (Tennant et al.,, 1972;
Argenzio, 1985). Sob condicdes normais,
a fungdo absorsiva da vilosidade
sobrepde a secregdo das criptas,
resultando em absorgdo (Argenzio,
1985).

6.1 Fisiopatologia das diarréias
neonatais e  desequilibrios
hidroletroiticos e acido-base

As diarréias secretoras ocorrem por
estimulo anormal da secregdo pelas
criptas do intestino delgado pela agdo de
enterotoxinas ou de mediadores da
inflamagdo, resultando no desequilibrio
entre 0s processos normais de secregao
e reabsorgdo intestinais (Argenzio, 1985;
Tennant et al., 1972; Naylor, 1999).

Nas diarréias malabsorsivas, a secregao
pelas criptas do intestino delgado ndo se
altera, mas a destruicdao das vilosidades
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intestinais compromete a absor¢do de
fluidos, eletrdlitos e nutrientes, fazendo
com que o0s nutrientes indigestos
alcancem a porcdo final do intestino
delgado e colon, onde sofrem acgdo
microbiana, originando acidos orgdnicos
de cadeias curtas, como acetato e
lactato, alterando a osmolaridade no
interior do intestino, piorando a diarréia
e, devido sua absorcio pelo cdlon,
podem causar acidose metabdlica (Case
et al, 1980; Youanes e Herdt, 1987;
Naylor, 1999).

Independentemente do mecanismo, as
diarréias resultam do aumento das
perdas fecais de dgua e eletrdlitos (Na+,
Cl-, K+ , HCO3-) (Tennant et al., 1972;
Argenzio, 1985; Constable et al.,, 1996;
Walker et al., 1998 a,b; Kasari, 1999;
Naylor, 1999). Nas diarréias aquosas
profusas, as perdas didrias de fluidos
fecais podem alcancar 13% a 18% do
peso corpdreo (Berchtold, 1999); mas
sdo compensadas pela reducdo do
volume urindrio, pelo aumento da
ingestdo de dgua, resultando na
retencdo de agua (Fayet, 1971; Michell,
1983; Berchtold, 1999). Mas, em média
as perdas encontram-se em torno de 40
a 60 ml de fluido fecal/kg/dia, tendendo
a ser maiores nas diarréias secretoras
(Tennant et al., 1972; Naylor, 1999).

Fayet (1971), em estudo experimental
sobre cinética da agua e
compartimentos de fluidos corporais em
bezerros neonatos com  diarréia,
descreve que os volumes de fluidos
Corporais, expressos como porcentagem
do peso corpdreo em bezerros com
diarréia, sdo da ordem de 74% como
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agua corporal total, 35% como volume
de fluido extracelular e 39% como
volume de fluido intracelular. Observa-
se, portanto, redugdo da agua corporal
total, redugdo de volume do fluido
extracelular e expansdo do fluido
intracelular em bezerros neonatos com
diarréia (Michell, 1994; Constable et al.,
1996; Walker et al, 1998 a,b; Angelos e
Van Metre, 1999; Berchtold, 1999).

Tennant et al. (1972) avaliaram a
composicdo e volume dos fluidos nos
segmentos do intestino delgado nas
diarreias neonatais de bezerros por
Escherichia coli enterotoxigénica e
concluiram que as perdas sdo
isosmolares a composi¢do plasmatica,
isonatrémicas e apresentam o dobro da

concentragdo plasmatica de
bicarbonato. Observaram também uma
relacio inversa entre as perdas

intestinais de sddio e potéssio. As perdas
fecais de dgua dependem ndo somente
da perda enddgena fecal, mas também
da taxa de consumo de dgua e da taxa
de absorgdo intestinal de dgua (Fayet,
1971). A concentracdo eletrolitica e o
volume de fluido fecal encontram-se na
dependéncia destes fatores.

Como o conteudo total de sddio e seus
anions acompanhantes (cloreto e
bicarbonato), é o responsavel pelo
volume de fluido extracelular, perdas de
sodio resultam na deple¢do de volume
sem evidéncia imediata na queda de sua
concentragdo plasmatica (Michell, 1983;
Angelos e Van Metre, 1999). A medida
que os mecanismos de controle do
volume circulatério tornam-se mais
importantes que os de controle da
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osmolalidade do fluido extracelular, pela
lberagdo do horménio antidiurético e
do aumento da sede, associados a falta
da ingestdo de solucdes eletroliticas
balanceadas, ocorre a retengdo de dgua,
Riponatremia e como conseqiiéncia,
expansdo de volume do fluido
intracelular (Tennant et al, 1972;
Michell, 1983; Michell, 1994; Angelos e
Van Metre, 1999).

As diarréias em bezerros neonatos
resultam em desidratacao, redugao do
volume plasmatico e da perfusdo
tecidual, deterioragdo da fungdo renal,
podendo evoluir para choque
hipovolémico, plasma  hiposmolar,
balango negativo de sddio, cloreto,
potdssio e bicarbonato, hiponatremia,
azotemia, perda de peso corpdreo, €, na
maioria das vezes, acidose metabdlica e
hipercalemia (Tennant et al, 1972;
Michell, 1983; Groutides e Michell,
1990a,b; Naylor,1999; Berchtold, 1999;
Kasari, 1999; Walker et al., 1998a,b). As
desidratacdes acompanhadas de
hipernatremia, embora menos comuns,
530 conseqiiéncias da perda excessiva
de agua livre, determinada por perdas
respiratorias em pacientes febris ou
decorrentes do consumo excessivo de
sodio com restricdo do consumo de dgua
{Michell, 1994; Angelos e Van Metre,
1999),

Os disturbios da composi¢do plasmatica
530 variaveis e dependem do agente
infeccioso da diarréia, da idade dos
bezerros, da duracdo e severidade da
afeccdo, do grau de acidose metabdlica
{Tennant et al., 1972; Case et al., 1980;
Groutides e Michell, 1990a; Bechtold,
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1999; Santos et al.,, 2002). A acidose
metabdlica resulta da perda intestinal de
ion bicarbonato, comprometendo a
capacidade de tamponamento no fluido
extracelular na neutralizagdo de acidos
organicos, principalmente acido lactico
(Tennant et al.,, 1972; Kasari, 1999).
Varios fatores podem contribuir para o
desenvolvimento da acidose metabdlica.
A diminuigdo da perfusdo tecidual e da
oxigenagdo dos tecidos culmina com o
aumento da glicdlise anaerdbica e
aumento da produgdo de acidos
orgdnicos (Fisher e McEwan, 1967;
Sweeney, 1999).

As alteragdes no equilibrio entre o
potassio intracelular e extracelular
podem resultar em hipocalemia ou
hipercalemia, sem modificacdes no
contetdo corporal total. Os disturbios
do equilibrio acido-base influenciam o

equilibrio interno do potassio. Na
acidose metabdlica, o aumento da
concentracdo intracelular de ions

hidrogénio promove a movimentagdo
destes ions para o tamponamento no
interior das células. Os ions potassio
movem-se para o fluido extracelular

para manter a eletroneutralidade,
resultando no aumento das suas
concentracbes plasmaticas (Fisher e

McEwan, 1967; Sweeney, 1999).

A ocorréncia e a severidade da
hipercalemia em bezerros neonatos com
diarréia depende da severidade e do
curso da diarréia, do grau de
desidratagdo e, principalmente do tipo e
severidade da acidose metabdlica
(Tennant et al., 1972). A acidose
metabdlica D-lactica e L-lactica, na
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intestinais compromete a absorcdo de
fluidos, eletrdlitos e nutrientes, fazendo
com que os nutrientes indigestos
alcancem a porgdo final do intestino
delgado e colon, onde sofrem agdo
microbiana, originando acidos orgdnicos
de cadeias curtas, como acetato e
lactato, alterando a osmolaridade no
interior do intestino, piorando a diarréia
e, devido sua absorgdo pelo célon,
podem causar acidose metabdlica (Case
et al, 1980; Youanes e Herdt, 1987;
Naylor, 1999).

Independentemente do mecanismo, as
diarréias resultam do aumento das
perdas fecais de dgua e eletrdlitos (Na+,
Cl-, K+ , HCO3-) (Tennant et al., 1972;
Argenzio, 1985; Constable et al., 1996;
Walker et al., 1998 a,b; Kasari, 1999;
Naylor, 1999). Nas diarréias aquosas
profusas, as perdas didrias de fluidos
fecais podem alcancar 13% a 18% do
peso corpéreo (Berchtold, 1999); mas
sdo compensadas pela reducio do
volume urindrio, pelo aumento da
ingestdo de dagua, resultando na
retencdo de agua (Fayet, 1971; Michell,
1983; Berchtold, 1999). Mas, em média
as perdas encontram-se em torno de 40
a 60 ml de fluido fecal/kg/dia, tendendo
a ser maiores nas diarréias secretoras
(Tennant et al., 1972; Naylor, 1999).

Fayet (1971), em estudo experimental
sobre cinética da agua e
compartimentos de fluidos corporais em
bezerros neonatos com diarréia,
descreve que os volumes de fluidos
corporais, expressos como porcentagem
do peso corpéreo em bezerros com
diarréia, sdo da ordem de 74% como
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agua corporal total, 35% como volume
de fluido extracelular e 39% como
volume de fluido intracelular. Observa-
se, portanto, redugdo da agua corporal
total, redugdo de volume do fluido
extracelular e expansdo do fluido
intracelular em bezerros neonatos com
diarréia (Michell, 1994; Constable et al.,
1996; Walker et al, 1998 a,b; Angelos e
Van Metre, 1999; Berchtold, 1999).

Tennant et al. (1972) avaliaram a
composi¢do e volume dos fluidos nos
segmentos do intestino delgado nas
diarréias neonatais de bezerros por
Escherichia coli enterotoxigénica e
concluiram que as perdas sdo
isosmolares a composi¢do plasmatica,
isonatrémicas e apresentam o dobro da

concentragdo plasmatica de
bicarbonato. Observaram também uma
relacio inversa entre as perdas

intestinais de sddio e potdssio. As perdas
fecais de agua dependem nio somente
da perda enddgena fecal, mas também
da taxa de consumo de dgua e da taxa
de absorgdo intestinal de dgua (Fayet,
1971). A concentragdo eletrolitica e o
volume de fluido fecal encontram-se na
dependéncia destes fatores.

Como o conteudo total de sédio e seus
dnions acompanhantes (cloreto e
bicarbonato), é o responsével pelo
volume de fluido extracelular, perdas de
sodio resultam na deplegio de volume
sem evidéncia imediata na queda de sua
concentragdo plasmatica (Michell, 1983;
Angelos e Van Metre, 1999). A medida
que os mecanismos de controle do
volume circulatério tornam-se mais
importantes que os de controle da
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osmolalidade do fluido extracelular, pela
Wberacdo do hormonio antidiurético e
do aumento da sede, associados a falta
da ingestdo de solugdes eletroliticas
balanceadas, ocorre a retengio de dgua,
hiponatremia e como conseqiiéncia,
expansdo de volume do fluido
intracelular (Tennant et al, 1972;
Michell, 1983; Michell, 1994; Angelos e
Van Metre, 1999).

