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1. INTRODUCAO

No Brasil, embora a criacao de bovinos de corte a pasto ainda represente a maior
parte da producdo (CEZAR et al., 2005), a estratégia de terminacdo de bovinos de corte
em confinamento tem tomado for¢a nos ultimos anos, oferecendo aos animais dietas
ricas em graos, com alto potencial fermentativo, o que favorece o maior ganho de peso
diario e acelera o acabamento de carcaga garantindo a deposicdo em niveis desejados
pelo mercado frigorifico. (SILVESTRE; MILLEN, 2021).

A digestibilidade dos nutrientes corresponde ao processo de degradagdo e
absor¢ao dos nutrientes contidos nos alimentos, fatores diretamente ligados ao
desempenho animal (VAN SOEST, 1994). Dada a alta inclusao de graos, dietas de
confinamento apresentam elevados valores de digestibilidade, uma vez que a
degradacdo de tais ingredientes ocorre de maneira mais acelerada no ambiente ruminal,
disponibilizando os nutrientes para fermentag¢do ruminal (MILLEN et al., 2016).

A fermentacdo ruminal ¢ conduzida pela populagdo de microrganismos
anaerdbios no rimen que degradam os carboidratos da dieta em energia, gases (CHs,
CO:, H:) e 4acidos graxos de cadeia curta (AGCC), tais como acetato, butirato e
propionato, usados pelo hospedeiro como principal fonte energética (BAKER, 1999). O
acetato ¢ usualmente utilizado no metabolismo energético e oxidativo, enquanto o
propionato ¢ transportado para o figado para ser transformado em glicose via
(HACKMANN et al., 2024). J4 a maior parte do butirato ¢ convertida em corpos
cetonicos como B-hidroxibutirato, especialmente utilizado pelo epitélio ruminal,
favorecendo seu desenvolvimento (HACKMANN et al., 2024).

Embora o processo fermentativo seja fundamental para o fornecimento de
energia, a digestibilidade dos nutrientes nem sempre ¢ a maxima (MORGAVI et al.,
2000). Nesse sentido, diversas estratégias nutricionais tém sido estudadas com o
objetivo de otimizar a digestibilidade e o aproveitamento dos alimentos, sendo a
utilizacdo de enzimas exdgenas uma alternativa promissora (BALIEIRO et al., 2018).

As enzimas podem ser divididas em amiloliticas, fibroliticas e proteoliticas,
sendo as enzimas fibroliticas as mais estudadas e utilizadas para ruminantes
(BALIEIRO et al., 2018). As enzimas fibroliticas sao aditivos que atuam nas ligacdes
quimicas da fracdo fibrosa dos alimentos, clivando-as em moléculas menores e

disponiveis para utilizagdo da microbiota, favorecendo a digestibilidade da mesma (DE



FREITAS et al., 2018). O uso desse aditivo visa disponibilizar carboidratos soluveis
vindos da hidrélise de paredes celulares e ampliar a eficiéncia de aproveitamento das
forragens na producao de ruminantes (JUNG; ALLEN, 1995). Martins et al. (2006)
comprovaram que a suplementagdo com enzimas como celulase e xilanase favorece a
degradacgdo dos componentes fibrosos das dietas, resultando em maior digestibilidade da
fibra e melhor aproveitamento nutricional.

As enzimas fibroliticas exdgenas podem complementar a agao enzimatica dos
microrganismos no rimen promovendo maior digestdo de substratos nos momentos
iniciais da fermentacdo, quando a atividade microbiana ainda esta se estabelecendo, o
que favorece o aproveitamento dos nutrientes (CYSNEIROS et al., 2013). O uso de
enzimas fibroliticas exdgenas também podem facilitar a agcdo de enzimas no intestino
delgado, ja que as particulas podem deixar o rimen em estado avancado de degradacao,
0 que aumenta a absor¢do dos nutrientes entre o duodeno e o jejuno (MORGAVI et al.,
2001).

Além disso, para que os produtos da fermentagdo ruminal sejam eficientemente
absorvidos, o desenvolvimento das papilas ruminais torna-se essencial, pois aumenta a
area de superficie disponivel para a absor¢io de AGCC (GORKA et al., 2011). Entre os
AGCC produzidos do rimen, o butirato ¢ o propionato sdo os principais responsaveis
por estimular diretamente o crescimento dessas estruturas (GORKA et al., 2011).
Contudo, o butirato esta presente no rimen em concentragdes menores em comparagao
ao acetato e propionato, independentemente do sistema de produ¢do adotado, podendo
restringir o desenvolvimento das papilas ruminais e, como resultado, reduzir a
superficie absortiva (GORKA et al., 2014).

