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EFEITO DO BROMOFORMIO NOS PARAMENTROS RUMINAIS, EMISSAO
DE METANO E DIVERSIDADE MICROBIANA EM BOVINOS DE CORTE

RESUMO - O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura da UNESP
(FCAV), Jaboticabal SP e no Laboratério de Nutricdo Animal da UFMT (FAAZ),
Cuiaba - MT. Os animais foram mantidos em piquetes formados por Urochloa
brizantha Cv. Marandu, durante o periodo das &4guas (janeiro a abril de 2023) e
durante os periodos (Janeiro a abril de 2024), os animais doadores do in6culo
consumiram a mesma dieta para o fornecimento do liquido para incubacgéo in
vitro. A area experimental total utilizada foi 9 hectares, utilizando 9 animais, raca
Nelore, com peso corporal médio de 516 kg, idade média de 36 meses,
canulados no rumen. Os animais foram distribuidos em modelo DQL 3 x 3
triplicado (sendo trés periodos experimentais de 21 dias e 3 tratamentos: T1 -
Controle (forragem + mineral), T2 - forragem + 0,3% PC de suplemento com
DDGs e T3 forragem + 0,3% PC de suplemento com DDGs + Bromoféormio.
Adicionalmente ao estudo de metabolismo in vivo, foi realizado um experimento
in vitro com 3 incubacgdes consecutivas, este estudo avaliou trés tratamentos: T1
(forragem), T2 - (forragem + DDGSs) e T3 - (forragem + DDGs + Bromoférmio)
por meio de um delineamento inteiramente casualizado. O consumo de matéria
seca do suplemento foi significativamente maior nos tratamentos DDGs e DDGs
+ Bromoférmio (1.54 e 1.53 kg/dia, respectivamente) em comparacéo ao mineral
(0.16 kg/dia; p < 0.001). A ingestao de proteina bruta também foi superior no
DDGs e DDGs + Bromoformio (1.32 kg/dia) do que com o mineral (1.01 kg/dia;
p = 0.024), enquanto a fibra em detergente neutro foi mais elevada no DDGs e
DDGs + Bromoférmio (4.26 e 4.34 kg/dia) comparada ao mineral (3.35 kg/dia; p
= 0.037). A digestibilidade da proteina bruta e da fibra em detergente neutro foi
superior nos tratamentos com os suplementos (proteina bruta: 73.48% e 71.88%
vs. 65.01%; p < 0.001; fibra em detergente neutro: 71.89% e 72.61% vs. 64.61%;
p = 0.010). Nao foram observadas diferencas significativas no pH ruminal e na
concentracdo de NH3-N entre os tratamentos. Contudo, a propor¢ao de acido
acético foi maior com DDGs + Bromoférmio (62.61%) em comparagdo ao mineral
(63.48%; p = 0.009), enquanto o propionato foi maior com DDGs (29.85%) em
relagdo ao DDGs + Bromoférmio (27.51%; p = 0.031). No metabolismo de
nitrogénio, o consumo de nitrogénio foi maior com DDGs e DDGs + Bromoférmio
(211.52 e 211.56 g/dia, respectivamente) comparado ao mineral (162.02 g/dia; p
= 0.025). No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas na
excrecdo de nitrogénio urinario e fecal ou na retencéo de nitrogénio. A analise
da microbiota e diversidade microbiana mostrou que o nimero de OTUs, a
rigueza (Chaol e ACE) e a diversidade (Shannon, Simpson e Fisher) ndo foram
significativamente alterados entre os tratamentos. No entanto, houve variagoes
na abundancia de familias e géneros bacterianos, destacando uma menor de

Eubacterium coprostanoligenesgroup, BacteroidaleBS11 gutgroup
Atopobiaceae, no grupo DDGs + Bromoférmio. Em nivel de familia houve
redugao de Eubacterium coprostanoligenesgroup (p=0.026)

BacteroidalesBS11gutgroup (p=0.018) e no género Methanosphaera (p=0.010).
Nos resultados in vitro o VF O tratamento com Bromoférmio (127,54 mL),
produziu menos gas (p = 0,015). Nao houve diferenca significativa na taxa de
digestédo. Os tratamentos T2 e T3 tiveram maior DIVMS24 (56,98% e 57,79%)
com (p = 0,012). Na DIVMS72h ndo houve diferenca significativa entre os



tratamentos. Nao houve diferenca significativa (p = 0,585), na digestibilidade in
vitro do FDN. O tratamento DDGs proporcionou a maior concentragcao de amonia
(12,09 mg/dL), enquanto DDGs + Bromoférmio teve a menor (10,58 mg/dL), com
diferenga significativa (p = 0,003). O tratamento DDGs + Bromoformio reduziu
significativamente a producdo de metano (5,80 mL), comparado aos demais
tratamentos avaliados (p < 0,0001). A inclusdo do Bromoférmio ndo influenciou
na concentracdo de AGVs (p>0.05). O uso do Bromoférmio se mostrou
promissor na reducao da producéo de metano, o que pode contribuir para uma
pecuaria mais sustentavel. Esses resultados sao importantes para otimizar a
eficiéncia alimentar e reduzir o impacto ambiental na producao de bovinos.

Palavras — chave: microbiologia, consumo, digestibilidade, parametros ruminais,
metanogénese, forragem.
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EFFECT OF BROMOFORM ON RUMINAL PARAMETERS, METHANE
EMISSION AND MICROBIAL DIVERSITY IN BEEF CATTLES

ABSTRACT - The experiment was conducted at the Forage Sector of UNESP
(FCAV), Jaboticabal SP, and at the Animal Nutrition Laboratory of UFMT (FAAZ),
Cuiaba - MT. The animals were kept in Urochloa brizantha Cv. Marandu
paddocks during the rainy season (January to April 2023) and from January to
April 2024, where the donor animals for the inoculum consumed the same diet to
provide the liquid for in vitro incubation. The total experimental area used was 9
hectares, involving 9 Nelore breed animals with an average body weight of 516
kg and an average age of 36 months, rumen cannulated. The animals were
distributed in a 3 x 3 DQL model (with three experimental periods of 21 days and
3 treatments: T1 - Control (pasture + mineral), T2 - pasture + 0.3% CP of DDGs
supplement, and T3 - pasture + 0.3% CP of DDGs supplement + Bromoformio).
In addition to the in vivo metabolism study, an in vitro experiment with 3
consecutive incubations was carried out, evaluating three treatments: T1
(forage), T2 (forage + DDGs), and T3 (forage + DDGs + Bromoférmio) using a
completely randomized design. The dry matter intake of the supplement was
significantly higher for DDGs and DDGs + Bromoformio (1.54 and 1.53 kg/day,
respectively) compared to the mineral (0.16 kg/day; p < 0.001). The crude protein
intake was also higher in DDGs and DDGs + Bromoférmio (1.32 kg/day) related
to the mineral (1.01 kg/day; p = 0.024), while neutral detergent fiber was higher
for DDGs and DDGs + Bromoformio (4.26 and 4.34 kg/day) compared to the
mineral (3.35 kg/day; p = 0.037). The crude protein and neutral detergent fiber
digestibility was superior for the supplements (crude protein: 73.48% and 71.88%
vs. 65.01%; p < 0.001; neutral detergent fiber: 71.89% and 72.61% vs. 64.61%;
p = 0.010). No significant differences were observed in ruminal pH and NH3-N
concentration among treatments. However, the proportion of acetic acid was
higher in DDGs + Bromoférmio (62.61%) compared to the mineral (63.48%; p =
0.009), while propionate was higher in DDGs (29.85%) compared to DDGs +
Bromoférmio (27.51%; p = 0.031). For nitrogen metabolism, nitrogen intake was
higher in DDGs and DDGs + Bromoférmio (211.52 and 211.56 g/day,
respectively) compared to the mineral (162.02 g/day; p = 0.025). However, no
significant differences were observed in urinary and fecal nitrogen excretion or
nitrogen retention. Analysis of microbiota and microbial diversity showed that the
number of OTUs, richness (Chaol and ACE), and diversity (Shannon, Simpson,
and Fisher) were not significantly altered among treatments. However, variations
in the abundance of bacterial families and genera were highlighted, showing a
decrease in Eubacterium coprostanoligenes group, Bacteroidales BS11 gut
group, and Atopobiaceae in the DDGs + Bromoformio group. At the family level
there was a reduction in Eubacterium coprostanoligenesgroup (p=0.026)
BacteroidalesBS1 gutgroup (p=0.018) and in the genus Methanosphaera
(p=0.010). For in vitro results, the Bromoférmio treatment (127.54 mL) produced
less gas (p = 0.015). No significant difference was found for th e digestion rate.
Treatments T2 and T3 showed higher DIVMS24 (56.98% and 57.79%) with (p =
0.012). For DIVMS72h, no significant difference was found among treatments.
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There was no significant difference (p = 0.585) for FDN digestibility. The DDGs
treatment showed the highest ammonia concentration (12.09 mg/dL), while
DDGs + Bromoformio had the lowest (10.58 mg/dL), with a significant difference
(p = 0.003). The DDGs + Bromoformio treatment significantly reduced methane
production (5.80 mL) compared to the others treatments (p < 0.0001). The
inclusion of Bromoférmio did not influence AGV concentration (p > 0.05). The use
of Bromoférmio proved promising in reducing methane production, which may
contribute to more sustainable livestock production. These results are important
for optimizing feed efficiency and reducing environmental impact in beef
production.

Keywords:  microbiology, intake, digestibility, ruminal parameters,
methanogenesis, pasture.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda do mercado interno e externo tem impulsionado
a busca por tecnologias sustentaveis na bovinocultura de corte, como formas de
intensificacdo da producéo de carne no pais. De acordo com o0 MAPA, no ano de
2024 foram exportados cerca de 2.536 milhdes de carne, consolidando-se como
um importante fornecedor global. Desta forma, atribui-se a produc¢do do Brasil
como uma das mais importantes para o abastecimento de carne no mundo.
Contudo, devido a demanda por esse produto, a intensificacdo na pecuaria €
uma alternativa que busca suprir essa necessidade.

Os bovinos séo capazes de transformar alimentos ndo consumidos por
humanos em produtos valiosos, como carne e leite, destacando-se pelo seu valor
nutricional e econbmico. Dentre as estratégias de intensificacdo, a
suplementacdo de animais em pastejo, atrelado a utilizacdo de aditivos,
proporciona melhorias em ganhos/ha através do complemento da demanda
nutricional de bovinos tanto no periodo da seca quanto no periodo das aguas,
desta forma, diminuindo o periodo de ocupacédo do animal na fazenda (Reis et
al., 2009).

O pasto é a base da alimentacdo de bovinos de corte nas regides
tropicais, pois a relagdo entre as exigéncias nutricionais e o valor nutritivo do
pasto, obtém-se o desempenho animal, o qual pode ser satisfatério ou nao
(Zervoudakis et al., 2002). No periodo chuvoso do ano, é esperado que haja
disponibilidade de capim com elevado valor nutritivo com altos teores de proteina
e carboidratos fibrosos potencialmente digestiveis.

Em sistemas de producdo a pasto, a eficiéncia da digestdo é ainda mais
relevante, uma vez que o0s bovinos tém acesso limitado a suplementos
nutricionais em comparagcdo com sistemas confinados. O aumento do teor de
fibra na dieta contribui para o aumento do pH ruminal, bem como a producéo
preferencial de acetato sobre o propionato. Como consequéncia, 0s equivalentes
redutores gerados durante a producdo de acetato contribuem para via da
metanogénese (Hungate, 1966; Janssen, 2010).

Durante o processo fermentativo dos componentes dietéticos no ramen
pela microbiota ruminal ocorre a producao de metano, que além de representar

uma perda de energia da dieta, € considerando um gas de efeito estufa (GEE).



Visando a intensificacao através da suplementacao e reducédo de tempo
de abate, € esperado a reducao da producdo do Géas de Efeito Estufa (GEE)
metano. Existe a possibilidade para mitigacdo das emissdes entéricas de metano
com a utlizacdo de aditivos alimentares que agem na microbiota ruminal,
promovendo inibicdo direta ou indireta da metagénese, além de melhorias na
qualidade da dieta (Hristov et al., 2013).

A forma mais eficaz para reduzir as emissées de metano é através da
manipulagéo da dieta (O'Mara et al., 2008, Beauchemin et al., 2008). Neste
sentido, o uso de aditivos alimentares que manipulem a microbiota ruminal e sua
funcdo tem crescido no Brasil, principalmente levando em consideracdo a
melhoria da eficiéncia alimentar, bem como a menor produgcdo do metano
entérico através da inibicdo da metanogénese.

Essa pratica pode resultar em melhorias na digestibilidade da dieta e no
aproveitamento dos nutrientes, especialmente em sistemas de producdo que
buscam maximizar a eficiéncia alimentar.

Desta forma, o presente projeto foi elaborado com o objetivo de avaliar a
utilizacdo do composto Bromoférmio extraido da macroalga Asparagopsis
taxiformis, como potencial mitigador da emissdo de metano entérico, avaliando-
0 em ensaio metabdlico e in vitro tendo como base uma dieta composta pela
forrageira tropical Urochloa brizantha cv. Marandu, associada a suplementacao

proteica do coproduto DDGs (Gréaos Secos de Destilaria).