As diarréias em bezerros neonatos
resultam em desidratacao, redugdo do
volume plasméatico e da perfusdo
tecidual, deterioragdo da fungdo renal,
podendo evoluir para choque
hipovolémico, plasma  hiposmolar,
balango negativo de sédio, cloreto,
potassio e bicarbonato, hiponatremia,
azotemia, perda de peso corporeo, e, na
maioria das vezes, acidose metabdlica e
hipercalemia (Tennant et al, 1972;
Michell, 1983; Groutides e Michell,
1990a,b; Naylor,1999; Berchtold, 1999;
Kasari, 1999; Walker et al., 1998a,b). As
desidratagdes acompanhadas de
hipernatremia, embora menos comuns,
sdo conseqliéncias da perda excessiva
de dgua livre, determinada por perdas
respiratorias em pacientes febris ou
decorrentes do consumo excessivo de
sédio com restricdo do consumo de dgua
{Michell, 1994; Angelos e Van Metre,
1999).

Os disturbios da composicao plasmatica
sd3o variaveis e dependem do agente
infeccioso da diarréia, da idade dos
bezerros, da duragio e severidade da
afecgdo, do grau de acidose metabdlica
(Tennant et al., 1972; Case et al., 1980;
Groutides e Michell, 1990a; Bechtold,
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1999; Santos et al.,, 2002). A acidose
metabdlica resulta da perda intestinal de
ion bicarbonato, comprometendo a
capacidade de tamponamento no fluido
extracelular na neutralizagdo de acidos
organicos, principalmente acido lactico
(Tennant et al., 1972; Kasari, 1999).
Varios fatores podem contribuir para o
desenvolvimento da acidose metabdlica.
A diminuicdo da perfusdo tecidual e da
oxigenacdo dos tecidos culmina com o
aumento da glicdlise anaerdbica e
aumento da produgdo de &cidos
organicos (Fisher e McEwan, 1967;
Sweeney, 1999).

As alteragdes no equilibrio entre o
potassio intracelular e extracelular
podem resultar em hipocalemia ou
hipercalemia, sem modificagdes no
contetudo corporal total. Os disttrbios
do equilibrio acido-base influenciam o

equilibrio interno do potdssio. Na
acidose metabdlica, o aumento da
concentragdo  intracelular de ions

hidrogénio promove a movimentagdo
destes fons para o tamponamento no
interior das células. Os ions potdssio
movem-se para o fluido extracelular

para manter a eletroneutralidade,
resultando no aumento das suas
concentragbes plasmaticas (Fisher e

McEwan, 1967; Sweeney, 1999).

A ocorréncia e a severidade da
hipercalemia em bezerros neonatos com
diarréia depende da severidade e do
curso da diarréia, do grau de
desidratacdo e, principalmente do tipo e
severidade da acidose metabdlica
(Tennant et al, 1972). A acidose
metabdlica D-lactica e L-lactica, na
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auséncia de perdas corporais de fons
bicarbonato, ndo interfere no
desequilibrio de potassio entre os
fluidos intracelular e extracelular
(Halperin e Goldstein, 1994a; Sweeney,
1999).

Ha perdas de grandes quantidades de
potassio nas fezes, resultando na
deplecdo do estoque corporal. Mas,
devida a redistribuicdo através do
compartimento intracelular, bezerros
com diarreia estdo fregiientemente
hipercalémicos. A hipercalemia pode ser
aumentada pela redugdo da eliminagdo
renal de potassio, secundaria a redugdo
do fluxo urindrio por efeito da
desidratacdo (Fisher e McEwan, 1967;
Michell, 1983; Groutides e Michell,
1990a,b). Outros fatores influenciam o
conteddo corporal de potdssio e sua
concentragdo plasmatica, como redugio
do consumo, hiponatremia,
hipocloremia e aumento da excrecdo
salivar sob influéncia da aldosterona.
Nessas situagbes, a concentragio
plasmética deste fon, encontra-se
normal ou reduzida (Sweeney, 1999).

7. FLUIDOTERAPIA

A fluidoterapia por via oral ou
endovenosa é importante no
tratamento de bezerros neonatos com
diarréia para a reposigdo e manutencdo
do equilibrio de fluidos e eletrdlitos
(Phillips, 1985; Tremblay, 1990; Grove-
White, 1994; Naylor, 1999; Berchtold,
1999).

As diarréias neonatais  resultam,
primariamente, da perda isoténica ou
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hipotdnica de fluido extracelular
(Tennant et al., 1972; Walker et al., 1998
a,b; Berchtold, 1999; Constable, 1999;
DiBartola, 2000b). Entretanto, as perdas
isotdnicas podem resultar em deplecio
de volume e estimulagdo ndo osmdtica
da liberagdo do horménio antidiurético,
prevenindo a excre¢do da dgua ingerida
e resultando em desidratagio hipoténica
(Angelos e Van Metre, 1999; Berchtold,
1999; DiBartola, 2000b).

A quantidade de fluido necessaria para
restaurar o  déficit corpéreo é
determinada pela estimativa do grau de
desidratacdo baseando-se nos sinais,
histérico clinico e em alguns testes

laboratoriais simples, como a
determinacdo do hematdcrito, da
concentragdo das proteinas séricas

totais e da gravidade especifica da urina
(Roussel Jr., 1990; Tremblay, 1990;
Constable et al., 1998; Berchtold, 1999;
DiBartola, 2000b). Existem algumas
controvérsias a respeito da avaliagio do
estado de hidratagdo do paciente.
Alguns pesquisadores (Roussel Jr., 1990;
Tremblay, 1990; DiBartola, 2000b)
acreditam que o grau de desidratagdo
inferior a 5% do peso corpéreo, ndo é
acompanhada de sinais clinicos. QOutros
consideram a avaliagdo da perda de
peso corpéreo, conhecendo-se o peso
antes da desidratacdo, um dos indices
mais confidveis na determinagéo do grau
de desidratagio (Tremblay, 1990;
Constable et al., 1998; DiBartola, 2000b)

Roussel Jr. (1990) em concordancia com
0 estudo experimental de Fayet (1971),
ndo acredita que, em ruminantes, a
perda de peso corpéreo seja um
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indicador confidvel do grau de
desidratacio. A perda de fluido
&xtracelular pode ser subestimada se
uma quantidade substancial de fluido
for seqiiestrada no trato gastrointestinal
{Tremblay, 1990; Groutides e Michell,

1990b). Ou, como Fayet (1971)
constatou em seu estudo sobre
dindmica de fluidos corpdéreos em

Bezerros neonatos com diarréia, severa
reducdo do fluido extracelular e
#xpansdo do fluido intracelular,
acompanhados de pequena perda de
3gua corpdrea total.

Na avaliagdo do estado de hidratacdo de
um paciente deve-se considerar que os
parametros clinicos sdo influenciados
pelo compartimento de fluido do qual a
perda ocorreu, a rapidez com que
ocorreu, dentre outros fatores (Roussel
Ir., 1990). As tabelas para a estimativa
do estado de hidratagiio baseiam-se, na
maioria das vezes, na experiéncia clinica

dos autores e ndo em provas
experimentais  (Roussel Jr., 1990;
Constable et al., 1998). Assim,

rfepresentam uma  estimativa da
guantidade de fluido necessaria para
restaurar um animal até relativamente a
sua hidratagdio normal, ndo uma
estimativa de quanto de peso corporal
em agua foi perdido (Roussel Jr., 1990).

Constable et al. (1998) utilizando quinze
bezerros machos, entre 3 e 10 dias de
idade, avaliou por exames clinicos e
laboratoriais os indices mais confidveis
na desidratagdo. Em concordancia com a
maioria dos pesquisadores da drea
clinica de bovinos (Phillips, 1985;
Tremblay, 1990; Roussel Jr., 1990;
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Grove-White, 1994) a magnitude da
enoftalmia, ou seja, a distancia entre o
globo ocular e a cavidade orbitaria em
milimetros, a elasticidade da pele da
regido tordcica ou cervical, a
concentragdao das proteinas totais
séricas e a perda de peso corpdreo
constituiram 0s indices mais
importantes na determinacdo do grau
de desidratacdo em bezerros neonatos
com diarréia. A diferengca entre a
temperatura retal e das extremidades, a
concentragdo de hemoglobina, o
hematdécrito e a pressdo venosa central
também foram correlacionadas com a
porcentagem de reducdo do peso
corpdreo. A estimativa da porcentagem
de desidratagdo ou os requerimentos
para a reposicdo é somente parte do
plano de fluidoterapia total do paciente;
devem ser também considerados os
fluidos para a manutencdo e as perdas
continuas (Michell, 1983; Roussel Jr.,
1990; DiBartola, 2000b).

E importante salientar que nos bezerros
com diarréia apresentados para
tratamento apds serem submetidos a
esquemas de fluidoterapia infrutiferos
com o uso de solugdes eletroliticas orais
inadequadas ou mal misturadas, os
disturbios eletroliticos e o tipo de
desidratacdo (hiposmdtica, isosmatica,
hiperosmatica) variam
consideravelmente e sdo dificeis de
serem estimados (Berchtold, 1999).

A hipdtese de que a reposigdo de fluido
extracelular seria suficiente para a
correcao do desequilibrio dacido-base
através dos proprios mecanismos
organicos (Michell, 1983), ndo é mais
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aceita e agentes alcalinizantes tém sido
incluidos nas solucées reidratantes orais
e na fluidoterapia endovenosa (Michell,
1994; Berchtold, 1999; Kasari, 1999;
Naylor, 1999). A necessidade de
simplificar a fluidoterapia, tornando-a
pratica e econdmica, tem resultado na
combinacdo do wuso de solucdes
endovenosas e de solucdes reidratantes
orais, mesmo nas desidratacdes severas.
A escolha do fluido de reposicio
endovenosa tem-se baseado no grau de
acidose metabdlica e de desidratacdo
(Constable et al., 1996; Walker et al.,
1998b; Berchtold, 1999).

A estimativa clinica da severidade da
acidose metabdlica, ou seja, do déficit
de base, baseia-se na aplicacio de testes
neuroldgicos, como o reflexo tatil, de
ameaca, de succdo, a habilidade de
estacdo, a fim de classificar por um
sistema de escore o estado mental e o
ténus  muscular e da  funcdo
cardiovascular, mensurando-se a
temperatura das extremidades e da
cavidade oral (Kasari e Naylor, 1985;
Kasari e Naylor, 1986). Déficits de base
maiores que 12 mmol/l necessitam de
reposicdo com a utilizacdo de
bicarbonato de sddio (Kasari e Naylor,
1986). Kasari e Naylor (1986) concluiram
que o requerimento de bicarbonato
(mmol) para normalizar o pH sangiiineo
poderia ser determinado pela férmula:
Quantidade total de base para reposicio
(mmol) = Peso corpdreo (kg) x déficit de
base estimado (mmol/l) x 0,5; onde o
fator 0,5 representa o volume de
distribuicdo  do  bicarbonato  no
compartimento de fluido extracelular do
bezerro.
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DiBartola (2000c), enfatiza a importancia
da utilizagdo da hemogasometria na
avaliagdo do equilibrio dacido-base.
Alguns  pesquisadores, entretanto,
sugerem que a determinacdo do
contetido de didxido de carbono total
(TCO2), pelo aparelho portatil de
Harleco, fornece a concentracio de
bicarbonato plasmatico e constitui boa
alternativa para avaliar o estado acido-
base em bezerros com diarréia (Grove-
White, 1994; Kasari, 1999). A
importancia da acidose metabdlica em
bezerros neonatos com diarréia tém
sido bastante enfatizada (Berchtold,
1999). Este disturbio metabdlico é leve
nos estagios iniciais da diarréia e tende a
tornar-se grave com a progressio da
diarréia. Somente a acidemia grave (pH
menor que 7,2 ou 7,0) apresenta efeitos
deletérios a fungdo organica como a
diminuicdo da contratilidade cardiaca,
da responsividade cardiaca  as
catecolaminas e pode ser causa de
vasoconstricdo pulmonar (Baue et al.,
1967; DiBartola, 2000¢). O bicarbonato
de sédio constitui a terapia de escolha
no tratamento da acidose metahdlica
por causas diversas em pacientes
humanos e animais (Baue et al., 1967;
Booth e Naylor, 1987; Berchtold, 1999).
Sua eficdcia na répida restauragio do pH
sangliineo, do reflexo de sucgdo e na
melhoria do estado de letargia tém sido
comprovada em estudos experimentais
de bezerros com diarréia e acidose
metabolica grave (Kasari e Naylor, 1985;
Booth e Naylor,1987; Groutides e
Michell, 1990b).