Para contornar esse desafio o butirato pode ser fornecido via suplementacao
dietética, comumente na forma de butirato de so6dio, um sal estdvel, seguro e de facil
manuseio, que se dissocia rapidamente no rumen, disponibilizando o butirato livre para
a absor¢do (RICE et al., 2019). Com maior area de superficie para absor¢ao de AGCC,
o pH ruminal pode permanecer mais elevado, e assim promover ambiente ruminal mais
sauddvel para degradacdo e fermentacdo das particulas de alimento, o que pode
aumentar a digestibilidade dos nutrientes no trato digestivo como um todo (DIJKSTRA

etal., 1993).



A partir disso, formula-se a hipotese de que a adi¢do de enzimas fibroliticas ou
butirato de sodio melhora a digestibilidade dos nutrientes ao longo do trato

gastrointestinal total.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Confinamento no Brasil

A pecuaria de corte representa uma das principais atividades econdmicas no
Brasil, pais que lidera o comércio internacional de carne bovina e figura entre os
maiores produtores e rebanhos do mundo (USDA, 2022). No ano de 2023, a quantidade
de cabecas bovinas no Brasil foi estimada em 234,35 milhdes, dos quais 41,96 milhdes
foram abatidas. Desse total, o Brasil exportou 2,29 milhdes de toneladas de carne
bovina, estabelecendo um novo recorde de volume exportado (ABIEC, 2024).

A produgdo bovina no Brasil, ¢ tradicionalmente baseada em sistemas extensivos
nos quais, os animais sao criados a pasto, seja em pastagem nativa ou cultivada
(GOMES et al., 2017). Embora seja amplamente adotado pelos agricultores brasileiros,
o sistema extensivo apresenta desafios, como a escassa utilizagdo de tecnologias, uma
producdo reduzida por area e frequentemente enfrenta diversos desafios na
administracio (CARVALHO et al., 2017). Por outro lado, em uma pecuaria mais
intensiva, especialmente o confinamento, surgem como uma alternativa para que esses
problemas tendem a ser resolvidos ou reduzidos (CARVALHO et al., 2017).

Dado esse contexto, um estudo realizado na regido do Vale do Paraiba, em Sao
Paulo, comparou os sistemas de produgdo intensiva e extensiva para a terminacio de
bovinos da raca Nelore, levando em consideracdo os indicadores zootécnicos e
financeiros de 213 animais em cada sistema. Os resultados mostraram que, no
confinamento, os bovinos apresentaram maior ganho de peso diario, melhor rendimento
de carcaga e menor tempo de terminacdo. Por outro lado, o sistema extensivo se
destacou pelos custos operacionais mais baixos, embora com o desempenho produtivo
inferior. A pesquisa destaca que a escolha entre os sistemas deve considerar os objetivos
da producdo, uma vez que o confinamento, apesar da maior eficiéncia zootécnica
demanda maior investimento, manejo mais intensivo ¢ cuidados com o bem-estar e

ambiéncia (MARCONDES et al., 2020).
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Inicialmente o confinamento surgiu como uma tatica para facilitar a aquisicao de
animais durante a temporadas de safra e sua revenda no intervalo entressafra. Em
seguida, passou a ser empregado para a valorizagdo de residuos ou subprodutos
provenientes da agroindudstria. Atualmente, ¢ empregado como um recurso de manejo,
auxiliando nos sistemas de cria, recria e engorda, além de otimizar o manejo de
pastagens, superando algumas dificuldades ligadas a sazonalidade de produgdo de
forragem (LANNA et al., 2005).

Com o crescimento do confinamento no Brasil, a nutrigdo torna-se um fator
determinante para o sucesso do sistema, uma vez que o desempenho dos animais esta
ligado ndo apenas em um manejo sanitario eficiente, mas também a implementacao de
uma dieta equilibrada e adaptadas as exigéncias nutricionais dos bovinos (LOPES;
MAGALHAES, 2005).

A alimentagdo representa aproximadamente 70% dos custos de terminagdo de
bovinos em confinamento, sendo o principal fator de despesa nesse sistema (PAULO;
RIGO, 2012). H4 uma variedade de dietas empregadas durante o confinamento, porém,
ultimamente, tem-se observado um aumento no uso de dietas ricas em concentrados e
quantidade reduzida de volumosos (PAULO; RIGO, 2012). Essa tendéncia se deve, em
parte, as dificuldades logisticas e econdmicas associadas a producdo e estocagem de
volumosos, como a silagem, que exigem mao de obra, area fisica e estrutura especifica
(PAULO; RIGO, 2012).