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Suplementagcdo como estratégia de intensificagao

A pecuéria de corte desempenha um papel fundamental na economia
global, fornecendo uma significativa fonte de proteinas para a dieta humana.
Este setor enfrenta uma série de desafios, especialmente no que diz respeito a
eficiéncia alimentar e sustentabilidade.

O manejo eficiente das pastagens € essencial para maximizar a producao
de carne e minimizar os impactos ambientais. As estratégias de manejo incluem
0 ajuste da taxa de lotacdo em funcéo da forragem disponivel, a rotacdo de
pastagens, adubacao e a escolha de espécies forrageiras adaptadas ao clima e
solo da regido. Casagrande et al. (2011) destacam que o correto manejo do

pasto, associado a suplementacdo, pode aumentar a produgcédo de forragem,



melhorar a saude do solo e alcancar desempenho animal semelhante ou superior
em comparacdo com o uso de grandes quantidades de suplementos em
pastagens mal manejadas. Além disso, a suplementacdo estratégica durante
periodos criticos, como na seca, é uma pratica comum para manter o ganho de
peso dos animais e melhorar a eficiéncia alimentar (De Oliveira et al., 2015).

O nuamero de cabecas de gado por hectare, ou lotagcdo animal, € um fator
crucial que afeta diretamente a produtividade e a sustentabilidade do sistema de
producdo. Uma lotagdo adequada maximiza a producdo de carne sem
comprometer a saude das pastagens. Correia (2006) sugere que uma alta
pressdo de pastejo pode levar a degradacdo das pastagens, reduzindo a
disponibilidade de forragem e a capacidade de suporte do sistema. Por outro
lado, uma lotacdo muito baixa pode resultar em subutilizagdo dos recursos
disponiveis, diminuindo a eficiéncia produtiva.

A qualidade do pasto é outro fator determinante na producdo de bovinos
a pasto. Pastagens bem manejadas e de alta qualidade fornecem os nutrientes
necessarios para o crescimento e desenvolvimento dos animais. Segundo Da
Silva (2004), a escolha das espécies forrageiras e o manejo adequado do pasto
sdo fundamentais para garantir uma oferta constante e nutritiva de alimento. A
inclusdo de leguminosas e 0 uso de adubacao nitrogenada podem melhorar a
qualidade da forragem, aumentando o teor de proteina e a digestibilidade das
plantas, o que resulta em melhor desempenho animal (Detmann et al., 2014).

Um dos principais desafios dos sistemas de producédo de bovinos de corte
a pasto, é assegurar uma oferta constante de nutrientes durante todo o ano por
meio da alimentacdo com forragem a fim de garantir elevado valor nutritivo. No
periodo das chuvas, pastos submetidos a uma intensidade de pastejo mais
elevada tém teores de proteina superiores, menor teor de fibra e maior
digestibilidade (Reis et al., 2009).

No entanto, mesmo durante o periodo das aguas, a forragem pode nao
fornecer todos o0s nutrientes necessarios para maximizar o desempenho dos
bovinos de corte. A eficiéncia alimentar, que mede a quantidade de alimento
ingerido em relagé&o ao ganho de peso, pode ser melhorada com a utilizagao de
suplementos energéticos. Segundo Detmann et al. (2014), a suplementacéo
energética em sistemas de pastejo é crucial para otimizar o uso da forragem

disponivel e aumentar o ganho de peso diario dos animais no periodo em que



ha elevada disponibilidade de forragem. Esses suplementos fornecem energia
adicional que, combinada com a proteina disponivel na forragem, potencializa o
desempenho dos bovinos.

Esse periodo de abundancia favorece o desempenho dos animais, mas
requer manejo adequado para evitar o excesso de pastejo e garantir a
persisténcia do pasto. Com um manejo correto com auxilio da suplementacao
estratégica, pode maximizar a producdo e a nutricdo no sistema de pastejo.

A combinagéo de uma oferta adequada de forragem com suplementagé&o
pode ser crucial para alcancar a maxima eficiéncia de producéo. Isso permite
equilibrar o desempenho individual com a produtividade do sistema, mantendo
uma taxa de lotacéo ideal e garantindo a persisténcia do pasto (Barbero et al.,
2015).

Os DDGs (Gréo Seco de Destilaria com Soluveis) sdo amplamente
utilizados na nutricdo de bovinos de corte como um suplemento valioso que
oferece proteina e energia adicionais. Este subproduto da producao de etanol &
incorporado nas dietas dos bovinos para melhorar a qualidade nutricional,
especialmente quando a forragem disponivel tem teores baixos de proteina.

Como fonte rica em proteina bruta (especialmente PNDR), o DDGs ajuda
a complementar a dieta dos bovinos, promovendo melhores ganhos de peso e
aumentando a eficiéncia alimentar. Estudos como o de Detmann et al. (2014)
destacam a importancia da suplementacdo para maximizar a eficiéncia de
utilizacdo do nitrogénio em pastagens tropicais. Mostram que a inclusdo de
suplementos como os DDGs pode melhorar o desempenho animal ao corrigir
deficiéncias na dieta base de pasto, que frequentemente apresenta baixo teor
proteico e desequilibrio energético durante a estacdo seca. A suplementacéo
com DDGs pode aumentar a ingestdo de matéria seca e melhorar a
digestibilidade da fibra, resultando em maior ganho de peso e eficiéncia na
conversao alimentar.

Além disso, a intensificacdo sustentavel da pecuaria, como discutido por
Cardoso et al. (2016), é uma estratégia para a reducédo das emissdes de gases
de efeito estufa e a melhoria da sustentabilidade ambiental da producdo de
carne bovina no Brasil. A utilizacdo de DDGs como suplemento ndo s6 melhora

o desempenho produtivo dos animais, mas também permite uma melhor gestéao



dos recursos forrageiros, evitando a necessidade de expandir areas de
pastagem e, assim, contribuindo para a conservacédo ambiental.

Portanto, a integracdo de DDGs em sistemas de manejo de pastagens,
como parte de uma estratégia mais ampla de suplementacdo, pode oferecer
ganhos significativos em produtividade e sustentabilidade, atendendo tanto as

demandas econdmicas quanto ambientais da pecuaria de corte no Brasil.

2.2 DDGs
A producéo de etanol é realizada por meio da fermentacao de acucares,

quanto maior a porcentagem de agucares, maior o rendimento de etanol (Lee J,
1997). O processo inicia-se com a recepcao e preparacao dos graos, que sao
limpos para remover impurezas e depois moidos para facilitar a conversao do
amido em acucares fermentaveis. A moagem pode ser feita de diferentes formas,
dependendo das necessidades do processo subsequente.

Existem basicamente trés tipos de DDG: o DDG sem soluveis, o DDG com
soltveis (DDGs), e 0 WDG que contém umidade. O DDG e o DDGS diferem
principalmente no teor de gordura e fibra devido a presenca dos solGveis no
DDGS. O DDG é mais rico em proteina bruta e fibra, enquanto o DDGS oferece
um maior valor energético e melhor palatabilidade devido aos solaveis
adicionados, O DDGs € o mais comum e amplamente utilizado na alimentacdo
animal, principalmente devido ao seu equilibrio entre proteina, energia, e fibra
(Kleinschmit et al., 2007). Ja o WDG € um produto intermediario que retém mais
umidade, facilitando o manejo e a mistura em dietas, mas sua curta vida util limita
0 transporte e 0 armazenamento.

A variabilidade na composicdo do DDGs é influenciada pela tecnologia
empregada na destilaria, pelo manejo dos solUveis durante a producéo, e pelas
diferencas na composicao dos graos utilizados. Por exemplo, a inclusdo de
soluveis pode aumentar o teor de enxofre no DDGS, o0 que requer atencéo, pois
quantidades elevadas de enxofre podem causar problemas de saude em
ruminantes, como polioencefalomalacia (NRC, 2016). Além disso, a variagao na
fibora e no teor de extrato etéreo dos DDGs influencia diretamente sua
digestibilidade e o desempenho animal, sendo crucial ajustar a formulagao da

dieta para otimizar a eficiéncia alimentar (Anderson et al., 2006).



O processo de producdo do DDG se inicia apos a moagem. Os graos
moidos passam por uma etapa de gelatinizacdo, onde sdo aquecidos com agua
para quebrar a estrutura do amido, tornando-o mais acessivel para as enzimas.
Esse processo é essencial para garantir que o amido esteja completamente
disponivel para a conversdo em acucares simples. Em seguida, a mistura
gelatinizada é tratada com enzimas especificas (a-amilase) que quebram o
amido em acucares simples como glicose e maltose.

A mistura de agUcares é transferida para um fermentador, onde leveduras,
geralmente do tipo Saccharomyces cerevisiae, sdo adicionadas. As leveduras
fermentam os acucares, produzindo etanol e diéxido de carbono. Esta
fermentacdo ocorre em condi¢cdes controladas de temperatura e pH para
maximizar a eficiéncia da conversao.

Apos a fermentacgdo, a mistura que contém etanol e outros subprodutos é
submetida a um processo de destilacdo para separar o etanol. O etanol é
evaporado e condensado em um liquido concentrado, enquanto o restante, que
inclui os solidos ndo fermentaveis, € coletado como DDGs. O DDGs ainda
contém uma quantidade significativa de umidade, entdo é seco em secadores
rotativos ou de leito fluido, onde a umidade é reduzida a teores apropriados para
facilitar o armazenamento e manuseio.

Esse coproduto, contendo aproximadamente 30% de proteina (CQBAL,
2024), € amplamente utilizado na suplementacdo da dieta de animais,
especialmente na bovinocultura de corte. Embora ja exista uma gama de
estratégias de suplementacéo, a producao do etanol a partir do milho representa
uma alternativa de producéo de biocombustiveis, que contribui para reducédo de
GEE a partir desse processo.

A composicdo bromatolégica do DDGs pode variar em funcdo do
processo de fabricagdo, bem como o teor de PB. Entretando, esse produto
possui em sua maior porcentagem PNDR (Proteina Ndo Degradavel no Rumen),
particularidade que deve ser levada em consideracao na formulacédo de dietas.

Durante o periodo das aguas, quando a qualidade e quantidade do pasto
sao elevadas, a suplementacdo com DDGs pode melhorar a digestibilidade da
fibra e aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes. Segundo Klopfenstein et al.
(1987), a adicao de DDGs a dieta de animais em pastejo pode resultar em maior

ganho de peso diario devido ao seu alto teor proteico e energético, o que €



essencial para complementar a alta disponibilidade de forragem durante o
periodo das aguas.

Diversos estudos demonstram que a incluséo de DDGs na dieta de
bovinos pode melhorar o desempenho de crescimento e a eficiéncia alimentar.
De acordo com Picanco et al. (2024), a suplementacdo com DDGs pode
melhorar a conversao alimentar, o que contribui para rentabilizar o sistema como
um todo.

Em regibes proximas aos centros de producdo, onde o custo desse
subproduto é competitivo, o DDGs é frequentemente utilizado como substituto
de ingredientes tradicionais nas dietas de bovinos de corte.

Estudos conduzidos por Aradjo et al. (2021) e Hoffmann (2019),
analisaram a substituicdo de farelo de algodao por DDGs e observarem efeitos
positivos na fermentacdo ruminal e na reducdo das emissbes de metano.
Cardoso et al. (2016) e Ruggieri et al. (2017) discutem que, além dos beneficios
econdmicos, a reducdo das emissdes de metano associada ao uso de DDGs
contribui para a sustentabilidade ambiental da producéao de carne bovina.

Além disso, o DDGs podem fornecer uma fonte constante de nutrientes
gue ajuda a balancear a dieta dos animais, especialmente em sistemas onde a
qualidade do pasto pode variar (Fonseca et al., 2020).

A suplementacdo com DDGs, portanto, otimiza o aproveitamento da dieta
e potencializa o desempenho dos bovinos em pastejo, maximizando o0s

resultados produtivos durante o periodo chuvoso.
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Figura 1 . Processo de obtencéo do etanol e seus subprodutos. Adaptado de Rufino Junior, J.
2017.

2.3 Emissdo de metano em animais em pastejo

A suplementacdo pode aumentar a eficiéncia alimentar dos bovinos,
permitindo que eles convertam alimentos em carne e leite de maneira mais
eficiente. A fermentacdo ruminal também esta associada a producdo de gases,
incluindo metano, um gas de efeito estufa significativo, o que torna a
compreensao e a otimizacdo deste processo crucial para praticas mais
sustentaveis.

De acordo com Word bank (2020) o metano é um géas de efeito estufa
potente, com um potencial de aguecimento global (GWP) cerca de 28 vezes
maior que o do diéxido de carbono (CO,) ao longo de um periodo de 100 anos.
Este valor de GWP reflete a capacidade do metano de reter calor na atmosfera,
embora o metano tenha uma vida util atmosférica mais curta em comparacao ao
CO,, que pode permanecer por séculos.