7.1 Fluidoterapia oral
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A5 solugbes reidratantes orais sdo
efetivas em muitos casos de diarréia
neonatal em bezerros e seu amplo uso
iem-se baseado na necessidade de um
fratamento com boa relagao
custo/beneficio (Jones et al., 1984;
Simmons e Bywater, 1991; Ecke e Rose,
1894; Michell, 1994). A fluidoterapia oral
& indicada em qualquer tipo de diarréia,
desde que o bezerro tenha o trato
gastrointestinal pelo menos
parcialmente funcional (Naylor, 1999). O
principio da fluidoterapia oral relaciona-
S ao transporte intestinal do sédio e
glicose ou outras pequenas moléculas
orgdnicas que promovem a absorg¢do da
3gua (Phillips,1985; Simmons e Bywater,
1991; Michell, 1994; Simpson et al.,
2000). O processo resultante do balango
entre a secre¢do e a absorgdo de fluidos
e eletrdlitos no intestino normal, é o
processo absorsivo.

Grande parte da absorcdo intestinal
ocorre no jejuno, ileo e pequena
quantidade no cdlon. A dgua é absorvida
passivamente no intestino delgado e
8rosso e segue o transporte de solutos
através do epitélio intestinal (Simmons e
Bywater, 1991; Simpson et al., 2000). Os
mecanismos de transporte envolvidos
na absorgdo de eletrolitos e agua podem
ser passivos via transcelular ou
paracelular, sendo este ultimo realizado
através dos espagos intercelulares
laterais e jungbes entre os enterdcitos,
por meio de um gradiente quimico ou
elétrico, ou ativos; contra um gradiente
de concentragdo, requerendo gasto de
energia (Simpson et al., 2000).
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No jejuno ocorre absorgdo isotonica de
grande quantidade de fluidos e solutos
intestinais. A ATPase Na-K da membrana
basolateral do enterdcito mantém o
gradiente para o] movimento
transepitelial de sddio e outros solutos

presentes no Ilumen intestinal. As
membranas  luminais das células
epiteliais do jejuno contém

transportadores dependentes de sddio
para acucares e aminodcidos. O
movimento transcelular dos solutos
promove a absorcdo de dgua e o
transporte passivo secundario de sddio e
cloreto por aumento do gradiente
quimico. Este representa o principal
mecanismo para a absor¢do de sddio
(Simmons e Bywater, 1991; Simpson et
al., 2000).

No ileo, sdo descritos ©0s mesmos
mecanismos responsaveis pela absorcdo
no jejuno, mas, o que predomina é a
absor¢do neutra como cloreto de sddio.
E, no cdlon, a absor¢do de sddio resulta
do transporte ativo e é influenciada pela
aldosterona. Ocorre o aumento da
atividade dos canais de soédio nas
membranas epiteliais das células do
célon e da ATPase Na-K na membrana
basolateral.

A absor¢do passiva de cloreto e
bicarbonato mediada pelo fluxo de dgua
ndo ocorre no ileo e célon, mas sim, o
mecanismo de troca através da secregdo
de bicarbonato e entrada de cloreto. O
movimento de potdssio no trato
gastrointestinal segue o gradiente
eletroquimico e, em geral, a secregdo
predomina. No intestino delgado, a
secregdo € passiva e resulta da diferenca



Cad. Téc. Vet Zoot., v.55, p. 1-93, 2007

de potencial negativo no lumen através
do epitélio. Conseqlentemente, a
concentragdo de potassio é sempre
maior no conteudo intestinal que no

plasma (Simpson et al., 2000).

A composi¢cdo da solugdo reidratante
oral deve-se basear nas perdas de
fluidos e eletrdlitos (Jones et al., 1984;
Simmons e Bywater, 1991), promover a
reabsorgdo de soédio e dgua (Michell,
1994), ter boa aceitacdo, absorcdo, ser
eficaz na restauracdo do volume
plasmatico, restaurar os déficits de base
e eletrdlitos (Dupe et al, 1989).
Substituir o leite com uma solugdo mais
digestivel, minimizando a perda de
crescimento, fornecendo suporte ao
sistema imune e reduzindo a severidade
da diarréia (Naylor, 1999).

Uma solugdo oral balanceada apresenta
a relacdo glicose:sodio de 1:1 ou 2:1,
visto que o cotransporte é feito na
relagdo molar de 1:1 e contém potassio,
cloreto, agente alcalinizante e
osmolalidade entre 250 a 310 mOsm/kg
(Simmons e Bywater, 1991; Michell,
1994; Simpson et al., 2000). A
Organizagdo  Mundial da  Saude
recomenda, para uso humano, 90 mEg/|
de sddio, 80 mEq/I de cloreto, 20 mEq/I
de potassio, 30 mEq/l de bicarbonato e
111 mEqg/l de glicose (Simpson et al.,
2000). A relagdo de sodio e cloreto deve
ser semelhante a relagdo da
concentracdo fisioldgica (Ecke e Rose,
1994).

A glicose é incluida a 2% nas solugdes
reidratantes orais convencionais, ndo
como fonte de energia, mas para o
cotransporte com sodio. Jones et al.
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(1984), em bezerros neonatos com
diarréia naturalmente adquirida,
utilizaram uma solugdo reidratante oral
com alta concentragdo de glicose, sédio,
potassio, bicarbonato, possuindo,
portanto, osmolalidade elevada com o
intuito de prover energia adicional como
suporte nutricional. A hipertonicidade
desta solugdo, ndo causou
hemoconcentragdo por desvio de fluido
corpéreo para o interior do trato
gastrointestinal. A glicose foi absorvida
rapidamente, permitindo a rapida
corre¢do da hipoglicemia. Mas segundo
Phillips (1985), baseando-se nos estudos
de Bell e Razig (1973), o esvaziamento
gastrico é controlado pela osmolalidade.
Solugbes orais com osmolalidade acima
de 400 a 600 mOsm/l, retardam o
esvaziamento gastrico, permitindo o
fluxo mais lento de solutos a serem
absorvidos no intestino, sem
sobrecarrega-lo.

Por outro lado, outros pesquisadores
acreditam que pode ocorrer fluxo de
agua por aumento da osmolalidade
intestinal, até que ocorra o equilibrio e,
a partir dai, a absorcdo de fluidos e
eletrdlitos da solugdo (Simpson et al.,
2000). Este processo pode causar
hemoconcentragdo inicial, podendo
desencadear choque hipovolémico e
causar hipernatremia. Também nas
diarréias ma-absorsivas, o excesso de
glicose pode sofrer fermentagdo nas
porgdes intestinais distais, piorando a
diarréia e a acidose D-lactica (Naylor,
1999). Na medicina humana, é contra-
indicado o uso destas solugdes (Michell,
1994). Este inconveniente tem sido
contornado com o uso de polimeros de
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glicose que fornecem energia, mas ndo
aumentam a osmolalidade da solugdo
feidratante oral (Naylor, 1999; Simpson
et al., 2000).

7.2 Fluidoterapia endovenosa

A fluidoterapia endovenosa é indicada
nas desidratagdes moderadas a severas,
Ou seja, quando a redugdo de liquido
atinge 8% do peso corpdreo, nas
desidratacdes rapidas e progressivas, em
animais intensamente deprimidos e em
fodos os casos que ha necessidade de
administracdo  rapida de  fluidos
{Groutides e Michell, 1990b; Roussel Jr.,
1990; Berchtold, 1999; DiBartola,
2000b). Os principais objetivos da
fluidoterapia endovenosa sdo a corregdo
da desidratagdo e a restauragdo do
volume circulatério sangiliineo, da
acidemia (aumentar o pH sangiiineo
acima de 7,2), dos desequilibrios
eletroliticos, do reflexo de succdo, da
depressio mental e dos déficits
energeéticos (Phillips, 1985; Berchtold,
1599).

Fatores de ordem pratica e econdmica
devem ser considerados na fluidoterapia
do paciente, como facilidade de
£ontencdo, custo do produto, viabilidade
€ o valor do animal (Roussel Jr., 1990). A
contencdo pode ser um problema,
&specialmente para a administracdo
endovenosa de solugdes por periodos
prolongados  (Groutides e  Michell,
1990b; Grove-White, 1994; Tyler et al.,
1994; Constable et al., 1996). O fluido
pode ser balanceado, com a composicdo
semelhante a do plasma, como a
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solugdo de Ringer lactato, ou
desbalanceado, como a salina isoténica.

As  preparagdes de fluido sdo
classificadas como cristaldides ou
coléides (Kirby e Rudloff, 1997;

DiBartola, 2000b).

As solugdes cristaloides sdo aquelas que
contém solutos eletroliticos ou nio-
eletroliticos capazes de penetrar em
todos os compartimentos de fluidos
corporais, como dextrose a 5%, salina a
0,9%. Coldides sdo substancias de alto

peso molecular, restritas ao
compartimento plasmatico, como
plasma, dextranas, dentre outras.

Apresentam propriedades varidveis de
acordo com o peso molecular, meia vida
plasmatica e efeito oncdtico (Rudloff e
Kirby, 1997). Sdo utilizados em
condigbes de hipoalbuminemia e em
choques. As principais vantagens do
coléide sd3o a permanéncia mais
prolongada da solugdo no plasma e o
menor risco de edema (Rudloff e Kirby,
1997). As principais desvantagens sdo a
dificuldade de aquisicio do coldide
adequado ao objetivo da fluidoterapia e
seu custo elevado. Algumas desordens
como anafilaxia, alteragdo da fungdo
renal, estdo associadas a utilizacdo de
certos coldides (Constable et al., 1996;
Rudloff e Kirby, 1997; Suzuki et al.,
2005).

Fluidos hipertonicos sdo aqueles que
apresentam uma quantidade maior de
particulas osmoticamente ativas por
unidade de peso ou volume
comparativamente ao fluido intracelular
(Halperin e Goldstein, 1994b; Kirby e
Rudloff, 1997; Schertel eTobias, 2000).
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Apds a administragdo endovenosa, a
dgua move-se do espaco intersticial e
intracelular para o compartimento
intravascular. 0 aumento da
concentragdo de sddio intersticial
promove o movimento da dgua do fluido
intracelular para o intersticio (Kirby e
Rudloff, 1997). Diferem-se das solucdes
coloidais por promoverem o movimento
do fluido intracelular para o
compartimento vascular (Muirlll, 1990).
Coldides  concentrados ndo  sdo
considerados hipertonicos, pois ndo
induzem o movimento da dgua para fora
das células (Kirby e Rudloff, 1997).