No entanto, ¢ importante destacar que a formulagdo de dietas de alto grao exige
atencdo especial para prevenir desordens metabolicas, como a acidose ruminal
(OWENS et al., 1998). A adaptacao gradual desses animais a essas dietas ¢ fundamental
para evitar problemas de satde e assegurar o bem-estar dos mesmos (MEDEIROS et al.,
2015). Assim, o manejo nutricional deve ser minuciosamente estruturado, levando em
conta as exigéncias nutricionais dos animais e as caracteristicas dos ingredientes

disponiveis. (MEDEIROS et al., 2015).

2.2. Digestibilidade de Nutrientes e Fermenta¢cido Ruminal

A digestibilidade de um alimento refere-se a fracao dos nutrientes ingeridos que
¢ efetivamente absorvida e utilizada pelo organismo, influenciando diretamente o
aproveitamento metabdlico desses compostos (COELHO; LEAO, 1979). A capacidade

de digestdo dos alimentos € crucial para o desempenho dos ruminantes, uma vez que
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afeta diretamente a quantidade de nutrientes que sdo absorvidos e utilizados para
manutenc¢ao, crescimento € produ¢ao (VAN SOEST, 1994). Conforme afirmado por Da
Silva (2023), o desempenho dos animais depende de trés fatores essenciais: ingestao de
matéria seca, valor nutricional dos alimentos e digestibilidade. Assim, quando um
animal consome uma dieta de boa composi¢do nutricional e de facil digestao, ¢ esperado
que seu desempenho seja mais elevado

Existem duas formas de expressar a digestibilidade: a aparente e a verdadeira. A
digestibilidade aparente ¢ determinada pela diferenca entre a quantidade de nutriente
consumido e a quantidade excretada nas fezes, desconsiderando as perdas endogenas,
que incluem secregdes digestivas, enzimas, células epiteliais descamadas e outras
substancias originadas do proprio trato-gastrointestinal (BUNZEN et al., 2009). Em
contrapartida, a digestibilidade verdadeira modifica esse valor ao considerar essas
perdas internas, oferecendo uma avaliagao mais exata da por¢ao de nutrientes realmente
disponivel para o metabolismo dos animais. (POZZA et al., 2004).

A determinacdo da digestibilidade dos nutrientes, de forma convencional, ¢
frequentemente realizada por meio do método de coleta total de fezes, amplamente
reconhecido como padrdo de referéncia por sua precisdo na mensuragdo da excre¢ao
fecal durante o periodo experimental; entretanto, essa técnica apresenta limitagdes
operacionais, exigindo infraestrutura especifica, como baias metabodlicas, além de
demandar considerdvel esfor¢o técnico e logistico por parte da equipe envolvida
(SCHNEIDER; FLATT, 1975; OWENS et al., 1998).

Diante dessas limitagdes, métodos alternativos a coleta total de fezes tém sido
desenvolvidos por meio de uso de indicadores, que permitem estimar a produgao fecal a
partir das amostras coletadas de acordo com o protocolo estabelecido (VALENTINI et
al., 2012). Além disso, esses indicadores permitem avaliar a taxa de passagem da
digesta no trato gastrointestinal e a digestibilidade total e parcial dos nutrientes
(VALENTINI et al., 2012).

Os indicadores podem ser classificados em internos e externos. Os internos sao
aqueles presentes naturalmente na alimentacdo ou na dieta, como lignina e cinzas
insoluveis em acido, enquanto os externos sdo substancias adicionadas a ragdo, como
oxido de cromo (Cr:0:) e o6xido de titanio (TiO:) (BERNARD et al., 1995). Para

assegurar a precisdo das estimativas, ¢ crucial que o indicador seja completamente



12

recuperado nas fezes, pois falhas na sua recuperacdo podem comprometer a acuracia
dos resultados obtidos (ANDRADE; NASCIMENTO JUNIOR, 2011). O 6xido cromico
¢ frequentemente usado como um indicador externo na avaliagdo da digestibilidade, no
entanto, a sua utilizacdo possui algumas restri¢cdes, tais como a recuperacdo fecal
inferior a 100%, a variagdo individual entre os animais na excre¢do dos marcadores ¢ as
oscilagdes na sua concentragdo nas fezes ao longo do dia, o que pode afetar a exatidao
das estimativas obtidas (TITGEMEYER, 1997).