Nos ultimos anos tem surgido pautas relevantes quanto ao compromisso
ambiental relacionadas as atividades humanas e seus efeitos sobre o clima. A
pecuaria participa em larga escala na alimentacdo humana, contudo, a pratica
também colabora na emissao dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera,
ocasionando o agravamento do aguecimento global.

Este fenbmeno é caracterizado pelo aumento da temperatura global, a
qual é provavel que seja elevada em cerca de 1,5°C entre 2030 e 2052 (IPCC,



2021), em decorréncia das atividades humanas. Segundo Gerber et al. (2013)
estima-se que atividade pecuaria contribua com cerca de 14,5% de total dos
GEE produzidos pelas emissdes antropicas, dos quais 6% sdo advindos da
fermentacdo ruminal dos bovinos através do metano entérico. Desta forma, o
aprimoramento dos métodos de criagdo de bovinos é indispensavel para
manutencdo da atividade sustentavel no pais, levando em consideracdo os
Impactos ambientais envolvidos.

Existe a possibilidade para mitigacdo das emissdes entéricas de metano
com a utilizacdo de aditivos alimentares que agem na microbiota ruminal,
promovendo inibicdo direta ou indireta da metanogénese, além de melhorias na
qualidade da dieta (Hristov et al., 2013). Outra forma de reduzir as emissoes de
metano € melhorar a qualidade da forragem. Suplementos que aumentam a
qualidade da forragem garantem que o0s bovinos recebam uma dieta mais
balanceada. Forragens de alta qualidade tém melhor digestibilidade, o que
resulta em menor producao de metano por unidade de alimento consumido.

A fermentacdo do material ocorre no rdmen, onde microrganismos
guebram os alimentos, produzindo acidos graxos volateis e outros metabdlitos
que sdao utilizados pelos bovinos para crescimento e producdo. O metano €
gerado no rumen pela acdo da populacdo microbiana durante o processo
digestivo da dieta consumida pelos ruminantes (Johnson e Johnson, 1995).

Durante a digestdo dos polimeros da dieta, especialmente dos
carboidratos fibrosos, ocorre a fermentacdo dos seus acucares constituintes,
como a glicose, pela populacdo microbiana (bactérias, protozoérios e fungos),
resultando na producéo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC), notadamente
acetato, propionato e butirato, além de CO, e H, (Moss et al., 2000). A populacéo
de Archaea metanogénicas, entéo, reduz o CO, a metano, utilizando a energia
do H, para seu crescimento (Hook et al., 2010).

Para a producéo do gas metano no rimen pelas Archaea metanogénicas,
€ necessario que ocorra a producao de H, pelos microrganismos que degradam
a matéria organica da dieta. Portanto, a maioria das estratégias de controle da
producdo de CH, tem se concentrado em reduzir a producdo de H,. Como a
producdo de acetato no rimen gera mais H, do que a producéo de propionato,
varias estratégias para controlar a producdo de metano envolvem a reducéo da

producdo de acetato e o aumento da producédo de propionato no ambiente
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ruminal (Martin et al., 2010). Assim, o redirecionamento do uso do H, para outros
fins, a reducdo de acetato, bem como a inibicdo direta dos microrganismos
metanogénicos, tem sido avaliados com o objetivo de mitigar a producao de
metano entérico (Tseten et al., 2022).

Em dietas de alto teor de fibra, o principal AGCC produzido é o acetato,
que por produzir maiores quantidades de CO:2 e H: e, portanto, maiores
guantidades de metano sao produzidas por mol de glicose fermentada. Ao passo
gue em dietas com alto teor de concentrado ocorre reducdo da proporgao de
acetato, como consequéncia da producdo de propionato, ocorre redugdo da
producdo de metano (Russell et al., 2001).

Seguindo este raciocinio, em dietas com maior porcentagem de fibra,
principalmente de baixa qualidade, é esperado que a producdo de CHas seja
maior. Do ponto de vista nutricional, a producdao de metano de acordo com
Beauchemin et al. (2006), representa de 2 a 12% da energia bruta, porém, a
producdo de metano é necesséaria para o equilibrio do ecossistema ruminal, uma
vez que evita que ocorra aumento da concentracdo de Hz neste ambiente. O
redirecionamento das moléculas de carbono e H2 em compostos aproveitaveis
pelo animal (AGCC ou massa microbiana), pode resultar em maior desempenho,
tornando uma pratica mais econémica e sustentavel.

O aumento do teor de fibra adequado contribui para equilibrio do pH
ruminal, bem como a producéo preferencial de acetato sobre o propionato. Como
consequéncia, os equivalentes redutores gerados durante a producéo de acetato
contribuem para via da metanogénese (Hungate, 1966; Janssen, 2010). Essa
abordagem é particularmente relevante para sistemas de producdo a pasto,
onde a otimizacédo das dietas e a redugcdo das emissdes sdo cruciais para a
sustentabilidade (Sun et al., 2023).

Segundo Beauchemin et al. (2008), a forma mais eficaz para reduzir as
emissdes de metano é através da manipulacéo da dieta. Varias estratégias de
mitigagdo de CH4 no rimen se baseiam na modulag&o da fermentacgdo ruminal,
através da reducdo da producdo de acetato e aumento da producdo de
propionato por mol de glicose fermentada, consumo de H2 (NOs,
biohidrogenacdo de acidos graxos poliinsaturados, acetogénese redutiva) e na
inibicdo direta dos microrganismos metanogénicos (compostos secundarios de

plantas, 3-nitroxioxipropanol, Bromoformio).
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As seguintes tecnologias tém sido avaliadas para controlar a
metanogénese: 1) melhoria do valor nutritivo da forragem (menos FDN, mais
FDN potencialmente digestivel); 2) suplementacdo com concentrados; 3) uso de
ionoforos; 4) compostos secundarios de plantas (6leos essenciais, taninos,
saponinas); 5) defaunacado; 6) inibidores quimicos (3-nitroxioxipropanol); 7)
selecdo de animais com baixa emissdo; 8) Algas marinhas (Asparagpsis
taxiforms).

A compreensdo de como esses aditivos interagem com a microbiota
ruminal e afetam a digestibilidade e fermentacdo € vital para melhorar a
sustentabilidade e a eficiéncia dos sistemas de producdo de carne bovina a

pasto.

2.4 Asparagpsis taxiforms

Rouviére e Wolfe (1988) sugeriram que a formacéo de metano a partir de
H, e CO, por archeas metanogénicas poderia ser um processo ciclico.
Evidéncias indiretas indicaram que o primeiro passo, a reducdo do CO, a
formilmetanofurano, estava de alguma forma acoplado a ultima etapa, a reducéo
do heterodissulfeto (CoM-S-S-CoB) a coenzima M (CoM-SH) e coenzima B
(CoB-SH). Apenas mais de duas décadas depois, em 2011, o mecanismo de
acoplamento foi elucidado: através da bifurcacao eletrénica baseada em flavina,
a reducédo de CoM-S-S-CoB com H, fornece a ferredoxina reduzida (Figura 2)
que é necesséria para a reducdo do CO, a formilmetanofurano.

De acordo com Glasson et al, (2022), os compostos halogenados
presentes em algas marinhas podem reduzir a emissao de CH, em ruminantes
ao inibir a atividade da coenzima M metiltransferase e da metil-coenzima M
redutase (MCR), enzimas essenciais para a formacéao de CH, no rGmen .

A incorporacdo de algas marinhas (macroalgas) como um aditivo
alimentar mitigador de metano tem sido investigada e tem ganhado interesse de
pesquisa nos ultimos anos (Machado et al., 2017; Roque et al., 2021; Glasson et
al., 2022; Wanapat et al., 2024) Diversas estratégias tém sido pesquisadas para
reduzir essas emissoes, e a Asparagopsis taxiformis (AT) tem ganhado destaque
devido ao seu potente efeito antimicrobiano no rumen (Wasson et al., 2023;
Kinley et al., 2020). Metabdlitos secundarios halogenados e biologicamente
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ativos desempenham um papel crucial na redu¢cdo do CH4 induzida por
Asparagopsis (Abbott et al., 2020).

A Asparagopsis taxiformis (AT) é uma alga vermelha rica em bromoférmio
(CHBr3), um composto halogenado que interfere diretamente no metabolismo
das archeas metanogénicas, inibindo a metanogénese. O bromoformo age
bloqueando a enzima responsavel pela reducdo do diéxido de carbono em
metano, reduzindo, assim, a producao desse gas (Wasson et al., 2023; Machado
et al., 2016).

Kinley et al. (2020) observaram que pequenas inclusdes de AT (cerca de
0,2% da matéria seca total da dieta) podem reduzir as emissées de metano em
até 80% em experimentos in vivo.

Pesquisas iniciais utilizando sistemas in vitro mostraram reducgdes
impressionantes de metano. Roque et al. (2021) reportaram diminuicao de até
80% nas emissOes de metano em culturas ruminais com a incluséo de AT. Esses
estudos fornecem uma base sélida para a aplicacéo pratica da alga em sistemas
de producédo animal.

Em experimentos com bovinos de corte a pasto, McGurrin et al. (2023)
relataram reducéo de 60-80% nas emissdes de metano, sem comprometimento
significativo na digestibilidade dos nutrientes ou no desempenho animal. Outro
estudo de Kinley et al. (2020) confirmaram esses resultados em sistemas de
producao intensiva, sugerindo que a inclusdo de AT néo afeta adversamente o
consumo de forragem ou a eficiéncia alimentar.

Além de reduzir as emissfes de metano, a AT tem demonstrado impactos
minimos na digestibilidade de outros nutrientes. Em estudos realizados por
Roque et al. (2021), ndo houve mudancas significativas na producédo de acidos
graxos volateis, o que sugere que a fermentacdo ruminal necessaria para a
absorcdo de nutrientes continua eficiente, mesmo com a presenca de
bromoformo.

Adicionalmente, a alga pode ter um efeito estabilizador na microbiota
ruminal, promovendo o crescimento de bactérias benéficas em detrimento das
archeas metanogénicas, como observado por Wasson et al., 2023. Isso pode
resultar em um perfil microbiano mais eficiente, melhorando o metabolismo

energético dos ruminantes.
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Estudos indicam que a inclusédo de AT nao prejudica a ingestao de matéria
seca e pode, em alguns casos, melhorar a eficiéncia alimentar, como relatado
por Kinley et al. (2020). Esse efeito é particularmente relevante para sistemas de
producdo a pasto, onde o controle da ingestdo e digestdo € crucial para
maximizar o ganho de peso dos animais.

A reducédo das emissdes de metano pela inclusdo de AT pode contribuir
significativamente para mitigar o aquecimento global. Se amplamente adotada,
estima-se que essa estratégia possa reduzir de maneira eficaz as emissdes da
pecuaria, que hoje representam cerca de 14,5% das emissdes globais de gases
de efeito estufa, segundo a FAO (2021).

A AT emerge como uma solucdo inovadora e eficaz para reduzir as
emissdes de metano na pecudria de bovinos de corte a pasto. Os estudos até
agora sugerem gue, com uma inclusdo minima na dieta, € possivel reduzir
drasticamente as emissdes sem comprometer a saude ou o0 desempenho animal.
No entanto, € necessario que mais pesquisas sejam realizadas, especialmente

em escalas comerciais, para garantir a viabilidade de sua utilizag&o global.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Local do estudo e animais
O experimento foi conduzido em duas etapas, em que o primeiro estudo

foi desenvolvido no setor de Forragicultura da UNESP (Jaboticabal, SP), onde 9
animais da raca Nelore, peso corporal médio de 516 kg, canulados no rimen,
foram utilizados em um estudo de metabolismo e microbiologia ruminal, no
periodo de janeiro a abril de 2023. A area experimental consiste em 10 hectares,
subdivida em 9 piquetes de 1 ha cada e 1 piquete (1 ha) de area de reserva.
Todos os piquetes providos de cocho com 40 cm lineares por animal e
bebedouro com &rea formada uniformemente por Urochloa brizantha cv.
Marandu.

O segundo estudo (in vitro) foi conduzido no Laboratorio de Nutricdo Animal
da UFMT (Cuiaba, MT), sendo realizado no periodo de Janeiro a abril de 2024.
Para obtencdo do indculo foram utilizados dois bovinos mesticos com peso
corporal médio de 480 kg consumindo 0,3% do PV de DDGs. Os tratamentos
avaliados foram: T1 - Controle (forragem), T2 — (forragem + 0,3% PC de DDGS),
T3 — (forragem + 0,3% PC de DDGs e Bromoformio).



14

co,

Howhuilia®  £MFR
e *Fe,, + H,0

+2H+
\ o
CoM-SH + CoB-SH ‘
*Fdu? i C H,MPT
red Le R/\N/ \H 4
H
2H, + *Fe,, .
VIIL. .
il. MFR
_S.__CoB
CHCOM S H O 10 R
3 R 3
4 \?, HN"
vii. Cofactor F,;, s
CoB-SH 1
S R;
H;,C/ \CoM

ApNa* + HyMPT . . iii
vi. Cobalamin :

10 Ry Ry H0

CoMSHY o N -

N
RS

Figura 2. Ciclo de Wolf (Glasson et al., 2022).