Enquanto grandes volumes de solugdes
isotonicas sdo recomendados na
ressuscitagdo de pacientes em estados
de choque para aliviar a vasoconstricdo
periférica, restaurar o pulso e o fluxo
urinario, aumentar as pressdes venosa
central e arterial média, restaurar o
deébito cardiaco e a liberagdo de oxigénio
aos tecidos (Muirlll, 1990; Haskins,
1992; Rochat, 1996; Schertel eTobias
2000), a utilizagdo de pequenos volumes
de solugBes hiperténicas, reduzem o
risco da hemodiluigdo, hipoproteinemia
e de edema pulmonar (Muirlll, 1990;
Haskins, 1992). A utilizagdo de pequenos
volumes de solugdes hipertdnicas é de
consideravel importancia econémica na
clinica de grandes animais, visto que
elimina a necessidade de grandes
volumes de fluidos e do tempo
requerido para a administragdo (Muirlll,
1990; Tyler et al., 1994).
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7.3 Solugdo  salina  hipertdnica
(NacCl a 7,2%, 2400 mOsm/l)

As solugdes de salina hiperténica sdo
hiperosmoticas (osmolalidade superior a
do plasma), idnicas e com difusdo
limitada ao compartimento extracelular
(Muirlll, 1990; Kirby e Rudloff, 1997;

Constable, 1999; Schertel e Tobias,
2000).

Varios estudos tém analisado, em
animais normovolémicos | ou
hipovolémicos, 0s efeitos da

administragdo de 4-5 ml de solucdes de
salina hiperténica (NaCl a 7,2%, 2400
mOsm/l por kg de peso corporal, via
endovenosa (EV), durante 4-5 minutos),
com ou sem a adi¢cdo de dextrana (Dupe
et al.,, 1993; Tyler et al., 1994; Constable
et al, 1995; Constable et al., 1996;
Roeder et al., 1997; Walker et al., 1998b;
Ajito et al., 1999; Ferreira, 2001;
Senturk, 2003; Fldéres, 2005). A
osmolaridade igual a 2400mOsm/| tem
sido considerada ideal, visto que é
utilizada em pequenos volumes com
rapida taxa de infusdo (até 1ml/kg/min),
enquanto tonicidades mais elevadas ou
com velocidade de administragdo maior
que a recomendada acarretam
hipotensdo arterial intensa e diminuicdo
da contratilidade cardiaca, podendo
causar a morte (Muirlll, 1990; Constable,
1999; Schertel e Tobias, 2000). Além do
mais, infusbes muito rdpidas de solugdes
de salina hiperténica causam
aglutinacdo de eritrécitos e aumentam
temporariamente a pressdo arterial
pulmonar, ao invés de promover
vasodilatagdo observada nas taxas de
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nfusdo normais
{Constable, 1999).

(1ml/kg/min)

A solugdo salina hiperténica (NaCl a
7,2%, 2400 mOsm/l) administrada por
wia endovenosa, na gquantidade de 4
mi/kg, durante 4 minutos produz efeitos
hemodindmicos, primariamente pelo
aumento rapido do volume plasmatico a
medida que ocorre recrutamento de
2gua livre do compartimento
‘ntracelular, primariamente de hemacias
& células endoteliais; eliminando a
resisténcia ao fluxo sangiliineo nos
capilares e, associada a vasodilatacdo
pré-capilar, favorece o fluxo na
microcirculagdo (Muirlll, 1990; Rocha e
Silva, 1998). O intersticio, as células dos

fecidos e o Iliumen do trato
gastrointestinal também contribuem
para o recrutamento de fluido

plasmatico, promovendo aumento do
débito cardiaco, da pressdo arterial
meédia, do ritmo de filtragdo glomerular
e da liberagdo de oxigénio para oS
tecidos (Cambier et al.,, 1997; Rocha e
Silva, 1998; Constable, 1999; Schertel e
Tobias, 2000).

A administracio de salina hiperténica
INaCl 2400 mOsm/l, 4 mi/kg, EV),
durante o periodo de 3-10 minutos
aumenta imediatamente a osmolaridade
sérica em 25 a 30 mOsm/I com posterior
reducdo a medida que ocorre expansdao
do volume plasmatico (Muirlll, 1990;
Constable, 1999; Fléres, 2005),. Os
efeitos bioquimicos séricos consistem no
aumento significativo da concentragdo
sérica de sodio e cloreto, acidemia
discreta e redugdo transitoria da
concentracio de  potassio  Ssérico
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(Cambier et al., 1997; Ajito et al., 1999;
Constable, 1999). O aumento abrupto da
concentragao de sodio [Na+]
extracelular causado pela infusdo da
solugdo salina, exerce efeito inotrépico
negativo pela diminuicdo da
concentragdo  de calcio [Ca2+]
intracelular, reduzindo diretamente a
contratilidade cardiaca por um periodo
de até 10 minutos (Constable, 1999;
Schertel e Tobias, 2000). Mas, este
efeito é de curta duragdo, pois a
concentracido de sodio [Na+] extra e
intracelular estabiliza-se rapidamente,
havendo interrupgdo do fluxo
transcelular de calcio (Constable, 1999).

A administracio da solucdo salina
hiperténica (NaCl, 2400 mOsm/l, 4-5
ml/kg, EV, por 4-5 minutos) ndo provoca
bradicardia e é efetiva na diminuicdo da
hipercalemia associada ou ndo a
bradiarritmia, por promover a rapida
expansdo do volume plasmdtico e um
efeito idnico forte que resulta na troca
de potassio extracelular por sodio
(Cambier et al., 1997; Constable, 1999).
Além do mais, apesar de ndo alterar a
atividade respiratéria mecdnica, a
infusdo de salina hipertonica facilita a
liberagdo de oxigénio aos tecidos por
interferir no desvio da curva de
dissociagdo da oxi-hemoglobina, mas
sem efeitos clinicos relevantes (Cambier
et al., 1997; Constable, 1999).

O rapido aumento da osmolaridade
sérica provoca o relaxamento da
musculatura lisa vascular, causando
vasodilatagdo arterial, seguindo-se um
breve periodo de hipotensdo e a pressao
arterial volta a aumentar com a
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expansdo do volume plasmatico e
aumento do débito cardiaco (Constable
et al., 1995; Cambier et al., 1997; Rocha
e Silva, 1998). A concentragdo das
solugdes hipertdnicas e a velocidade de
administragdo sdo consideradas fatores
criticos na vasodilatagdo hiperosmolar.
Por isso recomenda-se que a velocidade
de administracdo da solugao salina
hipertdnica (2400 mOsm/l) ndo exceda
1ml/kg/min para amenizar os riscos de
hipotensdo severa (Constable et al.,
1995; Schertel e Tobias, 2000).

Em contraste com outros leitos
vasculares, a resposta renal a infusdo de
solugbes hipertdnicas €&  peculiar,
ocorrendo vasodilatacdo imediata apos
a infusdo na artéria renal e
vasoconstricdo a medida que a infusdo
prossegue, em animais com deplegdo de
sodio (Constable, 1999). A excre¢do
renal de sodio aumenta a despeito da
diminuigdo do fluxo renal e do ritmo de
filtragdo glomerular. Os mecanismos
envolvidos provavelmente relacionam-
se a ativagdio da retroalimentacdo
glomerular. Esta resposta
vasoconstritiva ndo é observada em cdes
com deplecdo de sddio (Constable,
1999). Postula-se que o aumento
esperado do ritmo de filtragdo
glomerular conseqiiente ao aumento do
volume plasmatico apds a administragdo
da solugdo salina hipertdnica, depende
do estado organico do animal, com
respostas renais variadas em animais
normovolémicos (Roeder et al., 1997;
Ajito et al., 1999), desidratados (Dupe et
al., 1993) e endotoxémicos (Constable et
al,, 1991b).
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Em resumo, 0s mecanismos
responsaveis pelos efeitos
hemodinamicos benéficos da
administracdo da  solugdo  salina

hipertdnica (NaCl 2400 mOsm/I, 4 ml/kg,
EV, durante 4 minutos) no tratamento
das diarréias neonatais devem-se
primariamente a rdpida expansdao do
volume plasmatico, com aumento
conseqliente no volume diastdlico final,
a vasodilatagdo arterial transiente
(diminuicdo da pds-carga), resultando
em maior volume sistdlico e aumento do
débito cardiaco e da pressdo arterial
meédia (Cambier et al., 1997; Rocha e
Silva, 1998; Schertel e Tobias, 2000).
Segundo Rocha e Silva (1998), Constable
(1999), Schertel e Tobias (2000) e Suzuki
et al. (2005, o aumento da
contratilidade cardiaca deve-se
provavelmente a ativagdo da inervagdo
simpatica das células musculares
cardiacas, mediada por mecanismo
reflexo através de baroreceptores, apds
a vasodilatagdo arterial induzida pela
administracdo da  solugdo  salina
hipertonica. No entanto, devido ao fato
da solugdo salina hiperténica aumentar
a pré-carga e reduzir a pds-carga, o
débito cardiaco aumenta, mesmo com a
diminuicdo da contratilidade cardiaca
(Constable, 1999)

Segundo Wade et al. (1991) e Rocha e
Silva (1998), a solugdo salina hiperténica
associada ou ndo a dextrana, interfere
com as secregdes enddcrinas, quando
administrada a animais com hipotensdo
hemorragica. Ocorre redugdo dos niveis
circulantes de vasopressina, renina e
angiotensina I, provavelmente em

A

resposta a correcdo da hipotensdo e
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Sipovolemia. E surpreendente, segundo
Socha e Silva (1998), a redugdo dos
niveis circulantes de vasopressina, visto
Que este hormdnio é secretado como
fesposta a  hiperosmolalidade. A
festauracdo do volume de fluido
=xtracelular é o responsavel por este
‘achado, aumentando a concentracdo
plasmatica de  peptideo  atrial
natriurético que inibe a atividade
antidiurética da vasopressina, em
fesposta a infusdo da solugdo salina
Sipertdnica (Dratwa et al., 2004)

&  administracdo  endovenosa de
2eguenos volumes de solugdo salina
Siperténica (NaCl a 7,2%, 2400 mOsm/I,
na dose de 4-5 ml/kg de peso corporal,
Surante 4-5 minutos), associada ao uso
e solucdes eletroliticas orais apresenta-
€ como uma alternativa a fluidoterapia
endovenosa isotdnica convencional para
2 tratamento de bezerros com
Sesidratagbes intensas e com acidose
metabdlica leve a moderada (Walker et
al., 1998b; Senturk, 2003). Mas seu uso
£ contra-indicado em animais com
wsuficiéncia renal, nas hiponatremias
&ronicas intensas (concentragdo sérica
% sodio menor que 120 mmol/l
mantida por periodo de 24-48 horas) e
nas  desidratagdes  hipernatrémicas
‘Angelos e Van Metre, 1999; Constable,
1599: Schertel eTobias, 2000; Kochevar,
2003a). Até o presente momento,
fecomenda-se a utilizagdo da solugdo
salina  hipertonica-dextrana (NaCl a
7.2%) com 6 % de dextrana 70, por seus
=feitos mais intensos e mais duradouros
%3 expansdo plasmadtica e, por se
fonstituir em fonte de glicose durante o
metabolismo da dextrana no periodo de
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24 horas (Constable et al., 1996; Walker
et al., 1998b; Schertel e Tobias, 2000;
Senturk, 2003). Mas estudos mais
recentes comprovaram a eficicia da
utilizagdo de pequenos volumes da
solugdo salina hipertdnica sem dextrana
associada a solugdo rehidratante oral,
como alternativa a fluidoterapia
isotonica em grandes volumes nas
diarréias  osmoticas  experimentais,
restabelecendo 0s valores
hematoldgicos, bioquimicos séricos e
renais, sem efeitos adversos em face a
hiponatremia aguda moderada presente
nos bezerros desidratados (Flores,

2005).
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pastagem, com a chegada da estacdo
seca, decresce rapidamente em
digestibilidade e, particularmente, em
contetdo total de nitrogénio, levando a
perda excessiva de peso, constituindo o
principal fator limitante para a produgdo
animal (Leng, 1984). Neste contexto, a
suplementacdo com nutrientes
limitantes, principalmente no tocante ao
fornecimento de proteina, diretamente
ou por intermédio de precursores que
permitam a sintese de compostos
nitrogenados  microbianos, constitui
pratica necessaria para permitir a
continuidade da curva de crescimento
dos animais durante os periodos de
escassez nutricional.