O dioxido de titanio (TiO:) apresenta-se como um composto inorganico, sob a
forma de um pod branco, seco e finamente particulado (VALENTINI et al., 2012).
Destaca-se por ser quimicamente inerte, termicamente estavel, inodoro e insolivel em
agua. Além disso, possui baixo custo e demonstra elevada estabilidade quimica e a luz,
mantendo suas propriedades em ampla faixa de pH (VALENTINI et al., 2012). Por
essas propriedades, o TiO: tem se mostrado uma alternativa viavel ao 6xido crémico
como indicador externo em ensaios de digestibilidade, apresentando comportamento
semelhante no trato gastrointestinal dos ruminantes e boa acurdcia nas estimativas de
excrecao fecal (VALENTINI et al., 2012).

Diferentemente do o6xido cromico, o dioxido de titanio (TiO:) ndo possui
propriedades carcinogénicas e ¢ considerado seguro pelo Food and Drug Administration
(FDA) para uso como aditivo alimentar, sendo amplamente utilizado em produtos
destinados ao consumo humano (MYERS et al., 2006; LOPES, 2007). Além disso, ndo
existem restricoes quanto ao seu uso em dietas voltadas a alimentacdo animal
(SAMPAIO et al., 2011). Pesquisas indicam que, para obter maior confiabilidade nas
estimativas, ¢ necessario realizar um periodo prévio de adaptacao a inclusao do TiO: na
dieta, que geralmente varia entre cinco e sete dias, permitindo a estabilizacdo de sua
excre¢ao fecal (GLINDEMANN et al., 2009; VALENTINI et al., 2012). Além disso,
recomenda-se a coleta das fezes por, no minimo, trés dias consecutivos, com a
administracio do marcador duas vezes ao dia, o que contribui para reduzir a
variabilidade na concentragdo fecal e melhora a precisdao dos dados obtidos
(FERREIRA et al., 2009; VALENTINI et al., 2012).

A partir da inclusdo de indicadores como TiO:, torna-se possivel avaliar o
impacto de diferentes estratégias alimentares sobre a digestibilidade e o aproveitamento

dos nutrientes (VALENTINI et al., 2012; FERREIRA et al., 2009). A inclusao de graos



13

em quantidades elevadas na dieta de ruminantes tem um efeito consideravel sobre a
fermentagdo ruminal e na digestibilidade de nutrientes (BEAUCHEMIN et al., 2008).
Dietas ricas em concentrado podem provocar uma diminui¢do rapida do pH ruminal,
tornando-o excessivamente acido (HOMEM JUNIOR et al., 2010), o que pode
prejudicar a atividade microbiana envolvida na degradagdo de fibras, especialmente em
dietas com alta propor¢dao de amido (VAN SOEST, 1994). Contudo, a adi¢do de
carboidratos nao fibrosos como a polpa citrica pode auxiliar na preservacdao da
estabilidade do ambiente ruminal, atenuando flutuagdes do pH (HOMEM JUNIOR et
al., 2010).

A granulometria dos graos desempenha um papel importante para a
degradabilidade ruminal, afetando diretamente a digestdo e absor¢ao de nutrientes.
Segundo Neumann et al. (2022), a redu¢@o do tamanho da particula dos graos através do
processo de moagem amplia a superficie disponivel para a acdo de bactérias ruminais,
favorecendo a degradagdo dos carboidratos presentes. Esse efeito ¢ especialmente
observado nos carboidratos ndo estruturais, como amido, principais componentes
energéticos dos graos. Portanto, o processamento adequado dos grdos favorece a
fermentacdo ruminal e aprimora a eficacia na digestdo dos nutrientes pelos ruminantes.

A digestdo dos alimentos ocorre por meio da fermentagdo ruminal, um processo
que envolve uma variedade de microrganismos incluindo fungos, protozoarios e
bactérias que atuam na digestdo de carboidratos, proteinas e lipidios, gerando
metabolitos essenciais para o metabolismo animal (MACHADO et al., 2011). Durante
esse processo, os carboidratos fermentdveis da dieta sdo convertidos em acidos graxos
de cadeia curta, como acetato, propionato e butirato, que representam a principal fonte
de energia para os ruminantes (KOZLOSKI, 2002).