4. METODOLOGIA
4.1.1. Experimento de metabolismo

No inicio do experimento, os animais foram submetidos a jejum total de
16h, em seguida foram pesados para determinacdo do PC inicial. Em seguida,
foram submetidos ao tratamento de endo e ectoparasitas, por meio da aplicacao
de Ivermectina (200 pg/kg PC).

O pasto foi adubado com trés aplicacbes de 50 kg de uréia por ha, e o
manejo foi realizado por meio de lotacdo continua com taxa de lotacdo variavel,
seguindo a técnica de put and take (Mott e Lucas, 1952), de modo a manter
altura média de 25 cm e uma eficiéncia de utilizagdo pelos animais de 50%, pelo
uso de animais reguladores quando necessario. A relacdo altura/massa de
forragem foi avaliada semanalmente para estimar a massa de forragem por meio
da avaliacdo de 80 pontos aleatdrios de cada piquete com uma régua graduada
(Barthram, 1985). A avaliacdo da massa de forragem e componentes
morfologicos foi realizada a cada 28 dias, por meio do corte e coleta de quatro
amostras de forragem por piquete, em pontos representativos da altura média
do dossel realizada apos a avaliacdo de altura dos 80 pontos. A forragem foi

cortada rente ao solo em area delimitada por moldura circular de 0,25 m?2. As
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amostras foram pesadas, e posteriormente, obtidas duas sub-amostras. Uma
sub-amostra foi utilizada para a determinacdo da composicdo morfolégica,
separadas manualmente em material senescente (lamina foliar seca e colmo
seco + bainha), lamina foliar verde e colmo verde + bainha. A segunda sub-
amostra foi utilizada para obtencao da estimativa da disponibilidade de MS total
de forragem de cada piquete. As amostras foram secas em estufa com circulacéo
de ar a 55°C por 72 horas, as amostras foram moidas em moinho Willey com
peneira de 1 mm e posteriormente submetidas a andalise quimica.

A oferta de forragem (OF) foi calculada a partir da massa de forragem e
da carga animal em cada piquete. A oferta de forragem de folhas (kg de lamina
foliar verde) e OF verde (kg de colmo verde + lamina foliar verde) foram
estimadas com base da MS destes componentes por kg de PC. A densidade de
forragem foi obtida pela razdo entre MST e a altura média do dossel forrageiro

Foram avaliados os efeitos da inclusdo ou ndo de DDG sobre o consumo,
digestibilidade de nutrientes, pardmetros de fermentagdo ruminal (pH, N-NHs,
acidos graxos de cadeia curta), diversidade microbioldgica ruminal e eficiéncia
de retencdo de N em trés periodos de 21 dias. Cada periodo foi composto por
14 d para adaptacéo ao suplemento e 7 d para amostragem.

O consumo e a digestibilidade dos nutrientes foram estimados por meio
de indicadores externos e internos. A producao fecal foi estimada utilizando 6xido
de cromo (Cr203) como indicador externo, que foi fornecido aos animais como
capsula (8g por animal por dia) introduzida diretamente no rimen as 10:00 por
10 dias consecutivos. Posteriormente, as amostras fecais foram coletadas, nos
ltimos 3 dias do periodo as 07:00 e 15:00, 09:00 e 16:00 e 10:00 e 17:00 h, no
primeiro, segundo e terceiro dia de coleta de amostra, respectivamente.

A ingestédo de MS de suplemento individual foi estimada usando o didxido
de titnio (TiO2) como indicador externo (Titgemeyer et al., 2001). O TiO2(10 g
por animal por dia) foi misturado com os suplementos e ofertado aos animais
imediatamente antes do horario de alimentacdo do concentrado durante os
altimos 10 dias de cada periodo experimental. Amostras fecais foram coletadas
nos ultimos trés dias do periodo de dosagem de TiO2 e processadas conforme
descrito anteriormente para Cr20s.

Nos horéarios de amostragem, os animais foram transferidos para uma

instalagcdo de manejo e as amostras foram coletadas com os animais contidos
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no curral. Apos as coletas, os animais foram conduzidos para os piquetes onde
tiveram livre acesso ao suplemento e pasto. As amostras fecais foram secas a
55 -C por 72 h estufa com ventilagdo de ar forgado, moidas (Wiley mill; Thomas
Scientific, Swedesboro, NJ, EUA) uma parte através de uma peneira de 1 mm e
outra em peneira de 2mm (determinar FDNi). A concentracdo de cromo nas
amostras fecais foi determinada por espectrofotometria de absor¢cdo atémica
(método INCT-CA M-007/1; Detmann et al., 2012). A concentracao de titanio nas
amostras fecais foi determinada de acordo com um método colorimétrico
(método INCT-CA M-007/1; Detmann et al., 2012).

O consumo de MS (total) da forragem foi estimado utilizando-se a fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) como indicador interno. Para estimar a
concentragcédo de FDNi, as amostras de fezes, suplementos e forragem (a partir
de simulacdo manual de pastejo) foram secas a 55 °C por 72 h sob ar forgado e
moidas para passar por uma peneira de tela de 2 mm em um moinho Wiley
(Thomas Scientific, Swedesboro, NJ, EUA). Em seguida, as amostras foram
pesadas, colocadas em sacos ANKOM (Filter bag F57; ANKOM Technology
Corporation) e incubadas no riumen de animais Nelore canulados por 288 h
(Valente et al., 2011). A concentracdo de FDN dos sacos foi determinada pelo
Ankom200 Fiber Analyzer (Ankom Technology, Fairport, NY, EUA) e o CMS
(Consumo de Matéria Seca) foi0 calculado de acordo com a equacao:

CMS = ((PFx[IMF]-CMSS x[iIMS]))/[iMH ]

onde: PF = producéo fecal (estimativa usando Cr203); CMSS = CMS do
suplemento; e iIMF, iIMS e iIMH s&do concentragdes de marcador interno nas fezes,
suplemento e forragem, respectivamente. O consumo total de MS foi obtido pela
soma do consumo de volumoso e suplemento.

A digestibilidade total aparente do trato total das dietas foi calculada de
acordo com a seguinte equacao:

Digestibilidade (%) = ([(CMS ou NI — MSe ou Ne] / CMS ou NI) x 100

onde: CMS = ingestdo de matéria seca ou IN = ingestdo de nutrientes
(g/d); MSe = excre¢do de matéria seca ou Ne = excrec¢ao de nutrientes (g/d).

Amostras “spot” de urina foram coletadas nos ultimos trés dias de cada
periodo experimental as 16:00, 12:00 e 15:00 no primeiro, segundo e terceiro dia
de coleta de amostra, respectivamente. Essas amostras foram filtradas através

de trés camadas de gaze e duas subamostras foram coletadas, uma de 50 mL
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foi armazenada sem diluicdo para avaliacdo da concentracdo de creatinina,
enquanto a outra subamostra de 10 mL foi diluida com 40 mL de solucao de
H2S04 (0,036 N) para evitar a perda de N e armazenar a - 20 -C até analise
posterior do metabolismo de N.

Amostras de liquido ruminal foram coletadas no ultimo dia de cada periodo
experimental as 0, 3, 6, 9 e 12 h apds a suplementacéo, através de canula
ruminal e filtradas através de duas camadas de gaze. O pH ruminal foi medido
imediatamente usando um pHmetro digital (Quimis, Q400AS, Diadema, SP,
Brasil) e, na sequéncia, 2 subamostras (40 mL cada) foram coletadas e
armazenadas a - 20 °C para posterior analise da concentracdo de AGCC e NH 3
-N.

As amostras ruminais foram descongeladas a temperatura ambiente,
centrifugadas a 13.000g por 30 min a 4 -C, e o sobrenadante foi coletado. A
concentracéo de N-NHz ruminal foi determinada por destilagdo com 2 M KOH em
um procedimento de micro-Kjeldahl de acordo com Fenner (1965). A
concentracdo de AGCC foi determinada por cromatografia gasosa (GCMS QP
2010, Shimatzu ®, Kyoto, Japao) equipada com uma coluna capilar (Stabilwax ;
30 m, 0,32 mm, 0,25 um, Restek ®, Bellefonte, EUA) de acordo com Palmquist
e Conrado (1971).

A concentragdo de creatinina nas amostras de urina foi determinada por
método colorimétrico, utilizando os kits comerciais Analyze®. O volume urinario
diario foi calculado com base na relacdo entre a excrecao diaria de creatinina e
0 PC, e sua concentragéo nas amostras, segundo Costa e Silva et al. (2012).

Antes da andlise, as amostras de urina foram descongeladas a
temperatura ambiente e utilizadas para analisar a concentragdo de nitrogénio
total pelo procedimento de Kjeldahl (984,13; AOAC, 1995), creatinina pelo
método enzimatico usando kit comercial (# 127, Labtest ®, Diagnostica SA, MG
, Brasil), acido urico pelo método colorimétrico-enzimatico com kit comercial (#
140, Labtest ®, Diagnostica SA, MG, Brasil), e alantoina conforme método
descrito por Chen e Gomes (1992).

Absorcao de derivados de purina (alantoina + acido Urico) foi calculada de
acordo com Verbic et al. (1990). O nitrogénio microbiano ruminal (N-micriobiano)
foi calculado em funcdo dos derivados de purinas absorvidos seguindo a

equacao descrita por Chen e Gomes (1992).
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No dia 21 de cada periodo experimental, amostras de contetudo ruminal
(aproximadamente 60 g de uma mistura de liquido e sélido) foram coletadas
antes da alimentacéo matinal e imediatamente processadas para obtencao de
um pellet bacteriano conforme descrito por Granja-Salcedo et al. (2017). Um kit
Fast DNA SPIN para extracdo (MP Bio, Biomedicals, lllkirch, Francga) foi usado
para extrair DNA metagendémico de 250 mg de pellet bacteriano de acordo com
as instrucdes do fabricante. As bibliotecas foram preparadas em duplicatas a
partir da amplificagéo por PCR das regides V3 e V4 do gene de RNA ribossémico
16S (16S rRNA) para bactérias usando os primers universais 515F (5-
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3) e 806R (5-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3)
conforme descrito por Caporaso et al (2011). Os fragmentos de PCR foram
purificados usando o kit Zymoclean Gel DNA Recovery, seguindo as instru¢gdes
do fabricante. O sequenciamento foi realizado usando o sequenciador da
lllumina MiSeq (lllumina, Inc., NY, EUA) com o kit MiSeq Reagent v2 (2 x 250
bp).

Os dados sequenciados foram processados e os adaptadores foram
removidos usando Scythe 0.991 (https://github.com/vsbuffalo/scythe) e Cutadapt
1.7.1 (Martin 2011). O corte de sequéncia foi realizado selecionando sequéncias
acima de 200 bp de comprimento com uma pontuacédo de qualidade média maior
gue 20 com base na qualidade Phred, e as leituras duplicadas foram removidas
usando o programa Prinseq (Schmieder e Edwards, 2011). Usamos o pacote de
software Quantitative Insights into Microbial Ecology (QIIME) versdo 1.9.1 para
filtrar leituras e determinar unidades taxonémicas operacionais (OTUs) conforme
descrito por Caporaso et al, 2010. O algoritmo Usearch usara para agrupar as
OTUs de leituras com 97% cutoff, e para atribuir taxonomia, foi utilizado o
Ribosomal Database Project (RDPII) versédo 10 (Cole et al., 2014).

Tabela 1. Ingredientes proporcéo e composicao quimica da forragem e suplementos.

Item Mineral DDGs DDGs+bromoférmio Foragem

Composicédo dos ingredientes, %

Sal mineral 100.00 10.00 9.82
DDGs 0.00 90.00 88.41
Bromoformio 0.00 0.00 1.77
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Matéria seca 90.00 89.24 89.24 25,00
Matéria orgéanica 94.30 94.30 91.98
Proteina bruta 33.22 33.22 17.28
Fibra em detergente neutro 48.89 48.89 58.54
Nutrientes digestiveis totais 71.79 71.59 66.20

4.1.2. Experimento in vitro

Os parametros analisados foram: Producdo de gas (kd e kp); Producéo
de metano; Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS); Digestibilidade in
vitro do FDN (DIVFDN); Digestibilidade in vitro da MO (DIVMO); Parametros
cinéticos de digestdo do FDN; Acidos graxos de cadeia curta (AGCC); Nitrogénio
amoniacal (N-NHs); Microbiota ruminal; Composicéo dos ingredientes da dieta.
Desta forma, foram destinados 8 frascos para cada tratamento, sendo 4 para
DIVMS em 24hrs e 4 para DIVMS em 72hrs, totalizando 16 frascos. As
incubacdes foram repetidas trés vezes sequencialmente.

Amostras de capim Urochloa brizantha cv. Marandu oriundas do
experimento de metabolismo obtidas por simulagdo manual do pastejo foram
utilizadas para dar origem a uma amostra composta, representativa da forragem
colhida pelos animais na época das aguas. Essa amostra composta foi usada
como volumoso no estudo in vitro.