Por outro lado, em sistemas de
producdo de bovinos de corte em que se
aplicam conceitos empresariais, nos
quais se define como meta primaria a
eficiéncia produtiva aliada a
lucratividade, a otimizagdo dos recursos
disponiveis, como a mao-de-obra,
apresenta aten¢do especial dada a
intima relagio com o balango
receita : despesa da propriedade.

Neste tocante, o fornecimento de
suplementos que permitam ao animal
auto-regular seu consumo identifica-se
com os principios descritos acima no
senso de permitirem a manutencdo da
continuidade de crescimento animal
durante os periodos de escassez
nutricional nas pastagens, otimizando,
paralelamente, o manejo e a utilizagdo
de mdo-de-obra na distribuicdo de
suplementos na pastagem, a qual pode
ser executada obedecendo a uma
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periodicidade semanal ou mesmo
quinzenal.
Como caracteristica favordvel a este

sistema, ressalta-se, além das vantagens
descritas acima, a possibilidade de
manipulagdo da  quantidade de
suplemento ingerido diariamente, a qual
é definida a priori pela magnitude do
ganho desejado aos animais, os quais,
dentro desta forma de suplementacao,
vdo desde a mantenca dos animais a
incrementos na ordem de 500 a 600
gramas didrias. Esta flexibilidade é
permitida por intermédio do
conhecimento e manipulagdo dos
fatores responsaveis pela regulacdo da
ingestdo do suplemento, que englobam
caracteristicas nutricionais, fisiolégicas e
de meio.

Desta forma, estabeleceu-se como
objetivo desta revisdo discutir e avaliar
os principais fatores que regulam o
consumo de suplementos multiplos
fornecidos ad libitum a bovinos em
pastejo, buscando enfocar as bases
fisioldgicas e nutricionais que envolvem
0S mecanismos responsaveis por este
comportamento.

2.UREIA

A uréia talvez constitua o principal e
mais potente limitador de consumo
empregado na composi¢do de
suplementos multiplos com auto-
regulagdo de consumo. Seus efeitos
sobre a ingestdo suplementar podem ser
visualizados sobre os dados relatados
por Paulino et al. (1983) (Tab. 1).
Observa-se que o consumo mostrou-se
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negativamente relacionado ao nivel de
uréia presente no suplemento.

Tabela 1. Consumo de suplementos multiplos
por novilhas durante o periodo seco em
fungdo de diferentes niveis de uréia

Nivel de Uréia’

0 5 2B - 15

Consumo
1,66 0,63 0,49 0,25
(kg /animal/dia)

'/ % no suplemento, com base na matéria natural.
Fonte: adaptado de Paulino et al. (1983).

A influéncia negativa de altos niveis de
uréia em ragdes sobre o consumo
voluntario foi amplamente relatada,
estudada e revisada, principalmente
durante as décadas de 70 e 80 (Huber e
Cook, 1972; Kertz e Everett Jr., 1975;
Wilson et al.,, 1975; Kertz et al.,, 1977;
Chalupa et al., 1979; Kertz et al., 1982; e
Boin, 1984), notadamente com o
objetivo da busca de otimizagdo
produtiva e econémica em sistemas de
produgdo de leite.

Inicialmente, os efeitos deletérios sobre
o consumo foram relacionados a
caracteristicas sensoriais (sabor e odor).
Segundo Chalupa et al. (1979), os
ruminantes discriminam o sabor amargo
em concentragdes menores que aquelas
exigidas para outros grupos de sabores.

Como suporte a estas afirmagdes, Huber
e Cook (1972) observaram que a adicdo
de 3% de uréia ao concentrado de vacas
em lactagdo reduziu o consumo do
mesmo em relagdo ao tratamento
controle (sem uréia) ou ao fornecirpento




uréia diretamente no rdmen ou
abomaso, os quais ndo diferiram entre
i. Em experimento subsegliente, estes
ores notaram que a pré-mistura da
ureia com melago em pd permitiu a
Manutencdo com consumo em nivel
semelhante ao controle e concluiram, de
Maneira geral, que a depressdao do
onsumo de concentrados  seria
*=sultado da objecdo ao sabor amargo, o
ual seria ressaltado com niveis
slevados de uréia.

ontudo, a associagdo com influéncias
#ENsoriais parece ndo apresentar alta
=petibilidade, tornando o
unico de baixa

Rertz et al. (1977) ao submeterem vacas
lactacdo a niveis atmosféricos de 0 a
pPpm de amonia proximo ao local de
entacdo, ndo observaram alteragdes
consumo de ragdes, mesmo
ampliagdo de reagoes
gicas nasais. Desta forma, o odor de
Monia que seria liberada por hidrdlise
2 uréia ndo parece constituir elemento
itorio ao consumo.

alimentar vacas e novilhos
andeses com ragdes contendo 1 ou
de uréia, administrada oral ou

inalmente, Wilson et al. (1975)
S0servaram gue os niveis mais elevados
= uréia levaram a redugiio no consumo
= mateéria seca (Tab. 2).

=egundo os dados expostos na Tab. 2,
Sbserva-se que maiores depressdes no
umo foram obtidas com a
inistracdo  ruminal de  uréia,
ontrariando os resultados apontados
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por Huber e Cook (1972). Estes efeitos
demonstram que reagdes fisioldgicas
estdo envolvidas na alteracdo do
consumo e ndo somente caracteristicas
sensoriais relacionadas a uréia.

Tabela 2. Consumo e parametros ruminais,
sanguineos e salivares em  animais
submetidos a diferentes niveis e formas de
administragdo de uréia na ragdo

Tratamentos
Pardmetro 1%’ 03%' P3%* 13%?
5
Consumo” 2,01c
: 2,57a 2,23b  1,10d
NH; 35,92 4598 45,49 45,14
ruminal®®  a b b b
NH3 1,35 1,32 1,42 1,38
venosa®
Uréia 15,67 22,42 22,43 22,56
venosa>®  a b b b
NH3 1,42 1,36 1,42 1,47
arterial®
Uréia 16,13 ' 24,76 2217 22,10
arterial®®  a b b b
NH3 5,82 5,54 5,99 5,94
salivar®
Uréia 10,85 11,02 | 10,73
salivar™® 931a b b b

'/ administragdo oral, via dieta. 2/ 1% via dieta +
2% via rimen ao momento da alimentagdo
(2x/dia). 3/ 1% via dieta + 2% em infusdo ruminal
continua (24 horas). !/ kg MS/100 kg PV. */ Médias
na linha, seguidas por letras diferentes sdo
diferentes (P<0,05). °/ mg/100 mL Fonte:
adaptado de Wilson et al. (1975).

Segundo Wilson et al. (1975), nos casos
em que hd presenca excessiva de
proteina degradavel na dieta parte da



Cad. Téc. Vet Zoot., v.55, p. 1-93, 2007

amonia formada no ambiente ruminal e
absorvida via epitélio pode passar
intacta pelo figado, adentrando a
circulagdo sistémica. Desta forma, pode-
se levar o animal a um caso de
intoxicacdo subaguda ou subletal.

Uma vez circulando sistemicamente, a
amoénia afeta diferenciadamente os
orgdos ou tecidos, sendo  as
concentracdes toleradas pelo cérebro
muito menores em relagdo aquelas
suportadas pelos tecidos do sistema
porta (Boin, 1984). A interferéncia sobre
0 metabolismo energético,
principalmente cerebral, envolve nos
casos de intoxicagdo ndo somente a
presenca de amdnia em excesso, mas
também a dificuldade de eliminagdo
deste composto (Visek, 1984).

O ciclo da uréia depende diretamente do
ciclo de Krebs para o fornecimento de
energia e oxaloacetato, o qual, por sua
vez, estd envolvido na via metabdlica,
juntamente com o glutamato, no passo
responsavel pela introdugdo do segundo
grupamento amina para formagao da
uréia (Boin, 1984; Brody, 1993). O
excesso de amoénia amplia a formacgdo
de glutamato inibindo a realizagdo do

ciclo de Krebs por intermédio da
deplecdo de a-cetoglutarato,
interrompendo, desta  forma, 0

metabolismo energético e a sintese de
ATP (Visek, 1984). Como alternativa a
eliminagdo de amonia o tecido pode
promover a formagdo de glutamina a
partir do glutamato, reagdo que envolve
gasto de ATP (Vieira et al, 1991),
gerando dreno energético. Dentro deste
enfoque, o excesso de amonia circulante
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leva a um quadro de mau
funcionamento do tecido cerebral por
déficit energético, causando mal-estar
aos animais.

De certa forma, a ndo atribuigdo inicial
da inibicdo do consumo a reacdes
fisiologicas pods-ingestivas da uréia
parece ser relacionada a dificuldade de
detecgdo de alteracoes nas
concentragdes amoniacais na circulagdo
sanguinea, conforme dados
demonstrados por Huber e Cook (1972)
e Wilson et al. (1975) (Tab. 2). No
entanto, segundo Visek (1984), a
concentracdo amoniacal sangiinea ndo
se mostra adequada para detecgdo de
intoxicagdo subaguda, pois 0S
verdadeiros danos fisiolégicos ocorrem
em nivel de compartimento intracelular,
de alta dificuldade de amostragem, o
qual pode conter concentragdes de 10 a
50 vezes superiores as encontradas na
circulacao periférica.