No entanto, a digestdo ndo se limita ao ramen (HUNTINGTON, 1997). Fragdes
como a proteina ndo degradada no ramen (PNDR), o amido resistente, os lipidios e
parte dos minerais seguem para o intestino delgado, onde sao degradados pela acdo de
enzimas enddgenas, incluindo proteases, amilases e lipases pancreaticas
(HUNTINGTON, 1997). Nesta fase, ocorre a absor¢cdo dos produtos resultantes da
digestao, sendo o intestino delgado o principal local para a assimilagdo de aminoécidos,
monossacarideos, acidos graxos e micronutrientes indispensaveis ao funcionamento

fisiologico dos ruminantes (BRANCO et al., 2006).
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A fermentacdo ruminal, além de produzir AGCC também estimula a producao
de proteinas microbianas, assim como a producdo de vitaminas do complexo B e
vitamina K, além da liberacao de gases como metano (CH4) e dioxido de carbono (CO3).
(RUSSELL; RYCHLIK, 2001). A energia derivada dos AGCC equivale a cerca de 75 a
80% daquela originalmente presente nos carboidratos fermentados, tendo um papel
crucial ao fornecer entre 50 e 70% da energia digestivel aproveitada pelo ruminante
(KOZLOSKI, 2002). Contudo, para os microrganismos presentes no rumen, €sses
acidos graxos sdo considerados produtos residuais do metabolismo fermentativo
(KOZLOSKI, 2002). Durante esse processo, os carboidratos fermentdveis sdo
predominantemente convertidos em acido acético (60 a 70%), seguido por acido
propidnico (18 a 22%), acido butirico (13 a 16%) e pequenas por¢des de acido valérico
(2 2a4%) (TEIXEIRA; TEIXEIRA, 2001).

Os niveis molares de acetato, propionato e butirato mudam de acordo com o tipo
de dieta oferecida (GOULARTE et al., 2011). Em regimes alimentares com alto teor de
carboidratos  fibrosos, essas  propor¢coes podem chegar a  75:15:10
(acetato:proprionato:butirato), quanto a regimes com alto teor de carboidratos nao
fibrosos (CNF), as propor¢des podem ser de 40:40:20 (GOULARTE et al., 2011). O
total de AGCC no liquido ruminal pode oscilar entre 60 ¢ 150 mM/ml, refletindo a
atividade microbiana e a absorc¢ao desses compostos pela parede ruminal. (GOULARTE

etal., 2011).

2.3. Enzimas Fibroliticas

Segundo Varga e Kover (1997), a degradacao e o uso de alimentos fibrosos pelos
ruminantes estdo diretamente relacionadas a atividade enzimdtica dos microrganismos
ruminais, os quais promovem uma hidrolise da parede celular de forragens fibrosas
como gramineas e leguminosas. No entanto, a conversao alimentar de dietas ricas em
fibra apresenta baixa eficiéncia de transformacdo dos nutrientes em produtos como
carne e leite (VARGA; KOVER, 1997). Diante desse desafio, torna-se relevante o
desenvolvimento e a aplicacdo de biotecnologias nutricionais — como enzimas
exdgenas e aditivos — que visem melhorar a digestibilidade da fibra e,
consequentemente, o aproveitamento dos nutrientes pela microbiota ruminal (VARGA;

KOVER, 1997).
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De acordo com McSweeney et al. (1999) destacam que a melhoria na digestao
da fibra a partir da modulacdo da microbiota ruminal, depende fundamentalmente de
quatro fatores: da composicao, populagdo de microrganismos capazes de degradar os
componentes fibrosos, da sua capacidade de aderéncia ao substrato fibroso, das
interagdes entre microrganismos degradadores e ndo degradadores de fibra, e da
presenga de enzimas eficazes na quebra das ligagcdes estruturais da parede celular
vegetal. (McSWEENEY et al., 1999).

Os suplementos enzimaticos utilizados na nutricdo de ruminantes sdo, em geral,
composto por combinagdes de celulases e xilanases, enzimas originalmente
desenvolvidas para aplicagdes industriais e para uso em dietas de monogdastricos, como
suinos ¢ aves (BEAUCHEMIN et al., 2003). Além dessas enzimas principais, esses
produtos podem incluir atividades enzimaticas complementares, como proteases,
amilases e pectinases (BEAUCHEMIN et al., 2003).

As enzimas fibroliticas exdgenas sdo apontadas como uma estratégia promissora
para otimizar o aproveitamento das forragens e potencializar a eficiéncia produtiva dos
ruminantes (BEAUCHEMIN et al., 2002).