No sentido de extrapolar os dados do ensaio in vitro para condicdo de
campo similar a proporcionada no estudo de metabolismo, foi considerado como
referéncia um bovino de 300 kg de PC, consumindo 2,5% de MS do PC/dia, o
que equivale a 7,5 kg de MS/dia, dos quais 0,3% foram representados pelo
DDGs, portanto, a forragem representou 2,2% do PC. Deste modo, a dieta a ser
incubada seria representada por 12% de suplemento e 88% de forragem (capim
Marandu). Desta forma, os frascos de incubacédo foram pesados 500 mg de
substrato, dos quais 440 mg de amostra de capim Marandu e 60 mg de
suplemento DDG e para o tratamento controle 500 mg de forragem.

Os tratamentos experimentais consistiram em diferentes combinacdes
dos aditivos no suplemento, caracterizando os seguintes tratamentos: controle
(forragem), T2 (forragem + DDGs) e T3 (forragem + DDGs + Bromoformio) por

meio de um delineamento inteiramente casualizado (DIC).
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Apoés pesados os tratamentos nos frascos tipo ambar de 100 mL, em
quadruplicata, foram adicionados 40 mL de solucdo tampédo de McDougall
(McDougall, 1948) previamente reduzida com aspersdo de CO:2 e solucdo
redutora (HCI - cisteina e sulfeto de sédio) e 10 mL de in6culo ruminal. Em
seguida, os frascos foram tampados e lacrados e mantidos a 39° C em banho-
maria com agitacao orbital.

Trés rodadas de incubacéao foram realizadas, foram mensuradas em cada
rodada a degradabilidade, producéo de géas, ao longo dos tempos de leitura, 0s
residuos de matéria seca e matéria organica, a concentracdo de amonia e acidos
graxos de cadeia curta no liqguido e metano.

A mensuracdo dos gases acumulados nos frascos de incubacao foi
realizadas através de um sistema semi-automatizado com transdutor de pressao
nos seguintes tempos de leitura: 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60 e 72 horas
apos a inoculagéo dos frascos.

Para a determinacdo da digestibilidade in vitro da MS (DIVMS),
concentragdo Metano, N-NHs e produgao de AGCC, ao final da incubacéo (24
horas), os frascos foram retirados do banho-maria, filtrados e lavados em
cadinho filtrante n° 2, acoplado a bomba de vacuo, para obtencao do residuo ndo
digerido pela microbiota ruminal. Apds, os residuos foram secos em estufa a
105°C por 12 horas e, na sequéncia, pesados para obtencédo da DIVMS, sendo
adiante incinerados em mufla, para quantificacdo das cinzas e, na sequéncia,
quantificacdo da digestibilidade in vitro da MO.

Para a determinacdo da concentracdo de N-NHs e AGCC nos frascos de
incubacdo, ap6s a incubac@o, no momento da filtragem das amostras nos
cadinhos filtrantes, cerca de 10 mL de liquido ruminal foram coletados de cada
frasco e acondicionados em tubos falcon de 15 mL, sendo imediatamente
mantidos a -20°C. A concentragdo de N-NHs no liquido ruminal foi determinada
por método colorimétrico (Chaney & Marbach, 1962), enquanto os AGCC foram
determinados por cromatografia gasosa. A concentracao de metano nos frascos
foi coletado utilizando uma seringa e posteriormente injetado no cromatografo
gasoso.

A FDN residual foi quantificada ao fim da incubacdo de 72 hr incubacéo,
no sentido de estimar os parametros cinéticos da digestdo da FDN, de acordo

com Grant e Mertens (1992), permitindo estimar a FDN potencialmente
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digestivel, a taxa de digestdo da FDN, a laténcia discreta e a FDN indigestivel.
A FDN residual em cada frasco foi analisado de acordo com Pell e Schofield
(1993).

Foi realizado analises de matéria seca (MS), matéria mineral (MM),
proteina bruta (PB), fibora em detergente neutra (FDN), extrato etéreo (EE) para

determinacao da composicdo bromatologica dos alimentos utilizados.

5. ANALISES ESTATISTICAS
5.1. Delineamento experimental
5.1.1. Experimento de metabolismo

O estudo foi desenvolvido através de um delineamento experimental em
quadrado latino 3 x 3 triplicado utilizando nove animais da raca Nelore,
canulados no ramen, por meio de trés periodos experimentais de 21 dias. Os
tratamentos avaliados foram: T1 - Controle (forragem + mineral), T2 — (forragem
+ 0,3% PC de DDGSs), T3 — (forragem + 0,3% PC de DDGs e Bromoformio).

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o PROC MIXED do

SAS (versado 9.2). Atendendo-se a pressuposicdo de normalidade do residuo
pelo teste Cramér-von Mises, foi realizado a andlise de variancia. Efeitos foram
declarados significativos quando P <0,05. Quando a ANOVA for significante para
os tratamentos suplementos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey.

Os dados de metabolismo foram analisados através do software Proc Mixed
SAS utilizando o seguinte modelo estatistico:

Yijkl =m + Qi + Tj + Pk + A(i)l + QTij + eijkl

m = constante geral; Qi = efeito referente ao quadrado latino i; Tj = efeito
referente ao tratamento ou a dieta j; Pk = efeito referente a linha ou ao periodo
k; A(i)l = efeito de coluna ou animal |, aninhado ao quadrado latino i; QTij = efeito
da interagdo quadrado latino i x tratamento j; eijkl = erro aleatério, pressuposto

erro normalmente e independentemente distribuido (NID).

5.1.2. Experimento in vitro
Para o estudo in vitro, foram realizados trés tratamento sendo: T1
(forragem), T2 (forragem + DDGSs) e T3 (Forragem, DDGs e Bromoférmio) por

meio de um delineamento inteiramente casualizado.
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Os parametros cinéticos da producéo de gas in vitro foram estimados de
acordo com Schofield et al. (1994), por meio do procedimento NLIN do SAS (SAS
Studio), utilizando o modelo de Gompertz, do qual foram estimados os seguintes
parametros: Vi, K1 e lag, em que Vi representa o volume de gas assintotico, K1 é
a taxa de producdo de gas que € proporcional a taxa de digestdo e lag € a
laténcia. Os parametros cinéticos da digestdo da FDN foram estimados por meio
do modelo de Mertens e Loften (1980), o qual foi ajustado aos perfis de residuos
de FDN ao longo do tempo por meio do NLIN do SAS (SAS Studio).

6.RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento in vivo

A suplementacdo tanto com DDGs como DDGs + Bromoférmio nao
influenciou significativamente o consumo total de MS (P=0.876), isso é coerente
com estudos anteriores, como o de Anderson et al. (2006) e Kinley et al. (2020)
gue também observaram uma manutencdo do consumo de MS com a inclusao
de DDGs e bromoformio na dieta na dieta de vacas leiteiras e bovinos de corte,
sugerindo que o DDGs pode substituir ingredientes tradicionais sem reduzir o
consumo total de MS. Conforme os resultados de Kinley et al. (2020) esses
dados também garantem a auséncia de adstringéncia da inclusdo do
Bromoférmio na dieta, podendo afirmar que na dosagem utilizada, esse
composto ndo influéncia na palatabilidade da dieta.

O aumento significativo no consumo de MS suplemento e proteina bruta
(P<0.001 e P=0.024, respectivamente) com DDG e DDG + Bromoférmio esta de
acordo com a literatura, onde o DDG é conhecido por ser uma fonte rica em
proteina e energia. De acordo com Costa et al. (2018), DDGs sao ricos em
proteina e energia, o que pode explicar 0 maior consumo de proteina bruta
observado nos animais suplementados com DDGs em comparagao com aqueles
gue receberam apenas suplemento mineral. Isso se alinha com os dados da
tabela, onde o consumo de proteina bruta foi significativamente maior nos
tratamentos com incluséo do DDGs.

O consumo de fibra foi significativamente maior nos grupos
suplementados com DDGs e DDGs+Rumin8 (4.26 kg/dia e 4.34 kg/dia,
respectivamente) em comparacédo ao grupo mineral (3.35 kg/dia), com P = 0.037,

sugerindo que a inclusdo de DDGs também aumenta a ingestéao de fibra.
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Geron et al. (2017) demonstraram que a inclusdo de DDGs em dietas de
ruminantes melhora a digestibilidade dieta e contribui para o incremento da
absorcdo de proteina metabolizavel (PM) devido & sua composicdo rica em
PNDR (proteina ndo degradavel no ramen), que é eficientemente utilizada no
intestino delgado. Esse efeito esta refletido nos dados da tabela, onde a
digestibilidade da proteina bruta foi significativamente maior nos animais
suplementados com DDGs.

Além disso, Werle (2018) destaca que a alta palatabilidade e densidade
nutricional dos DDGs podem estimular o consumo de suplemento, o que foi
observado no aumento significativo do consumo de MS do suplemento nos
animais que receberam DDGs.

Esses resultados sugerem que os DDGs podem melhorar a eficiéncia
nutricional em bovinos de corte a pasto, especialmente em termos de
aproveitamento da proteina e da fibra. No entanto, ndo houve impacto
significativo na digestibilidade da matéria seca e da matéria organica, o que
sugere que os principais beneficios dos DDGs estdo relacionados a
digestibilidade de componentes especificos da dieta ou até mesmo o nivel de
inclusdo adotado nesse trabalho.

Estudos como o de Hoffmann (2019) também indicam que o uso de DDGs
na suplementacéo de bovinos aumenta a digestibilidade da proteina e da FDN,
especialmente em dietas a base de forragem. Isso é corroborado pelos
resultados apresentados na tabela 02, cuja andlise mostra aumento na
digestibilidade da FDN e da proteina bruta nos grupos que receberam DDGs.

A adicao do bromoférmio, conhecida por mitigar a emissdo de metano em
ruminantes (Machado et al.,, 2017), nao alterou significativamente a
digestibilidade dos nutrientes em comparacdo ao DDGs isolado. Isso esta de
acordo com estudos como o de Glasson et al. (2022); Kinley et al. (2020) que
observaram que a inclusdo de bromoférmio pode reduzir a producdo de metano
sem efeitos adversos significativos na digestdo de nutrientes.

Portanto, os dados da tabela confirmam os efeitos positivos da
suplementacdo com DDGs observados na literatura, especialmente no que se
refere a melhora na digestibilidade da proteina e da fibra, e ao aumento no

consumo de nutrientes como a proteina bruta.
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Tabela 2. Efeitos da suplementacédo com DDGs e DDGs + Bromoférmio sobre o consumo e a

digestibilidade da dieta de bovinos de corte.

Suplementos

, DDGs+ EPM! P-valor
Consumo, kg/dia Mineral pbGs bromoférmio
Matéria seca (MS) 5.84 6.07 6.18 0.302 0.876
MS Forragem 5.68 4.53 4.65 0.312 0.198
MS Suplemento 0.16° 1.542 1.532 0.128 <0.001
Matéria orgénica 5.23 5.62 5.73 0.281 0.705
Proteina bruta 1.01° 1.322 1.322 0.061 0.024
Extrato etéreo 0.12 0.15 0.15 0.008 0.147
Fibra em detergente neutro 3.35P 4.262 4.342 0.186 0.037
Digestibilidade, %
Matéria seca 61.34 63.00 60.77 1.027 0.438
Matéria orgénica 65.03 67.93 65.79 0.968 0.224
Extrato etéreo -3.41 16.46 8.99 4.696 0.208
Proteina bruta 65.01° 73.482 71.882 1.017 <0.001
Fibra em detergente neutro 64.61° 71.892 72.612 1.403 0.010

Dados de (n = 9). EPM = erro padrédo da média.

A andlise dos dados dos parametros ruminais (Tabela 3) indicam que o
pH dos bovinos suplementados com DDGs e DDGs + Bromoférmio nao
apresentou variacao significativa em relagcado ao grupo controle sugerindo que o
tipo de suplemento nao influenciou na queda de pH do rumen. De forma
substancial. Leite (2018) e Costa (2020) também relataram que o uso de DDGs
nao alterou significativamente o pH ruminal em bovinos durante a estacao
chuvosa. A estabilidade do pH é crucial para a salude ruminal, e os dados
confirmam que o consumo de DDGs, assim como o de suplementos minerais,
mantiveram o ambiente ruminal equilibrado.

Janssen (2010) sugere que a producdo de metano pode estar relacionada
a concentracao de hidrogénio disponivel no rimen, e a maior disponibilidade de
amonia pode implicar em uma eficiencia de fermentacdo aumentada. A
concentracdo de amoénia no rumen foi significativamente afetada ao longo do
tempo. Isso pode indicar uma maior disponibilidade de nitrogénio amoniacal
durante o pico de fermentacéo entre as primeiras 3 horas, o que pode aumentar

a eficiéncia de sintese microbiana (Wang et al. 2008).
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Em relacdo aos é&cidos graxos volateis (AGVs), as proporcdes dos
principais AGVs: acetato, propionato e butirato ndo diferiram significativamente
entre os tratamentos mas foram significativos ao longo do tempo. O acetato
desempenha uma fungéo crucial no metabolismo dos ruminantes, servindo como
uma importante fonte de energia para o tecido muscular e para a sintese de
gordura. Diferentemente do propionato, que € mais eficiente na producdo de
glicose, o acetato € a principal via para a producdo de acidos graxos no
organismo, beneficiando a deposicédo de gordura intramuscular, essencial para
a qualidade da carne (Daniel et al., 2013).