Por outro lado, mesmo podendo se
atribuir com certeza as reagdes
fisiologicas a redugdo sobre o consumo
de matéria seca, as caracteristicas
sensoriais ndo perdem importancia na
questdo de manejo animal,
notadamente com o uso de suplementos
com elevado teor de uréia. O feed-back
fisiolégico envolvido diretamente na
redugdo do consumo pode ser
seqgiencialmente  relacionado  pelo
animal ao sabor e odor da uréia. Este
tipo de aprendizado relaciona-se
diretamente a ingestdo prévia de uréia,
resultando em rejeicdo do alimento
(Kertz et al., 1982) ao qual se associam
relacdes de mal-estar (Chalupa et al,




Cad. Téc. Vet Zoot., v.55, p. 1-93, 2007

1979; Provenza, 1995). Segundo Kertz et
al. (1982), apos a experiéncia com
racdes contendo wuréia os animais
podem associar o sabor, o odor ou
alguma caracteristica da ragdo para
identificar mais rapidamente a presenca
de uréia e rejeitd-la ou reduzir sua
ingestdo.

Esta relacdo de aprendizado pode ser
melhor visualizada por intermédio dos
resultados expressos por Chalupa et al.
{1979), apresentados nas Fig. 1 e 2.
Estes autores, ao compararem racgdes
contendo 0 e 2,5% de uréia, fornecidas a
novilhas por 6 horas diarias, observaram
gue diferengas no consumo somente
foram obtidas apds dois dias de
fornecimento da ragdo 2,5% (dias 9 a 14)
{Fig. 1), o que foi atribuido ao fenémeno
de aprendizado e associagdo do sabor da
uréia a sensagdo de mal-estar.
Reiterando esta teoria, apds um periodo
pos-experimental com dieta comum
{0%) (dias 15 a 17), os animais foram
reintroduzidos aos respectivos
tratamentos, sendo a resposta de
rejeicdo imediata (Fig. 2), corroborando
o fendmeno do aprendizado.

Embora 0s enfoques tenham
direcionamento voltado, em grande
maioria, aos efeitos sobre o consumo de
matéria seca, a utilizagdo de uréia leva,
concomitantemente, a redugdo na taxa
de ingestdo de alimentos, conforme
exposto na Tab. 3. Esta caracteristica
assume importdncia essencial em
sistemas de suplementagao com auto-
controle, pois incita o animal a consumir
0 suplemento em maior espago de
tempo ao decorrer do dia, favorecendo,
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portanto, aspectos de sincronizagdo
entre a proteina e energia no ambiente
ruminal, principalmente a extraida de
carboidratos fibrosos da forragem,
notoriamente de degradagdo mais lenta.

3. CLORETO DE SODIO

O cloreto de sddio, ou sal comum,
constitui o segundo mais importante
componente limitador de consumo
empregado na formulagao de
suplementos multiplos para bovinos em
pastejo. Semelhantemente a uréia,
aspectos sensoriais (Brown e Creixell,
1987) e fisioldgicos (Carter e Grovum,
1990; Forbes, 1995) sdo relacionados a
sua capacidade inibidora de consumo.

A producdo de acidos graxos voldteis e a
diluigdo de minerais a partir do alimento
ingerido resultam em incremento na
molalidade do fluido ruminal, cujo nivel
depende diretamente dos alimentos
consumidos (Carter e Grovum, 1990).
Assim, alteracbes significativas na
molalidade da digesta ruminal ocorrem
durante e apos as refeicbes (Bergen,
1972; Forbes, 1995), o que a habilita
como candidato no envolvimento no
controle da ingestdo de alimentos.

Sais de elevada capacidade iGnica, como
o cloreto de sodio, contribuem
efetivamente para a ampliagdo na
molalidade (ou molaridade) do meio
ruminal, mostrando estreita relagao
negativa com o consumo de matéria
seca (Bergen, 1972; Carter e Grovum,
1990) (Tab. 4 e Fig. 3).

A agdo inibitéria sobre o consumo de
matéria seca tem sido atribuida a
presenga de osmoreceptores no epitélio
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ruminal (Bergen, 1972; Carter e Grovum,
1090y e | Forbes, 1995} 05 cuais
responderiam a elevagdo da pressdo
osmética no  ambiente  ruminal,
incitando  sinais nervosos para a
cessacdo do periodo de alimentacdo.
Esta suposicao pode ser embasada pelos
resultados obtidos por Bergen (1972)
que, ao infundir no rimen de ovelhas
250 mL de solugdo de cloreto de sddio,
adicionado ou ndo de carbocaina (20
mg), encontrou que o anestésico
reverteu os efeitos inibitérios sobre o
consumo atribuidos a elevacio da
molalidade ruminal, concluindo, em
adicdo, que a carbocaina isoladamente
ndo exerceu efeito sobre a ingestdo de
alimentos. Desta forma, entende-se que
o anestésico foi responsavel pela

inibicdo da transmissdo de impulsos
nervosos a partir dos osmoreceptores.
Segundo Forbes (1995), reforgando esta
suposicdo, alia-se o fato de a infusdo
ruminal de dgua ampliar o consumo em
condicdes de alto nivel de sais na dieta,
0 que envolve a reducdo da molalidade
do meio, reforcando a funcio de
osmoreceptores ruminais no controle da
ingestdo. Ressalta-se que infusdes pds-
ruminais de sal ndo exercem influéncias
concretas sobre o consumo (Carter &
Grovum, 1990), reiterando a localizagdo
do mecanismo de controle em nivel
ruminal.
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Figura 1. Consumo de matéria seca em 6 horas para os tratamentos controle (sem uréia - O) e com
uréia (2,5% -<) (A linha descontinua refere-se ao periodo em que a ragdo contendo uréia foi
ministrada). Fonte: adaptado de Chalupa et al. (1979).
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Figura 2. Consumo de matéria seca em 4 horas para os tratamentos controle (sem uréia - O) e com
uréia (2,5% - <) (A linha descontinua refere-se ao periodo em que a ragdo contendo uréia foi
administrada). Fonte: adaptado de Chalupa et al. (1979).

Contudo, ao tentar reproduzir os
resultados encontrados por Bergen
(1972), Carter e Grovum (1990) nao
obtiveram éxito em reverter a inibigao
do consumo em ovelhas com a infusao
ruminal de 55 g de cloreto de sodio e 0,
4 e 8 g de lidocaina. Os autores, no
entanto, ndo descartaram a hipétese da
acdo de osmoreceptores no ambiente
ruminal, atribuindo a auséncia de
resultados a dose possivelmente
ineficiente do anestésico, a possivel
quebra deste composto por
microrganismos e ao baixo nimero de
animais empregados na avaliagdo (2).
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Por outro lado, Forbes (1995) afirmou
gque embora haja demonstragdes de
efeitos osmdticos ruminais sobre a
alimentacido, ndo existem evidéncias
experimentais indicando, efetivamente,
a localizagdo de osmoreceptores na
parede ruminal. Como alternativa este
autor levantou a suposicdao de as
alteragdes osmdticas no  rumen
induzirem modificagdes na concentracao
de soédio e potassio no fluido
extracelular da mucosa ruminal. Desta
forma, a elevagio do sddio poderia
ampliar a probabilidade de transmissdo
de acbes, afetando a freqliéncia de
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impulsos no nervo vago, sem estimulos

diretos sob receptores.

Tabela 3. Taxa de ingestdo de ragdes contendo diferentes niveis de uréia

Tempo pds-fornecimento

Nivel de Uréia 0-30 min 30-60 min 60-90 min Referéncia
1% 0,184 0,123 0,070

Wilson et al. (1975)"
3% 0,128 0,065 0,050
0% 68 72 68

Chalupa et al. (1979)?
2,5% 27 27 33
1% 2,24

Huber e Cook (1972)?
3% 1,18

'/ Ragdo completa (k/100kg PV/30 minutos). ¥/ Racdo completa (g/min). */ Racdo concentrada
(kg/15 min) — média geral ndo relacionada a tempo especifico.

A luz do conhecimento sobre as
interacdes osmdticas no ambiente
ruminal, Carter e Grovum (1990)
afirmaram que a habilidade do cloreto
de sodio em limitar o consumo de
suplementos estd, possivelmente, mais
relacionada a efeitos pés-ingestivos que
a palatabilidade. Esta afirmagdo &
suportada pelos relatos de Grovum e
Chapman (1982) que, ao fornecerem
ragdes contendo diferentes niveis de
cloreto de sédio a ovelhas fistuladas
esofagicamente (prevenindo, portanto,
a chegada do alimento ao rimen) ndo
encontraram diferengas no consumo de
matéria seca entre tratamentos (Tab. 5).

Em contrapartida, Brown e Creixell
(1987), ao fornecerem suplementos com
diferentes niveis de cloreto de sédio a
novilhos Santa Gertrudis, observaram
reducdes no consumo de sal em funcéo
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do peso vivo, em niveis superiores a 30%
(Tabela 6). Sob a suposicio de a inibicdo
por incremento osmético ruminal agir
isoladamente, esperar-se-ia consumo de
cloreto de sédio préximo a estabilidade
a medida que se elevasse o nivel no
suplementa uma vez que os animais
eram semelhantes, o que ndo foi

observado (Tabela 6). Este
comportamento indica que a
palatabilidade pode exercer efeito

aditivo ao controle osmético quando
niveis elevados de Nacl (>30%) sido
empregados na composicio  dos
suplementos.

Em interpretacdo a parte da regulacdo
do consumo de matéria seca, o emprego
de sais de alto potencial i6nico em
suplementos, notadamente em
condigdes de baixa qualidade da
forragem disponivel, aliado 2 elevagdo
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concomitante do consumo de &gua
(Harvey et al., 1986; Carter e Grovum,
1990; e Gill, 2001), poderia ampliar as
taxas de diluicio e de passagem de
residuos indigeridos, podendo resultar
em ampliacdo do consumo de forragens
(Harvey et al, 1986; Paulino et al,
1996a). Contudo, Harvey et al. (1986)
observaram que a suplementagio de
novilhos com elevados niveis de cloreto
de sédio (227 g/dia) embora tenha
elevado significativamente a taxa de
passagem de liquidos frente ao grupo
controle (23 g/dia NacCl) (0,0975 e
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0,0705 h™), ndo maostrou alteragdes
sobre a taxa de passagem de pequenas
particulas, medida por intermédio do
complexo farelo de soja-iterbio (0,094 e
0,1015 h™), resultando na auséncia de
resposta sobre o desempenho animal.
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Figura 3. Consumo de matéria seca em fungdo do tempo pés-fornecimento do alimento, em ovelhas
submetidas a diferentes infusdes ruminais de cloreto de sodio. Fonte: adaptado de Carter e Grovum

(1990).
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Por outro lado, efeitos positivos sobre a
digestibilidade da fragdo fibrosa (Riggs
et al, 1953) e matéria organica
(Brandyberry et al, 1991) da dieta
ingerida foram relacionados & inclusio
de NaCl em suplementos para bovinos,
Segundo Brandyberry et al. (1986) parte
destes efeitos pode ser resultado de
melhor adequagdo dos requerimentos
microbianos em sédio e a selecio de
material menos fibroso da pastagem por
animais suplementados com sal, embora
nenhuma explicagdo seja dada a este
fenémeno. Estas afirmacées poderiam
suportar os resultados obtidos por
Paulino et al. (1996a) que, ao elevarem o
nivel de NaCl em suplementos multiplos
para novilhos em pastagem de capim-

Tabela 4. AlteragBes na molalidade da digesta rumin

infusdo ruminal de cloreto de sédio em ovelhas

jaragud (Hyparrenia ruffa) de 0 a 3%
encontraram efeito positivo sobre o
desempenho animal, embora a elevagido
a niveis superiores a este tenha
desfavorecido o ganho de peso,
possivelmente em virtude de inibicdo
sobre o consumo de suplemento (Tab.
7).