Estudos como o de Oliveira et al. (2020) demonstram que a utilizagdo de
enzimas fibroliticas na dieta de ruminantes pode melhorar a degradabilidade de residuos
agroindustriais, como o bagago de cana de acucar. Esse efeito ocorre da agdo das
enzimas sobre as estruturas fibrosas do alimento, facilitando a liberacao de nutrientes e,
consequentemente promovendo maior atividade microbiana no ramen, o que resulta no
melhor aproveitamento dos componentes da dieta (OLIVEIRA et al., 2020). A eficacia
das enzimas exdgenas esta diretamente relacionada a proporg¢ao utilizada na dieta, sendo
que quantidades inadequadas tanto em excesso quanto em eficiéncia podem
comprometer os resultados esperados em termos de desempenho digestivo e
aproveitamento de nutrientes (BEAUCHEMIN et al., 1995; KUNG Jr. et al., 2000;
SOLTAN et al.,, 2013). Em geral, doses eficazes variam de 0,5 a 2 g/kg de matéria
seca para produtos em p6 ou de 10 a 40 mL/animal/dia para formulacdes liquidas,
embora a resposta dependa do tipo de enzima, do alimento e do sistema de alimentacao

utilizado (BEAUCHEMIN et al., 1995; KUNG Jr. et al., 2000; SOLTAN et al., 2013).
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2.4. Butirato de Sodio

O butirato em sua forma protonada com sais de sodio apresenta menor custo e
maior acessibilidade comparado a outras formas, como o &acido butirico livre, os
triglicerideos de butirato ou formulagdes microencapsuladas (MALLO et al., 2012).
Apos sua oferta, os sais de butirato, como o butirato de sodio, dissociam-se em meio
aquoso liberando o anion butirato, que pode entdo ser absorvido pela mucosa intestinal
(MALLO et al., 2012).

No rumen, o butirato de soédio desempenha um papel essencial como fonte de
energia para as células epiteliais do ramen, ainda que seja amplamente convertido em
corpos cetdnicos principalmente B-hidroxibutirato, que funcionam como substratos
energéticos alternativos e t€ém papel regulador no desenvolvimento e funcionamento da
mucosa ruminal (CAVALERI; BASHAR, 2018). Além disso, ele atua modulando o
metabolismo do epitélio ruminal, incluindo a regulacdo da expressdo de proteinas
envolvidas na absor¢do de acidos graxos de cadeia curta (DENGLER et al., 2015).

Além disso, a administragdo do butirato influencia diretamente a expressao
génica relacionada a apoptose e a regeneracdo celular, favorecendo a integridade do
epitélio ruminal (KOTUNIA et al., 2004; GUILLOTEAU et al., 2009). Esse efeito
favorece o crescimento celular e a recuperagdo do tecido epitelial, contribuindo para
uma maior eficiéncia absortiva e saude ruminal (KOTUNIA et al., 2004;
GUILLOTEAU et al., 2009; KOWALSKI et al., 2015).

Estudos experimentais também reforcam esses efeitos benéficos. Liu et al.
(2019) observaram que a suplementacdo com butirato de soédio favoreceu o
desenvolvimento de papilas ruminais e aumentou a expressao dos genes ligados a
absor¢ao e ao metabolismo de AGCC em cordeiros, o que indica seu potencial para
melhorar a eficiéncia no aproveitamento de nutrientes e promover a saude intestinal.

De maneira semelhante Gorka et al. (2011, 2014) viram que a inclusdo de
butirato de sodio na dieta sélida de bezerros, promoveu estimulo direto ao crescimento
de papilas ruminais, refletindo em maior densidade e tamanho dessas estruturas. Esse
desenvolvimento resultou no aumento da area de absor¢do da mucosa ruminal,
favorecendo a disponibilidade de nutrientes para o metabolismo dos animais, o que se
traduziu em melhor desempenho zootécnico, evidenciado por maiores taxas de ganho de

peso.
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3. OBJETIVO

O objetivo neste estudo foi avaliar os efeitos da adicdo de butirato de s6dio ou
enzimas fibroliticas exdgenas sobre a digestibilidade total dos nutrientes no raimen de

bovinos Angus alimentados com dietas de alta energia.
4. MATERIAL E METODOS

4.1. Animais e Instala¢oes

O estudo foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnologicas
(FCAT) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Dracena, no
confinamento experimental de bovinos de corte. Foram utilizados 3 animais da raca
Angus, castrados, com peso vivo aproximado de 680 kg, 48 meses de idade, e canulados
no ramen. As baias foram parcialmente concretadas, com boa facilidade na circulagdo
do ar e com lotagdo de 1 animal por baia (72 m? ¢ 6 m linear de cocho por animal),
sempre com agua a vontade disponivel em bebedouro automatico (0,90x1,0x2,0 m). O
projeto foi previamente aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA) da

UNESP, sob o protocolo n° 08/2019.SP1-CEUA.