Os niveis de butirato, iso-butirato, valerato e iso-valerato também
mostram variac6es nao significativas entre os tratamentos, o que esta em linha
com o estudo de Machado et al. (2017), que relata a inclusdo do bromoférmio
pode ter um impacto maior na proporcdo de acetato/propionato sem alterar
substancialmente outros AGVs.

Além disso, os percentuais de iso-butirato, valerato e iso-valerato também
nao mostraram diferencas significativas entre os tratamentos, com p-valores
indicando que o efeito do suplemento € minimo nesses compostos (p-valor
variando entre 0,207 e 0,538). A estabilidade desses parametros pode ser
explicada pela constancia na fermentacéo ruminal e nas condigbes de manejo.

A influéncia significativa observada nos dados da tabela 03 foi relacionada
a variavel tempo, em que o AGVs acetato e proprionado foram influenciados
proporcionalmente.As andlises destes dados revelam que h& um aumento
substancial desses &cidos nas primeiras horas de suplementagcdo, que
representa o pico da digestéao.

O nivel de butirato também foi significativamente afetado, com uma
reducdo notavel no tratamento com Bromoformio. O butirato € menos relevante
para a producdo de metano, mas sua alteracdo pode estar relacionada as
mudancas no perfil de fermentagéo descritas por Martin et al. (2010).

Esses efeitos significativos sé&o consistentes com os achados da literatura
que sugerem que a suplementacdo com DDGs, especialmente quando
combinada com bromoférmio, pode alterar a proporcdo de AGVs e a

concentracdo de amonia no rumen.
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Tabela 3. Efeitos da suplementacdo com DDGs e DDGs + Bromoférmio sobre parametros

ruminais de bovinos de corte.

Suplementos EMP? P-valor?
Item Mineral DDGs DDGs+ bromoférmio Trt Tempo Trt x Tempo
pH 6.77 6.68 6.72 0.155 0.476 0.745 0.723
NHz-N, mg/dL  18.68  19.74 18.36 2.664 0.481 <0.0001 0.070
AGV individual, % de total AGV
Acetate 63.48 62.61 64.20 6.202 0.849 0.009 0.851
Propionato 29.85  28.67 27.51 5.542 0.642 0.031 0.691
Butirato 7.90 7.22 6.66 1475 0.171 0.021 0.670
Iso-butirato 0.97 0.95 0.90 0.167 0.665 0.013 0.765
Valerato 0.29 0.28 0.30 0.067 0.883 0.770 0.082
Iso-valerato 0.47 0.46 0.44 0.101 0.747 0.275 0.736

Dados de (n = 9). 1EPM = erro padrdo da média. 2Trt = efeitos do tratamento; Tempo = efeitos
do tempo (tempo ap0s a suplementacdo O, 3, 6, 9 e 12); e Trt x Tempo = interacdo entre
tratamento e tempo.

No o balanco de nitrogénio (tabela 4) a suplementacdo com DDGs e
DDGs + Bromoférmio resultou em um aumento significativo na ingestdo de
nitrogénio comparado ao suplemento mineral (p < 0,05). Este aumento pode ser
atribuido ao maior teor de proteina presente nos DDGs, ricos em proteinas
soltveis e PNDR (Costa et al., 2018; Werle, 2018). A inclusdo do Bromoférmio,
nao reduziu a ingestdo de N, sugerindo que sua adicdo nao interfere na
aceitacado da dieta pelos animais, alinhando-se com estudos que indicam que a
suplementacdo com macroalgas ndo compromete o consumo alimentar
(McGurrin et al., 2023).

Maior ingestdo de N ndo se traduz necessariamente em um aumento
proporcional na excrecao urinaria, possivelmente indicando uma maior eficiéncia
de utilizagdo do nitrogénio pelos microrganismos ruminais, conforme
evidenciado pela analise dos dados da tabela 4 (Detmann et al., 2014; Alves,
2019).

A adicdo de Bromoformio ndo afetou significativamente a excrecao fecal
de N, possivelmente porque sua acao principal esta relacionada a modulacéo da
fermentacao ruminal e ndo diretamente ao metabolismo fecal de N (Beauchemin
et al., 2008).

N&o houve influéncia dos tratamentos na retencao de N. ISso sugere que,

apesar do aumento na ingestdo de N, a eficiéncia de retencdo e eficiéncia
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bacteriana nado foi significativamente afetada pelos diferentes suplementos
(Detmann et al., 2014; Alves, 2019). A retencdo de nitrogénio pode ser
influenciada pela qualidade da dieta como também do pasto (Reis et al., 2015).
A suplementacdo com DDGs demonstrou aumentar significativamente a
ingestao de nitrogénio, o que é consistente com a literatura que destaca os DDGs
como fontes proteicas eficientes para ruminantes (Anderson et al., 2006; Werle,
2018), enquanto a adi¢cdo do bromoférmio ndo comprometeu a ingestao de N.
A eficiéncia alimentar e a retencédo de nitrogénio sdo aspectos cruciais
para a sustentabilidade da producéo bovina, especialmente em sistemas a pasto

para a otimizacdo do uso de nutrientes (FAO, 2021; Martin et al., 2010).

Tabela 4. Efeitos da suplementacdo de DDDs e DDGs + Bromoférmio sobre o metabolismo de

nitrogénio (N) de bovinos de corte em sistema a pasto (g/dia).

Suplementos P-
EPM?
Item Mineral DDGs DDGs+ bromoférmio valor
N consumido 162.02° 211.522 211.562 9.742 0.025
N urindrio - excregao 52.25 57.17 69.76 5.429 0.273
N Fecal - excrecdo 13.32 13.38 12.99 1.868 0.943
N - retido 94.45 140.97 128.80 10.283 0.170
Retencéo de N, % de N 33.07 45.69 34.77 3.524 0.142
N2 microbiano 52.22 57.47 71.18 4.675 0.112
Eficiéncia bacteriana, g Pmic/Kg 156.22 153.52 185.28 18.781 0.277

Dados de Exp. (n = 9). 1EMP = erro padrdo da média. 2N microbiano foi calculado de acordo com
Chen e Gomes (1992).

Os valores de OTU representam a riqueza total de espécies bacterianas.
N&do houve diferenca significativa entre o0s grupos, sugerindo que a
suplementacdo com DDGs e DDGs + Bromoférmio ndo alterou a composicao
total da microbiota ruminal. Esses resultados indicam uma relativa estabilidade
na diversidade microbiana com a suplementagdo, o que € consistente com a
literatura que sugere que o rimen possui uma microbiota adaptada a diferentes
fontes de nutrientes (McGurrin et al., 2023).

Tanto o estimador ACE quanto o Chaol medem a riqgueza da comunidade
microbiana, projetando o nimero total de espécies com base nas espécies raras.
Isso pode indicar que a inclusdo do bromoférmio ndo afeta diretamente a

abundéncia das espécies, mas pode influenciar sua funcdo e atividade
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metabdlica, conforme sugerido em estudos que exploram o impacto de
macroalgas na fermentacéo ruminal (Machado et al., 2017; Roque et al., 2021 ).

Os indices de diversidade Shannon e Simpson (Shannon & Weaver,
1949), que avalia tanto a variedade quanto a distribuicdo das espécies, o indice
de Simpson, que mede a dominancia de espécies (Simpson, 1949) enquanto o
Fisher é outro estimador da diversidade com base no nimero de espécies e sua
abundancia relativa. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para
qualquer um dos indices de diversidade, o que sugere que, embora DDGs e
DDGs + Bromoformio possam modificar a composi¢cdo funcional do riamen
(reducdo de metano), eles ndo afetam de forma marcante a diversidade
taxondmica (McGurrin et al., 2023).

Os resultados indicam que a suplementacdo com DDGs e DDGs +
Bromoférmio ndo alterou significativamente a riqgueza ou diversidade da
microbiota ruminal em bovinos de corte. Isso sugere que o impacto dos
suplementos, particularmente do bromoférmio, pode estar mais relacionado a
funcd@o microbiana e a reducdo de metano do que a modificacao da estrutura da
comunidade microbiana (Machado et al., 2017). Esses achados estdo em linha
com outros estudos que relatam que mudancas dietéticas podem ndo afetar
substancialmente a diversidade microbiana, mas podem influenciar a atividade

metabolica e a eficiéncia alimentar (Alves, 2019).

Tabela 5. Intervalo mediano e interquartil de estimadores de riqueza (Chaol e ACE) e
diversidade (Shannon, Wiener, Simpson e Fisher) em bovinos de corte em sistema a pasto

suplementado com DDDs e DDGs + Bromoférmio.

Suplementos

Mineral DDGs pbGs A
bromoformio

Total OTU 71386+11038 72791+8645 75406+ 9916 0.551
Riqueza
ACE 1450.77+302.42 1484.66+216.88 1280.46+291.71 0.312
Chaol 1445.55+298.55 1481.22+219.00 1278.75+296.17 0.317
Diversidade
Shannon-Entropy 8.51+0.73 8.45+0.85 8.43+0.36 0.586
Simpson 0.99+0.00 0.99+0.00 0.99+0.01 0.778
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Fisher 254.52+64.59 261.67+46.39 217.46+56.55  0.285

Avaliado por um teste de Kruskal — Wallis.

A analise dos dados apresentados na Tabela 6 refletem a abundéancia
relativa dos principais filos bacterianos e do filo Archaea. A abundancia dos filos
Bacteroidota, Firmicutes, e Spirochaetota ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os grupos de animais que foram
suplementados (p>0.05). A auséncia de diferencas significativas sugere que a
suplementacdo nado alterou de forma substancial a capacidade fermentativa
deste grupo bacteriano, o que € consistente com estudos que indicam que a
microbiota ruminal pode ser relativamente estavel frente a alteracdes dietéticas
moderadas (Henderson et al., 2015).

Da mesma forma, a abundancia de Firmicutes e Spirochaetota também
nao mostrou variagdes significativas entre os tratamentos. Este grupo é crucial
para a fermentacéo de fibras e a producdo de AGVs, e a auséncia de diferenca
significativa pode indicar que a suplementacéo néo alterou substancialmente a
composicdo dessa comunidade bacteriana, como sugerido por Krizsan et al.
(2023).

Em relacdo ao filo Archaea, especificamente Euryarchaeota, a andlise os
dados também ndo revelaram diferencas significativas entre os grupos
(p=0.121). Euryarchaeota é conhecido por seu papel na metanogénese no
ramen, Kinley et al. (2020) e Machado et al. (2016) relatam que certos aditivos
como o bromoférmio podem reduzir a abundancia de archaea metanogénicas e,
consequentemente, as emissdes de metano. Porém, para especificidade da
dose utilizada nesse trabalho néo foi possivel observar reducéo desse filo.

Firmicutes que indica o equilibrio entre esses dois grupos predominantes
de bactérias, também nado apresentou diferencas significativas (p =0.658). Esse
equilibrio € importante para a digestdo eficiente de fibras e carboidratos
complexos, e a auséncia de alteracao significativa sugere que a suplementagao
nao perturbou esse equilibrio critico. Alguns autores Machado et al.,( 2017)
constaram reducéo desse filo com a inclusdo da AT com 2% na MS..

Os dados do grupo Unassigned (nao atribuidos), também ndo mostraram
diferencas significativas (p = 0.071). A presenca de uma alta propor¢céo de

microrganismos nao identificados pode refletir a diversidade da microbiota
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ruminal e a capacidade adaptativa dos microrganismos a diferentes dietas, como

indicado por Fregulia et al. (2022).

Tabela 6. Intervalo mediano e interquartil de bactérias e abundancia do filo Archaea em bovinos

de corte em sistema a pasto suplementada ou ndo com DDGs.

Suplementos

Mineral DDGs DDGs+ bromoférmio Prvalor

Bactéria

Bacteroidota 40.71+11.92 46.02+13.91 47.39+3.54 0.422
Firmicutes 32.82+7.37 31.23+5.82 31.80+5.70 0.967
Spirochaetota 1.57+1.33 1.26+1.47 4.15+5.01 0.437
Patescibacteria 1.12+1.04 1.20+0.98 1.72+2.47 0.483
Actinobacteriota 1.17+0.43 0.90+0.66 0.96+0.60 0.247
Fibrobacterota 1.16+1.27 1.37+1.76 0.28+0.53 0.516
Proteobacteria 0.28+0.39 0.77+1.18 0.99+0.43 0.128
Desulfobacterota 0.63+0.33 0.51+0.59 0.32+0.53 0.693
Thermoplasmatota 0.50+0.32 0.14+0.15 0.25+0.29 0.101
Firmicutes:Bacteroidota 0.73x0.25 0.81+0.40 0.65+0.20 0.658
Archaea

Euryarchaeota 8.21+3.73 6.63+3.50 5.95+4.30 0.121
Unassigned 8.83+4.33 6.87+4.01 6.64+3.83 0.071

Evaluated by a Kruskal-Wallis test.