Riggs et al. (1953) ao suplementarem
vacas de corte com suplementos 3 base
de farelo de algoddo, fornecido
diariamente ou com consumo limitado
por sal (0,43 kg NaCl/dia), ndo
encontraram diferenca no desempenho
entre os grupos, relatando, contudo,
casos de diarréia entre os animais

al e consumo de matéria seca em fungdo da

Tratamento

Parametro Controle Infusdo de NacCl
Infusdo de Sal (g/dia) 0 30
Consumo de matéria seca (g/dia) 640,5 304,5
Molalidade ruminal (mmoles/kg)’

0 226,0 200,5

1 256,0 512,5

2 283,5 410,5

4 274,5 364,0

6 278,0 283,5

8 277,0 255,0

'/ horas apés a infusdo. Fonte: Adaptado de Bergen (1972)
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Embora efeitos benéficos sobre o
desempenho animal sejam postulados
ou observados, aspectos negativos da
utilizagdo de cloreto de sdédio como
regulador do consumo de suplementos
sdo relatados. De acordo com Gill (2001)
o sal ndo pode ser considerado como
regulador preciso do consumo em
virtude de alta variabilidade quanto a
tolerdncia ao cloreto de sddio entre
animais suplementados em sistema de
auto-controle, ocorrendo um caso de
morte. Casos de diarréia atribuidos ao
cloreto de sodio foram também
relatados por Brown e Creixell (1987).
Este comportamento pode ser atribuido
a elevacdo da pressdio osmdtica
intestinal por fluxo intenso de solutos de
alto potencial idnico a partir do rimen,
que incorre diluicdo intensa do
contetdo intestinal e,
conseqlientemente, diarréia.

Tabela 5. Consumo de matéria seca por
ovelhas fistuladas no eséfago submetidas a
dietas com diferentes teores de cloreto de
sodio

Nivel de Cloreto de Sodio

0 5 10 15 20

Consumo
(8 MS/30 1136 1433 1309 1496 1485
min)

Fonte: adaptado de Grovum e Chapman (1982).

Segundo Gill (2001), os bovinos sdo
habeis em eliminar o excesso de sal no
organismo desde que ndo existam
restricbes sobre a disponibilidade de
dgua, cujo consumo eleva-se em cerca
de 50 a 75%.

Tabela 6. Consumo de suplemento e cloreto de sédio por novilhos alimentados com duas diferentes

forragens
Forragem
Cynodom dactylon Dichanthium annulatum

Nivel NaCl' csup? CsAL? csup? CSAL®
0 0,68 0,000 0,70 0,000
20 0,21 0,230 0,26 0,277
30 0,14 0,228 0,21 0,343
40 0,08 0,183 0,14 0,288
50 0,06 0,151 0,07 0,192

'/ % do suplemento. ?/ consumo de suplemento - g/kg PV*"”. 3/ consumo de cloreto de sddio - % PV. Fonte:

Brown & Creixell (1987).
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De acordo com este autor, casos de
intoxicagdo podem ocorrer em trés
situacdes:

» Quando ha privagdo de sal por
periodo extenso e este é, entdo,
disponibilizado subitamente aos
animais;

» o0s animais sdo forcados a ingerir
quantidades excessivas de sal com
disponibilidade inadequada de dgua;

» a agua disponivel
concentragao de sal.

contém alta

Tabela 7. Consumo de suplementos (CSUP) e
ganho médio didrio (GMD) de novilhos em
pastagens de capim-jaragud durante o
periodo seco

Nivel de cloreto de sédio' 2

0 3 6 9
CSUP (kg 1,46 1,57 1,20 1,22
MS/dia)
GMD 0,306b 0,352a 0,247b 0,229b
(kg/dia)?

'/ % do suplemento, com base na matéria natural.
%/ uréia (10% MN) como principal limitador de
consumo. */ Médias na linha seguidas por letras

diferentes, sdo diferentes (P<0,05). Fonte:
adaptado de Paulino et al. (1996a).

Em adicdo, os bovinos tendem a
consumir  mais  suplemento com

consumo controlado por sal quando a
forragem é escassa ou impalatavel (Gill,
2001). Sob condi¢des de suprimento
amplo de alimento os animais podem
tolerar niveis extremamente elevados
de sal, mas, sob condigdes de
suprimento limitado de alimento, a
ingestdo de NaCl pode produzir efeitos
toxicos  (Riggs et al., 1953),
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possivelmente por constituir nivel mais
elevado em relacdo a dieta total
ingerida. Segundo Nutrient... (1988) o
nivel mdximo tolerado de NaCl na dieta
de vacas secas e animais em
crescimento é de 9%, com base na
matéria seca.

Por outro lado, Bergen (1972) ao avaliar
a digestibilidade in vitro da celulose,
adicionando ao meio de incubacdo
cloreto de sddio ou acetato de sddio,
com o objetivo de ampliacio da
molalidade, observou depressoes
significativas na digestdo ao final de 24
horas de incubagdo (Tab. 8).

O sal € um dos mais antigos compostos

anti-microbianos conhecido. Seus
efeitos englobam, em geral, a
desidratacado das células por

hipertonicidade do meio. Desta forma,
os efeitos negativos do sal sobre os
microrganismos ruminais, como
demonstrados na Tab. 8, devem ser
considerados como prioritdrios na
formulagdo de suplementos, o que
envolve o emprego de cloreto de sédio
apenas como componente adjuvante na
limitagdo de consumo, sendo sugerida
sua inclusdo nos niveis maximos para o
suprimento de duas vezes a quantidade
necessaria para o atendimento da
demanda nutricional de sddio.

Em termos comparativos, em recente
estudo, Magalhdes et al. (2006)
verificaram que a uréia mostra-se cerca
de 2,8 vezes mais potente em termos de
controle do consumo de suplementos
por bovinos em pastejo em comparagdo
ao cloreto de sddio.
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4. ADJUVANTES

Adjuvantes sdo componentes
alimentares que, quando adicionados a
composicdo dos suplementos, auxiliam
no controle do consumo embora, nem
sempre, possam exercer a fungdo
inibidora por si, isoladamente. Entre os
principais adjuvantes destacam-se os
alimentos que possuem elevado teor de
taninos.

Tabela 8. Digestdo in vitro da celulose (%) em
periodo de 24 horas em fungdo de diferentes
molalidades impostas ao meio de incubagdo
pela adicdo de sais de sodio.

Composto adicionado ao meio =

Cloreto de sédio Acetato de sodio
MOLM' DIG? MOLM? DIG?
250 96 250 95
300 95 300 90
350 70 350 80
400 20 400 44
500 0 500 0
600 0 600 0
Controle 175 100

'/ Molalidade do meio (mmoles/kg). %/ Digestio
em relagdo ao controle. Fonte: adaptado de
Bergen (1972).

Os taninos constituem um grupo diverso
de substancias polifendlicas, sem origem
biogénica unica, de peso molecular
elevado, possuindo varias hidroxilas
fendlicas que formam complexos com
proteinas e outras macromoléculas (Van
Soest, 1994). De forma generalizada, os
taninos encontrados nos vegetais
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podem ser classificados em dois grupos
(Van Soest, 1994; McSweeney et al.,
2001):

» Hidrolizaveis: os compostos mais
comuns desta categoria constituem
poliésteres de acido gdlico e
aclcares. A nomenclatura advém do
fato de serem facilmente
hidrolizdveis em meios acido ou
alcalino, como encontrados no trato
gastrintestinal posterior, ou por
alguns microrganismos em meio

anaerobio;
» condensados: polimeros de
flavondides com anéis

heterociclicos, cuja degradacdo ndo
€é observada em meio anaerobio.
Tém sido relacionados a toxidez em
microrganismos.

Esta classificagdo ndo  apresenta
exatiddo  absoluta, pois  alguns
compostos podem apresentar

caracteristicas de ambos os grupos. Em
geral, tem se associado aos taninos
efeitos anti-nutricionais em funcdo de
sua habilidade em se combinar com a
proteina dietética, polimeros (celulose,
hemicelulose e pectina) e minerais,
retardando sua digestdo ou absorgao
(McSweeney et al., 2001). Em alguns
casos, a capacidade de ligagdo com
proteinas, inibindo o ataque microbiano,
tem sido proposta como meio de
ampliagdo do fluxo de proteina ndo-
degradada ao intestino delgado (Poppi e
McLennan, 1995).

Os mecanismos envolvidos na reducgdo
no consumo de alimentos com teor
elevados de taninos envolvem questdes
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de palatabilidade (Bush e Burton, 1994).
Aos flavondides simples, como alguns
taninos condensados, tem se atribuido
sabor amargo. De outra forma, a
caracteristica mais bem conhecida de
taninos em alimentos é a adstringéncia,
causada por precipitacdo de
mucoproteinas salivares (Van Soest,
1994) a qual, possivelmente, pode gerar
sensacbes desagradaveis aos animais no
contato do alimento rico em tanino com
a cavidade bucal.

Por outro lado, Bush & Burton (1994),
afirmaram que os taninos condensados
sdo restringentes de consumo e que esta
restricdo constitui resposta de
aprendizado a mal-estar pos-ingestivo.
Estes autores inferiram que a estrutura
quimica dos taninos condensados tem
atividade bioldgica significativa, agindo
com toxina aos animais. Este ponto de
vista agrega a conceitos evolutivos, uma
Vez que 0s taninos e outras substancias,
como a lignina, surgiram como
elementos de defesa das plantas aos
herbivoros e outros fatores causadores
de estresse (Van Soest, 1994).

Segundo Provenza (1995), o fluxo
sangliineo na artéria ruminal se amplia
em 30 a 60 segundos apds o inicio da
alimentacdo, alcangando o pico 15
minutos depois, fazendo com que a
sensibilidade a toxinas possa ser
estabelecida nos periodos iniciais das
refeicBes. Em virtude deste mecanismo,
cabras aprendem a limitar o consumo de
forragem contendo taninos dentro de
uma hora. Os ruminantes, em alguns
casos, podem ingerir alimentos
contendo  toxinas, uma anomalia
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aparente a qual pode ser causada pela
necessidade de ampliagio do status
nutricional. Em adigdo, a ingestao de
alimentos que contém toxinas pode
adquirir carater ciclico. Neste enfoque, a
aversao ao alimento gerada pelas
toxinas diminui ao passar do tempo em
funcdo de processos recuperativos
(Provenza, 1995), podendo levar o
animal a nova procura pelo alimento.
Estas  afirmacdes adquirem grande
importancia na suplementacdo de
bovinos em pastejo, pois, ocorrendo em
conjunto, imprimirio  ao animal
comportamento ingestivo, frente aog
suplemento, préximo ao ideal, com o
consumo  ocorrendo em  pequenas
por¢des no decorrer do dia. Entre 0s
alimentos mais comumente encontrados
Ou empregados na alimentacdo de
ruminantes, os que apresentam maiores
teores de taninos estio algumas
leguminosas tropicais, como leucena
(Leucaena leucocephala) (7,3% de
taninos) (McSweeney et al., 2001) e
guandu  (Cajanus cajan), e os
subprodutos do beneficiamento de café
(Tab. 9).