4.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental adotado foi o de quadrado latino 3 x 3, duplicado,
no qual trés animais canulados receberam trés dietas diferentes ao longo de trés
periodos experimentais, de forma alternada. Esse tipo de delineamento permite o
controle da variacao individual entre os animais e dos efeitos do tempo, aumentando a
precisao da comparagdo entre os tratamentos. O experimento foi repetido em dois
blocos (duplicado) para garantir a replicagdo dos dados. O periodo experimental foi
composto por 28 dias, sendo 14 para fase de adaptagdo e 14 para fase de terminacdo. Ao
final do periodo experimental, os animais passaram por um periodo de 7 dias de
washout, com acesso a pasto ou feno de Tifton ad libitum e suplementacao mineral,
visando padronizar a microbiota ruminal e evitar efeitos residuais dos tratamentos.

No periodo pré experimental os animais foram mantidos no pasto, e durante os
periodos experimentais receberam dietas que variaram apenas no tipo de aditivo
ofertado seguindo os seguintes tratamentos: Controle, (CON) sem nenhum aditivo;

Complexo Enzimatico, (ENZ); Butirato de Sédio, (BUT) .
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4.3. Manejo, Arracoamento e Cuidado com os Animais

Conforme mostrado na Tabela 1, as dietas foram formuladas utilizando o LRNS
(Large Ruminant Nutrition System), nivel 2. A adaptacao foi feita em 14 dias e feita no
formato step-up, que consiste na retirada gradual de volumoso da dieta e aumento do
concentrado em mesma propor¢do, ¢ foi dividida em 3 dietas: 5 dias de dieta de
Adaptagdo 1 (30% de volumoso), 4 dias de dieta de Adaptacdo 2 (25% de volumoso) e
5 dias de dieta de Adaptacdo 3 (20% de volumoso). Apos adaptados, os animais
passaram 14 dias recebendo dieta de terminagdo, totalizando 28 dias por periodo
experimental.

A dieta de terminacdo conteve 15% de volumoso. O nivel de inclusdo do
complexo de enzimas fibroliticas exdgenas foi 0 mesmo entre as dietas de adaptagdo e
terminacao (0,01% da matéria seca), enquanto a inclusdo de butirato de s6dio foi maior
durante o periodo de adaptagdo (0,3% da matéria seca), em relacdo a fase de terminacao
(0,1% da matéria seca). Ambos os aditivos foram incluidos no suplemento mineral, o
qual foi misturado na racdo no momento do fornecimento da dieta (08:00 da manha),
diretamente no cocho. A quantidade de dieta ofertada teve como base a quantidade de
sobras deixadas pelo animal referente ao trato do dia anterior. As sobras foram

computadas, coletadas para andlises quimicas e entdo descartadas.

Tabela 1. Composi¢do e contetido nutricional das dietas experimentais na fase de

terminacao.

Tratamentos CON ENZ BUT
Nivel de Concentrado 85% 85% 85%
Ingredientes (% MS)

Bagago de cana 12,00 12,00 12,00
Feno Tifton 3,00 3,00 3,00
Milho fino 71,40 71,40 71,40
Ureia 0,90 0,90 0,90
Complexo Enzimatico - 0,01 -
Butirato de sodio - - 0,10
Farelo de Soja 10,40 10,40 10,40

Suplemento Mineral 2,30 2,29 2,20
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Conteudo Nutricional (% MS) CON ENZ BUT
Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) 80,00 80,00 80,00
Proteina Bruta (PB) 14,30 14,30 14,30
FDN 22,40 22,40 22,40
peFDN? 13,00 13,00 13,00
Ca 0,60 0,60 0,58
P 0,44 0,44 0,44

FDN: Fibra em detergente neutro; peFDN?: Fragdo potencialmente degradavel da FDN no rimen; Ca:
Célcio; P: Fosforo; Con: Controle, sem aditivos; Enz: Enzima fibrolitica; But: Butirato de so6dio; MS:

Matéria seca.