Os dados contidos na tabela 7 sao referentes as Familias de bactérias
localizadas nesses estudo. A analise do dados referentes a Muribaculaceae
evidenciam que nao houve diferenca significativa na abundéancia em resposta a
suplementacdo de DDGs + Bromoférmio (4.27+4.59) em comparagdo com 0S
grupos controle-Mineral (1.18+0.94) e DDGs (3.22+2.51). A Muribaculaceae
desempenha um papel crucial na digestdo de fibras e na producdo de acidos
graxos volateis (AGVs), que sao essenciais para a eficiéncia energética dos
ruminantes (Wu et al., 2023).

A analise do dados de Eubacterium coprostanoligenes group mostrou
uma diferenga significativa devido a suplementagcdo com DDGs e DDGs +
Bromoformio (0.50+0.39) em relagéo ao grupo Mineral (0.22+0.36), com um p-

valor de 0.026. Esta familia esta envolvida na degradagdo de compostos
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lipidicos, e as diferencas significativas podem indicar que a suplementacao
influenciou a digestdo e o metabolismo dos lipidios (Wanapat et al., 2024).

Bacteroidales BS11 gutgroup apresentou reducdo significativa na
abundancia devido a suplementa¢édo de DDGs + Bromoférmio (0.07+0.19), com
um p-valor de 0.018. Bacteroidales BS11 gutgroup € conhecido por sua
capacidade de digerir carboidratos complexos. A reducao na abundancia desta
familia pode indicar uma mudanca na fermentagdo ruminal, possivelmente
devido a competicdo com outros microrganismos favorecidos pela presenca do
aditivo, resultando em uma fermentacdo mais eficiente da fibra (Kinley et al.,
2020).

A menor abundancia de Atopobiaceae nos grupos suplementados com
DDGs e DDGs + Rumin8 pode sugerir que esses suplementos influenciam
negativamente a presenca ou a atividade dessa familia. Estudos indicam que as
bactérias da familia Atopobiaceae podem estar envolvidas na degradacdo de
carboidratos e na producdo de acidos graxos volateis, que sdo essenciais para
a saude ruminal e a eficiéncia alimentar (Wang et al., 2019).

Em resumo, a suplementacdo parece influenciar a composicdo da
microbiota ruminal de maneiras que podem melhorar a eficiéncia digestiva. As
mudancas observadas nas familias, Atopobiaceae e Eubacterium
coprostanoligenes group sugerem uma otimizacdo na digestdo da fibra e no
metabolismo dos lipidios, enquanto a reducdo de BacteroidalesBS11gutgroup

aponta para uma fermentacao mais eficiente e menor emissédo de metano.

Tabela 7. Média e intervalo interquartil da abundancia familiar em bovinos de corte em sistema

a pasto suplementados com DDGs e DDGs + Bromoférmio.

Suplementos

Familia P-valor
Mineral DDGs DDG,+ .
bromoférmio

26.30+7.23 0.750

Prevotellaceae 21.1948.31 26.50+12.59

Methanobacteriaceae 8.48+3.63  6.84+3.63 6.25+4.44 0.129
Lachnospiraceae 9.16+2.95 10.61+3.35 10.25+3.34 0.354
Rikenellaceae 6.78+3.98 5.71+2.72 8.35+4.34 0.293
Christensenellaceae 5.66+4.77  7.06+2.02 5.29+1.45 0.269
F082 8.53+3.30 5.01+2.71 5.39+5.44 0.124
Muribaculaceae 1.18+0.94> 3.22+2.51ab 4.27+4.592 0.058
Oscillospiraceae 2.85+1.37  2.79+0.69 2.68+1.01 0.876
Acidaminococcaceae 2.45+2.41 1.87+0.64 1.89+1.27 0.103
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Spirochaetaceae 1.59+1.30 1.29+1.54 4,18+5.11 0.430
Anaerovoracaceae 1.39+0.22 1.12+0.87 1.46+0.84 0.828
Selenomonadaceae 1.06+0.12  1.15+0.98 1.49+0.58 0.704
Ruminococcaceae 1.03+0.87  0.99+0.97 1.17+1.58 0.682
Hungateiclostridiaceae 1.00+0.82  0.98+0.18 0.99+1.10 0.766
Absconditabacteriales_(SR1) 0.93+1.20 0.68+1.16 1.15+2.20 0.645
Fibrobacteraceae 1.18+1.29  1.38+1.82 0.28+0.54 0.512
Eggerthellaceae 0.81+0.36  0.61+0.36 0.62+0.45 0.593
Eubacterium_coprostanoligenes_group 0.22+0.36° 0.69+0.552 0.50+0.392 0.026
Saccharimonadaceae 0.42+0.30  0.34+0.15 0.62+0.27 0.183
BacteroidalesUCG001 0.35+0.48 0.22+0.21 0.49+0.45 0.254
BacteroidalesBS11gutgroup 0.86+1.382 0.75+0.852 0.07+0.19° 0.018
Erysipelatoclostridiaceae 0.31+0.37 0.19+0.44 0.48+0.54 0.593
Desulfovibrionaceae 0.34+0.19 0.16+0.24 0.19+0.17 0.161
Methanomethylophilaceae 0.26+0.16  0.07+0.08 0.13+0.15 0.103
Atopobiaceae 0.46+0.222 0.17+0.12ab 0.15+0.22° 0.044
ClostridiaUCG014 0.22+0.21  0.16+0.27 0.24+0.59 0.909
Erysipelotrichaceae 0.17+0.04  0.12+0.19 0.30+0.33 0.130
UCGO010 0.18+0.10 0.17+0.14 0.22+0.13 0.960
RF39 0.11+0.12  0.10+0.08 0.18+0.24 0.572
BacteroidetesBD22 0.11+0.20 0.12+0.14 0.09+0.20 0.967
BacteroidalesRF16group 0.13+0.08  0.06+0.12 0.11+0.21 0.339
Bradymonadales 0.14+0.10 0.17+0.20 0.08+0.14 0.477
Unassignedf 10.15+3.91 10.03+3.01 8.81+4.19 0.226

Avaliado pelo teste de Kruskal-Wallis test.

A anadlise dados apresentados na Tabela 8 revelam variacbes
significativas na abundancia de géneros microbianos em bovinos de corte
suplementados com DDGs e DDGs + Bromoférmio, refletindo impactos
potenciais na digestdo ruminal e na eficiéncia alimentar.

O genéro Muribaculaceae foi influenciado positivamente com a incluséo
do Bromoféormio. A suplementacéo levou ao aumento substancial na abundancia
do género Muribaculaceae, resultando em um valor de p de 0.049.
Muribaculaceae € conhecida por seu papel critico na digestdo de fibras e na
producdo de acidos graxos volateis (AGVS), que sao fundamentais para a
eficiéncia energética dos ruminantes. Aumentos da abundéancia na familia e
género com a suplementacdo de Bromoférmio podem indicar uma melhoria na
fermentacdo de fibras, levando a uma maior producdo de AGVs e,
consequentemente, a um melhor aproveitamento dos nutrientes. Wu et al. (2023)
destacaram que a modulagcdo da microbiota ruminal, através de aditivos

alimentares, pode otimizar a digestdo de fibras e a produgcdo de AGVSs,
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aumentando a eficiéncia energética dos ruminantes. Além disso, estudos como
os de Zhao et al. (2023) confirmam que o0s suplementos dietéticos podem alterar
significativamente as populagdes microbianas no rumen, levando a uma maior
degradacdo das fibras e a utilizagdo de nutrientes.

Além disso, o género Eubacterium coprostanoligenesgroup demonstrou
diferencas significativas na abundancia com a suplementacéo de DDGs e DDGs
+ Bromoférmio (0.53+0.46), com um valor de p de 0.026. Este género é envolvido
na degradacéo de esteroides e lipidios, e 0 aumento observado no grupo DDGs
pode refletir um impacto positivo na digestdo e no metabolismo dos lipidios,
potencialmente melhorando a qualidade da carne ao influenciar a deposicao de
gordura.

O género Methanosphaera apresentou diferenca significativa no
tratamento com inclusdo do bromoférmio, com um valor de p de 0.010.
Methanosphaera é uma arqueia metanogénica, e a reducao significativa em sua
abundancia com a suplementagédo de Bromoférmio sugere uma diminui¢cdo nas
emissOes de metano. Esse efeito pode indicar uma melhoria na eficiéncia
alimentar e uma reducao no impacto ambiental da producdo animal. Kinley et al.
(2020) e Roque et al. (2021) observaram que a inclusdo do bromoférmio na dieta
pode interferir significante na reducdo da emissao de metano.

A reducao desse género pode sugerir que o Bromoférmio tem um efeito
potencial na diminuicdo das emissdes de metano, o que é benéfico para a
eficiéncia alimentar e para a reducdo do impacto ambiental, uma vez que menos
energia é perdida como metano e mais é retida para o crescimento do animal
(Roque et al., 2021 e Beauchemin et al. 2008). O uso do bromoférmio, portanto,
nao apenas ajuda a mitigar as emissoes de gases de efeito estufa, mas também
pode melhorar a produtividade e a eficiéncia dos sistemas de producéo,
alinhando-se as metas de sustentabilidade no setor agropecudrio.

Adicionalmente, o género Bacteroidales BS1lgutgroup, assim como a
familia mostrou uma reducéao significativa na abundancia com a suplementacéo
de DDGs + Bromoformio (0.07+0.20), com um valor de p de 0.018. Bacteroidales
BS11lgutgroup esta envolvido na digestdo de carboidratos néo fibrosos, e a
reducdo observada pode refletir uma modificagcdo na fermentacdo ruminal que
favorece a digestédo de fibras. Estudos de Roque et al. (2021) mostram que a

alteracao na microbiota ruminal pode influenciar a digestao de carboidratos e a
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eficiéncia do metabolismo, enquanto Zhao et al. (2023) destacam que a presenca
reduzida de certos géneros relacionados a digestdo de carboidratos pode
melhorar a digestéao de fibras e a eficiéncia do uso de nutrientes.

O género Olsenella apresentou uma diferenga significativa com a
suplementacdo de DDGs (0.16+0.03) e DDGs + Bromoformio (0.11+0.09), com
um valor de p de 0.044. Olsenella estd associada a fermentacao de carboidratos,
e sua reducdo pode estar relacionada a alteracdes na fermentacdo ruminal
induzidas pela suplementacgéo, potencialmente otimizando a digestéo da fibra e
a producéo de AGVs.

Essas alteracfes na abundancia de géneros microbianos evidenciam o
impacto da suplementacdo com DDGs e DDGs + Bromoférmio na composicao
da microbiota ruminal e na eficiéncia digestiva. A suplementagdo com
bromoférmio promoveu reducdo das emissfes de metano e melhorias na
digestdo de fibras, aspectos cruciais para a sustentabilidade e eficiéncia da
producgéo animal. A utilizacdo do bromoformio pode contribuir significativamente

para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa produzidos através da

fermentacao ruminal.

Tabela 8. Intervalo mediano e interquartil de abundancia de géneros em bovinos de corte em sistema

a pasto suplementados ou ndo com DDGs.

Suplementos

Género Mineral DDGs bro?n[())(?g,;nio P-valor
Prevotella 17.55+8.33 24.53+9.95 21.70+10.54 0.552
Methanobrevibacter 8.16+3.472 6.69+3.062° 6.19+4.79° 0.089
RikenellaceaeRC9gutgroup 7.03+4.19 5.88+3.49 8.43+4.31 0.325
ChristensenellaceaeR7group 5.84+5.05 7.45+2.04 5.55+1.56 0.254
F082 8.9+3.48 5.46+2.94 5.58+5.49 0.161
Muribaculaceae 1.42+0.99° 3.43+2.923>  4.39+4.522 0.049
NK4A214group 2.48+1.34 2.64+0.71 2.39+0.75 0.573
Succiniclasticum 2.54+3.20 1.98+0.69 1.96+1.30 0.130
Butyrivibrio 1.67+0.70 1.83+0.59 2.07+0.39 0.587
Treponema 1.88+1.33 1.29+1.35 4.32+5.46 0.443
PrevotellaceaeUCG001 1.31+0.78 1.37+1.38 2.48+1.54 0.390
LachnospiraceaeNK3A20group 1.38+0.75 1.55+0.92 1.55+0.56 0.234
Saccharofermentans 1.02+0.85 1.00+0.22 1.02+1.14 0.850
AbsconditabacterialesSR1 0.98+1.25 0.75+1.23 1.21+2.26 0.672
Fibrobacter 1.23+1.34 1.45+1.87 0.29+0.57 0.508
Ruminococcus 0.71+0.18 0.81+0.45 0.94+1.21 0.727



Pseudobutyrivibrio
LachnospiraceaeXPB1014group
PrevotellaceaeUCG003
Selenomonas
Eubacteriumcoprostanoligenesgroup
FamilyXIl1AD3011group
Methanosphaera
Acetitomaculum
CandidatusSaccharimonas
BacteroidalesBS11gutgroup
Oribacterium
BacteroidalesUCG001
DNF00809

UCGO004
PrevotellaceaeNK3B31group
LachnospiraceaeND3007group
VeillonellaceaeUCGO001
ClostridiaUCG014
Mogibacterium