A efetividade dos compostos com alto
teor de tanino no controle do consumo
de suplementos multiplos foi
demonstrada em experimento
conduzido por Paulino et al. (1996b) que
eémpregaram feno de guandu ou caca de
café aliados a diferentes farelos durante
0 periodo das dguas (Tab. 10). O menor
consumo de suplementos constituidos
com feno de guandu pode,
possivelmente, ser atribuido ao maior
teor em taninos, quando comparado a
casca de café.



Cad. Téc. Vet Zoot., v.55, p. 1-93, 2007 ‘Q&

Tabela 9. Teores de taninos (% da matéria
seca) em casca de café de diferentes

cultivares, em fungdo do tempo de
armazenagem.
Tempo de armazenamento
Cultivar Sem 12
armazenamento meses
Rubi 274 1,55
Mundo 331 1,75
Novo
Catuai 2,30 1,83

Fonte: adaptado de Barcelos et al. (2000).

Tabela 10. Consumo de suplementos
multiplos (kg MS/animal/dia) por novilhos e
novilhas em piquetes de capim-jaragud,
durante o periodo das dguas, em funcdo de
diferentes farelos e alimentos de alto tanino

Farelos'
Componente Soja Algoddo Trigo
Feno de guandu 094 0,93 0,93
Casca de café 1,76 1,45 -

'/ Composi¢do dos suplementos, com base na
matéria natural: mistura mineral - 5%, farelos -
20%, componente de alto tanino - 75%. Fonte:
adaptado de Paulino et al. (1996h).

Em adicdo aos componentes ricos em
taninos, alguns alimentos tém mostrado
caracteristicas  adjuvantes  quando
incluidos em niveis elevados na
formulagdo de suplementos. Gomes Jr.
et al. (2002) observaram que
suplemento tendo como Unica fonte de
proteina verdadeira farelo de trigo
necessitou de menor nivel de uréia para
permitir consumo semelhante aqueles
constituidos por outros alimentos (Tab.
11). Freitas et al. (2000), trabalhando em
regime de confinamento, relataram que
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a elevagdo dos niveis de cama de frango
nos suplementos inibiu o consumo
destes em animais com peso vivo
superior a 300 kg. As pesquisas sobre o
emprego de adjuvantes no auxilio no
controle do consumo de suplementos
sdo escassas, quadro este que, se

revertido, poderia contribuir
efetivamente aos sistemas de produciio
brasileiros  pela possibilidade de

aproveitamento de produtos e
condigdes de solo e clima regionais.

Tabela 11. Composicdo alimentar e consumo
médio didrio de suplementos multiplos por
novilhos em pastagem de capim-braquiaria,
em fun¢do de diferentes fontes de proteina
verdadeira.

Principal fonte de proteina
verdadeira’

Composi¢do®  FS FA FG Ei

Mistura 6,0 6,0 6,0 6,0
mineral

Sal comum 4,0 4,0 4,0 4,0
Uréia:SA (9:1) 10,0 10,0 10,0 8,0
Farelode soja 15,0 - - -
Farelo de - 30,0 - -
algodao

Farelo de - - 10,0

glaten

Farelo de trigo 650 50,0 70,0 82,0
Consumo? 148 149 150 1,48

'/ FS = farelo de soja; FA = farelo de algoddo; FG =
farelo de gliten de milho; FT = farelo de soja. 3/ %
do suplemento, com base na matéria natural. 3/ kg
MN/animal/dia. Fonte: adaptado de Gomes Jr. et
al. (2002),
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5.FATORES DE ANIMAL E MEIO

Em estudo recente, Detmann et al.
(2002) investigaram, mediante
compilagdo de dados da literatura, a
influéncia de alguns fatores nio
integrantes da composi¢do suplementar
sobre a ingestio de suplementos
multiplos por bovinos em recria
manejados a pasto durante o periodo
seco do ano. Esse autores concluiram
que os fatores sexo e grupo genético dos
animais e graminea pastejada
infuenciam efetivamente a busca por
alimentos suplementares nessa
categoria  animal. Os resultados
encontram-se sumariados na Tab. 12.

Segundo os resultados apresentados
(Tabela 12), verificou-se superioridade
quanto ao consumo de suplementos em
Pastagens de capins jaragua (Hyparrenia
rufa) e andropogon (Andropogon
gayanus) (1,99 kg) em relacdo as
braquidrias (Brachiaria sp.) (1,57 kg) e
colonido (Panicum sp.) (1,19 kg).

Em condigbes nas quais a forragem
disponivel apresenta baixa
palatabilidade ou qualidade, a procura
por suplementos tende a ser mais
elevada (Riggs et al., 1953; Gill, 2001).
Ao suplementarem novilhas mestigas
em pastagem de capim-jaragua, Paulino
et al. (1996c) encontraram dificuldades
de controlar o consumo dos
suplementos, mesmo com niveis
elevados de uréia (10%), o que foi
atribuido 3 baixa aceitagdo desta
graminea pelos bovinos. Dentro deste
enfoque, da-se suporte ao maior
consumo de suplementos observado
sobre os capins andropogon e jaragua.
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Tabela 12. Médias de minimos quadrados

para o consumo médio didrio de
suplementos (kg matéria natural/animal/dia)
de acordo com os fatores graminea
pastejada, sexo e grupo genético dos animais
Fator Classe Consumo
Andropogon/Jaraguad 1,993
Graminea e
Pastejada Brachiaria sp. 157b
Panicum sp. 1,19¢
Macho 1,75a
Sexo
Fémea 1,42b
Grupo Mestico 1,74a
Genético  7apuing 1,43b

'/ Os consumos foram ajustados para os niveis de
uréia e cloreto de sddio nos suplementos, 2/
Médias na coluna, dentro de fatores, seguidas por
letras diferentes, sio diferentes (P<0,05). Fonte:
adaptado de Detmann et al. (2002).

De certa forma, a diferenga entre o
colonido e as braquidrias foi n3o-
esperada, haja visto o bom desempenho
de animais suplementados durante o}
periodo da seca em pastagens de
Brachiaria decumbens (Paulino et al.,
2002; Gomes Jr. et al., 2002; e Detmann
et al., 2004) o que nio enseja entraves
produtivos a este género, nio dando
Suporte, em geral, a maior procura por
suplementos,

Segundo Detmann et al. (2002), dois
enfoques podem ser abordados para
justificar este comportamento. Em
primeiro lugar, as condicbes de manejo
das pastagens nio foram descritas nos
estudos levantados. Segundo Paulino et
al. (2001), se adotados principios de
manejo para qualidade da massa
disponivel na pastagem pode-se ampliar
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o percentual de folhas, propiciando,
assim, maior nivel nutricional do
material ingerido. Desta forma, pode-se
inferir que diferengas no manejo pré-
experimental podem induzir maior
qualidade ao material a ser pastejado,
influenciando, conseqgiientemente, a
procura por suplementos. Por ultimo,
ndo foram relatadas, a excecdo de
Gomes Jr. et al. (2002), as
disponibilidades de matéria seca das
pastagens. Este parametro tem sido
rediscutido, recentemente, em relagiio a
gramineas tropicais (Paulino, 2000;
Detmann, 2002) no senso de maiores
disponibilidades de massa na pastagem
permitirem ampliar a possibilidade de
selecdo de componentes com maior teor
nutricional (Detmann et al., 2001),
podendo ampliar o status corporal de
nutrientes, reduzindo a necessidade de
alimentos suplementares. Em estudo
recente demonstrou-se que
disponibilidade em  pastagem de
Brachiaria decumbens em torno de 6
toneladas por hectare é capaz de
garantir a bovinos em recria nutrientes
em nivel de mantenca (Gomes Jr. et al.,
2002).

Com relagdo ao efeito sexo, Detmann et
al. (2002) verificaram maior consumo de
suplementos em machos (1,75 kg)
quando comparados a fémeas (1,42 kg)
(Tab. 12). Este comportamento parece
ser oriundo da maior intensidade de
crescimento observada em machos, o
que implica diretamente em maior
necessidade didria de nutrientes. No
entanto, segundo Forbes (1995), machos
e fémeas sdo hdabeis em selecionar
diferentes dietas, as quais refletem

&9
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diferencas nas exigéncias nutricionais.
Fémeas apresentam cerca de 10 a 45%
mais lipideos na carcaga, quando
comparadas a machos em pesos
similares (Robelin e Geay, 1984), o que,
possivelmente, reflete menor deposicdo
protéica por unidade de ganho. De
acordo com Energy.. (1993), as
exigéncias liquidas de proteina para
ganho de machos inteiros sdo 10%
superiores e as de fémeas 10% inferiores
a machos castrados. Portanto,
embasando-se na colocacdo de Forbes
(1995), poderia se afirmar que machos,
por apresentarem maior exigéncia
protéica para ganho, tendem a
selecionar, quando permitido, dietas de
maior nivel de proteina, o que poderia
justificar, ao menos em parte, a maior
procura por suplementos.

Animais zebuinos apresentaram
consumo de suplemento inferior aos
animais mestigcos (Tab. 12). Conforme
Hunter e Siebert (1985), animais
zebuinos apresentam maior capacidade
de digestdo quando alimentados com
forragens de baixa qualidade se
comparados a animais de origem
européia (e, possivelmente, seus
mesticos), sendo este comportamento
relacionado a sua capacidade de manter
maiores niveis de amdnia no fluido
ruminal, o que, neste caso, pode, de
alguma forma, refletir sobe a procura de
proteina suplementar. Por outro lado,
animais de ragas européias foram
submetidos a processos seletivos para
producdo mais intensamente de
desenvolvimento corporal, efeito esse
que, se associado a potencializa¢do do
desempenho nos tropicos gerada pela
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heterose obtida no cruzamento com
animais zebuinos, poderia suportar a
maior busca por suplementos observada
em animais mestigos.

Diante dos resultados apresentados por
Detmann et al. (2002), retira-se com
implicacdo direta a necessidade de
consideracdo dos fatores graminea
pastejada, sexo e grupo genético dos

animais sobre a formulagdo e
balanceamento de suplementos
miultiplos para bovinos em recria

durante a época seca, os quais deverdo
ser enfocados concretamente em
trabalhos de pesquisa e extensio em
razdo da grande influéncia que exercem
sobre a procura de alimentos
suplementares.

6.CONSIDERACOES FINAIS

A uréia constitui o principal controlador
de consumo em suplementos multiplos
para bovinos em pastejo, cujo meio de
acdo parece envolver mais intensamente
a imposicdo de sensagdes de mal-estar
em detrimento a  caracteristicas
sensoriais.

De forma semelhante, respostas
fisioldgicas relacionadas a
hipertonicidade da digesta ruminal
parecem predominar  sobre as
caracteristicas sensoriais no mecanismo
de regulacdo de consumo por cloreto de
sodio. Contudo, possiveis influéncias
negativas deste componente sobre os
microrganismos ruminais podem impor
restricdes a sua utilizacio em niveis mais
elevados na formulacdo de
suplementos.

90

Alimentos ricos em taninos constituem
alternativa como adjuvantes no controle
do consumo, permitindo 0
aproveitamento de produtos regionais.

Deve-se destinar atengdo especial aos
fatores graminea pastejada, sexo e
grupo genético dos animais na
formulagdo de suplementos multiplos
para recria em funcdo da influéncia que
exercem sobre o consumo suplementar.
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