Moryella

Eubacteriumhalliigroup
Enterorhabdus

UCGO010
Eubacteriumruminantiumgroup
LachnospiraceaeAC2044group
Olsenella

Desulfovibrio
LachnospiraceaeNK4A136group
Probablegenus10
Eubacteriumnodatumgroup
Anaerovibrio
Eubacteriumcellulosolvensgroup
FamilyXI1lUCG001

RF39

Bradymonadales
BacteroidetesBD22
BacteroidalesRF16group
Anaerovorax

Unassigned

0.52+0.52
0.98+0.91
0.62+0.28
0.44+0.22
0.23+0.38P
0.50+0.12
0.35+0.452
0.46+0.342b
0.44+0.31
0.90+1.362
0.39+0.11
0.36+0.45
0.50+0.33
0.31+0.40
0.18+0.48
0.34+0.29
0.25+0.11
0.23+0.23
0.21+0.06
0.13+0.04
0.24+0.15
0.22+0.11
0.18+0.09
0.19+0.11
0.15+0.07
0.33+0.222
0.24+0.18

0.15+0.05

0.12+0.07b
0.17+0.11
0.09+0.10
0.11+0.08
0.14+0.10
0.13+0.13
0.14+0.10
0.12+0.21
0.14+0.08
0.11+0.07

14.71+3.53

0.76+0.61
0.76+1.65
0.49+0.79
0.48+0.52
0.71+0.592
0.42+0.46
0.26+0.232
0.57+0.192
0.35+0.16
0.78+0.902
0.34+0.23
0.23+0.23
0.35+0.23
0.20+0.49
0.30+0.25
0.20+0.11
0.27+0.26
0.18+0.28
0.25+0.02
0.24+0.15
0.15+0.08
0.19+0.05
0.18+0.15
0.17+0.16
0.23+0.10
0.16+0.03%
0.15+0.10
0.17+0.11
0.26+0.242
0.14+0.16
0.16+0.14
0.15+0.06
0.10+0.11
0.11+0.08
0.18+0.22
0.13+0.15
0.06+0.12
0.07+0.13

13.82+5.86

0.89+0.46
0.59+0.17
0.99+0.88
0.59+0.69
0.53+0.462
0.28+0.33
0.07+0.14P
0.33+0.14P
0.65+0.27
0.07+0.20P
0.48+0.26
0.52+0.48
0.31+0.22
0.20+0.51
0.27+0.11
0.27+0.05
0.16+0.32
0.25+0.61
0.18+0.05
0.26+0.14
0.22+0.09
0.18+0.07
0.22+0.15
0.16+0.17
0.14+0.07
0.11+0.09P
0.16+0.20

0.18+0.26

0.14+0.162
0.15+0.15
0.23+0.22
0.13+0.12
0.17+0.14
0.19+0.27
0.08+0.13
0.10+0.21
0.11+0.21
0.12+0.08

11.45+7.74
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0.589
0.589
0.185
0.487
0.026
0.328
0.010
0.091
0.230
0.018
0.267
0.285
0.242
0.663
0.710
0.724
0.887
0.945
0.220
0.164
0.301
0.988
0.997
0.919

0.328
0.044
0.432

0.752

0.090
0.645
0.182
0.540
0.730
0.619
0.520
0.972
0.340
0.730

0.397

Avaliado pelo teste de Kruskal-Wallis.

6.2 Experimento in vitro

A analise dos resultados mostram uma diferenca significativa na producéo

final de gas entre os tratamentos (p = 0.015). A menor producdo de gas foi

observada no tratamento com Bromoférmio (127.54 mL), em comparagdo com
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0S outros tratamentos. Isso € consistente com os achados de Machado et al.
(2016, 2017), Rogque et al. (2019) que identificaram a inclusédo de bromoférmio
pode reduzir a producéo total de gases e influenciar na mitigagdo de metano. A
reducdo na producdo de gas pode ser atribuida a capacidade do aditivo em
reduzir a metanogénese, o que consequentemente diminui a producao total de
gas. Beauchemin et al. (2008) também sugerem que estratégias nutricionais
para reducao de metano frequentemente reduzem a producdo total de gases.

A taxa de digestdo nao apresentou diferengas significativas entre os
tratamentos (p=0.087). A taxa de digestao reflete a rapidez com que o alimento
é fermentado no ramen e pode ser influenciada pela composicéo da dieta. Este
resultado esté alinhado com Grant e Mertens (1992), que mostram que a taxa de
digestdo pode né&o variar amplamente em condi¢cbes experimentais em fungéo
da dieta, especialmente quando comparada a parametros mais diretamente
afetados pela fermentacdo, como a producédo de gas. A taxa de digestdo pode
ser mais resistente a alteracbes comparadas com a digestibilidade e producéo
de gases, 0 que se reflete na auséncia de diferencas significativas neste estudo.

A digestibilidade da matéria seca em 24 horas foi significativamente maior
(p=0.012) nos tratamentos com graos de destilaria com solaveis (56.98%) e com
a adicdo de Bromoférmio (57.79%) em comparag¢do com o tratamento controle
(49.23%). Estes resultados séo corroborados por Corrigan et al. (2009) e
Pegoraro et al. (2017), que observaram melhorias na digestibilidade com a
inclusédo de graos de destilaria. A taxa de degradacdo mais alta dos DDGs pode
ser explicada pela maior quantidade de carboidratos ndo fibrosos (CNF) e
proteina, conforme discutido por Werle (2018).

N&o foram encontradas diferencas significativas na digestibilidade da
matéria seca apos 72 horas (p=0.852). Schofield et al. (1994) relataram que a
digestibilidade da matéria seca pode estabilizar ap6s um certo periodo de
fermentacao, o que pode explicar a falta de diferencas significativas nos valores
de DMD72h. Isso sugere que a adicdo de diferentes suplementos pode nao
impactar significativamente a digestdo da matéria seca em periodos mais
prolongados, uma vez que a digestado tende a atingir um platé.

A digestibilidade da fibra em detergente neutro ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos (p=0.585). Beauchemin et al. (2008) indicam

gue o manejo nutricional pode impactar a digestdo da fibra, mas a falta de
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diferenca significativa sugere que a adicdo do bromoformio ndo afetou a digestéo
da fibra de forma perceptivel. Isso pode indicar que os efeitos sobre a
digestibilidade da fibra sédo mais sutis ou menos influenciaveis pelos aditivos em
comparacao com a digestibilidade da matéria seca.

Foi observada uma diferenca significativa na concentracdo de amonia
entre os tratamentos (p=0.003). O tratamento com Bromoférmio apresentou a
menor concentracdo de amoénia (10.58 mg/dL) mas foi estatisticamente
semelhante ao tratamento controle. Este resultado é consistente com os
achados de Machado et al., 2016. Por outro lado, a concentracdo de amoénia foi
mais alta no tratamento somente com DDGs (12.09 mg/dL). Leupp et al. (2009)
relataram um aumento linear na concentracao de aménia com niveis crescentes
de DDGs, avaliando inclusdes de 0,15%, 30%, 45% e 60%. Picanco et al. (2024)
também observaram efeitos significativos na concentracédo de amoénia com niveis
crescentes de DDGs (0, 100, 150, 200 e 300 g/kg de MS).

A producéao de metano apresentou uma diferenca altamente significativa
(p<0.0001), com a menor producdo observada no tratamento com Bromoférmio
(5.80 mL). Este resultado confirma a eficacia do bromoférmio em reduzir a
producdo de metano, como relatado por Kinley et al., 2020 e corroborado por
Machado et al. (2016). A reducéo na producdo de metano é um aspecto crucial,
dado o impacto ambiental das emissdes de metano e as estratégias para
mitigacdo. O efeito antimetanogénico do bromoférmio, como evidenciado neste
estudo, € substancial e consistente com as conclusbes de varios estudos
recentes que destacam seu potencial para reducado de emissdes (Machado et
al., 2017; Roque et al., 2021; McGurrin et al., 2023; Orzuna et al., 2024).

A reducdo da producdo de metano pode trazer beneficios adicionais
significativos, incluindo uma melhoria na eficiéncia alimentar e um aumento na
rentabilidade para os produtores. Com menos energia sendo dissipada na forma
de metano, mais energia fica disponivel para o crescimento e desenvolvimento
dos animais. Isso ndo apenas resulta em melhores taxas de ganho de peso e
producdo, mas também contribui para a sustentabilidade financeira das
operacdes pecuarias, tornando-as mais competitivas no mercado. Em sintese,
os dados apresentados oferecem uma base sélida para apoiar o uso do
bromoférmio como uma estratégia eficaz para a reducdo das emissdes de

metano na pecuaria. Essa abordagem ndo apenas analisa as preocupacdes
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ambientais relacionadas ao aquecimento global, mas também promove uma
producdo animal mais eficiente e rentavel. Além disso, a pesquisa em torno do
bromoférmio abre oportunidades para investigar outras estratégias e aditivos que
possam complementar e potencializar os esforcos de mitigacdo das emissoes,
criando um cenario ainda mais sustentavel para o futuro da pecuaria.

A andlise dos dados demonstram que a inclusdo de Bromoférmio impacta
significativamente a fermentacdo ruminal, com efeitos notaveis na producéo de
gas e producao de metano.

N&do houve influéncia significativa da adicdo do Bromoférmio na
concentracdo dos AGVs. O estudo realizado por Machado et al. (2016)
demonstram que a inclusdo do bromoférmio na dieta na propor¢cao de 2%
resultou em grande influéncia na concentracdo desses acidos, especialmente na
proporcao de acetato:propionato. Foi demonstrado por Kinley et al., 2016 que a
incluséo in vitro de até 5% (base MO) de Asparagopsis taxiforms causou pouca
alteracdo na concentracédo de AGVs

Apesar das arqueias metanogénicas serem as principais consumidoras
de hidrogénio (H;), outros microrganismos presentes no raimen também podem
utilizd-lo para gerar produtos finais alternativos, como os acidos graxos volateis
(AGVs) (Leng, 2014). Bactérias ruminais, como as do género Prevotella, sdo
capazes de usar H, para produzir propionato (Denman et al., 2015). Embora o
propionato tenha sido considerado o principal produto do H, na auséncia de
metanogénese no rumen, outras alternativas para a utilizacdo do H, incluem a
producdo de butirato, acido formico, biomassa microbiana e acetogénese
(Ungerfeld, 2015).

Apesar de nao haver influéncias significativas na concentracdo dos
AGVs, o aditivo influenciou na redugdo do metano, desta forma, pode-se afirmar
que a acdo do produto na dose utilizada ocorreu somente na via da metanogése
conforme os estudos anteriores (Krizsan et al., 2023; Machado et al., 2016;
Roque et al., 2024). Os resultados fornecem uma base solida para a
consideracao do aditivo como uma estratégia efetiva para a redugéo de metano

e aprimoramento da digestibilidade em sistemas a pasto.
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Tabela 9. Parametros cinéticos de producéo gas in vitro, digestibilidade da matéria seca e FDN,
concentracdo de aménia para capim Marandu (T1), capim Marandu + grdos de destilaria com
soluveis (T2) e (T3) capim Marandu + graos de destilaria com sollveis + Bromoférmio.

Suplementos

ltens Forragem DDGs DDGs + EPM  p-valor
Bromoférmio

VF (mL) 135.452 133.732 127.54b 2.683 0.015
K (h) 0.080 0.085 0.081 0.002 0.087
DMS24h (%) 49.232 56.98 57.79° 2.961 0.012
DMS72h (%) 72.34 73.04 72.70 1.273 0.852
FDN (%) 51.58 53.62 51.86 2.159 0.585
NH3-N (mg/dL) 11.382b 12.092 10.58° 0.399 0.003
CHa (ml) 8.092 8.472 5.80° 0.374 <0.0001
AGV individual, % de total AGV
Acético 54.16 52.77 53.57 2.902 0.468
Propionico 22.62 21.38 2411 0.965 0.406
Butirico 8.703 7,700 9,348 1,710 0.123
Isobutirico 0.634 0.476 0.448 0.036 0.232
Valérico 0.801 0.814 1.045 0.114 0.290
Isovalérico 1.185 1.086 1.323 0.042 0.101

Vf = producéo final de gas (mL), K = taxa de digest¢éo , DMS24 = digestdo da matéria seca em
24h, DMS72 = digestao da matéria seca em 72h, DFDN = digestdo FDN, NH3-N = concentragéo
de ambnia, CH4= concentragdo de metano. AGV = concentracéo de acidos graxos volateis, EPM
= erro padrao, diferenca estatistica foi considerada quando p<0.05.

7. CONCLUSAO

O uso do Bromoférmio reduziu significativamente a produgdo de metano
in vitro, destacando seu potencial para tornar a pecuaria mais sustentavel.
Embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas em todos os
parametros microbiol6gicos, algumas variacdes na microbiota sugerem que a
suplementacdo pode impactar a microbiota ruminal, especialmente no género
Methanosphaera que esta diretamente ligado com a produgédo de metano. Esses
resultados sé@o importantes para otimizar a eficiéncia alimentar e reduzir o

impacto ambiental na producgéo de bovinos.
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