O aditivo utilizado na suplementacio de BUT (ADIMIX® Easy) era
compreendido por 68% de acido butirico e 32% de veiculo, enquanto o complexo
enzimatico utilizado (Rovabio® Advance P) era composto por enzimas
endo-1,4-B-xilanase (minimo de 25000 UV/g) e endo-1,3-glucanase (minimo de 17200

UV/g), ambos fornecidos pela empresa Adisseo Animal Nutrition.
4.4. Determinacio da digestibilidade dos nutrientes por marcador externo

A digestibilidade total dos nutrientes, incluindo matéria seca, proteina bruta,
fibras em detergente neutro e acido, amido da dieta e das fezes foi determinada
utilizando o diéxido de titdnio como marcador externo (PEZZATO et al., 2002). Entre
os dias 15 e 24 dos periodos experimentais, 1g/kg de matéria seca foi administrada via
canula, metade as 08:00 e o restante as 16:00. Entre os dias 20 e 24 foram coletadas
amostras de fezes, dietas ¢ sobras. Ao término das coletas, as amostras foram moidas
em peneira de 2 mm formando uma amostra composta que representou os 5 dias de
coleta por animal. Como resultado, o coeficiente de digestibilidade aparente dos
nutrientes foi calculado de acordo com a concentragdo de dioxido de titanio nas
amostras de dieta, sobra e fezes.

As coletas de fezes foram realizadas entre os dias 20 e 24 do periodo
experimental, junto as amostras de dieta e sobras. As fezes foram coletadas diretamente
da ampola retal dos animais, armazenadas em sacos plasticos identificados e congeladas
a —20 °C. Ao final do periodo de coleta, as amostras foram descongeladas, secas em

estufa de ventilagdo forgada a 55°C por 72 horas, moidas em peneira de 2 mm e
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homogeneizadas para formar uma amostra composta representativa dos cinco dias de

coleta.

4.5. Analises Laboratoriais

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Nutrigdo Animal da
Universidade Estadual Paulista - UNESP campus Jaboticabal. Os teores de matéria seca
(MS) e matéria mineral (MM) foram determinados conforme os métodos descritos pela
Association of Official Analytical Chemists — AOAC (1995). A proteina bruta (PB) foi
analisada por meio do método de Kjeldahl, também segundo a AOAC (1995). As fibras
em detergente neutro (FDN) e em detergente acido (FDA) foram determinadas
conforme a técnica proposta por Van Soest et al. (1991). A concentragdo de amido foi
estimada de acordo com a metodologia descrita por Poore et al. (1993), baseada na
digestdo enzimatica. A quantificagdo do dioxido de titdnio nas amostras foi realizada
por digestdao acida e leitura espectrofotométrica, conforme o protocolo descrito por

Pezzato et al. (2002).

4.6. Analises Estatisticas

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA),
utilizando o procedimento MIXED do software SAS (2003), adotando-se nivel de
significancia de 5%. O efeito de tratamento foi considerado fixo, enquanto os efeitos de
animal e periodo foram considerados aleatdérios. Os pressupostos de normalidade dos
residuos e homogeneidade das variancias foram verificados, e, quando necessario, 0s

dados foram transformados.
5. RESULTADOS

Nao foram observadas diferencas estatisticas em relacdo a digestibilidade da
matéria seca, proteina bruta, fibra em detergente acido e amido (P > 0.69) ,como
apresentado na Tabela 2, bem como a concentragdo de amido nas fezes (P=0.51). A
digestibilidade de fibra em detergente neutro também ndo apresentou efeitos de

tratamento estatisticamente significativos.
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Tabela 2. Digestibilidade total dos nutrientes de bovinos Angus canulados no rimen em

confinamento suplementados com enzimas fibroliticas exdgenas ou butirato de sodio.

Tratamentos Valor de P
CON ENZ! BUT? EPM? [ Tratamento
Matéria seca, % 94,56 94,23 94,36 0,39 0,69
Proteina Bruta, % 82,32 81,69 82,05 1,57 0,94
FDN, % 66,39 59,31 63,8 2,22 0,14
FDA, % 63,63 62,11 63,44 3,21 0,92
Amido, % 95,23 95,97 96,05 1,08 0,83
Amido fecal, % 10,92 7,65 8,9 1,98 0,51

Nota: 'Enzima Fibrolitica (Rovabio). 2Butirato de Sédio (Adimix). *Erro Padrao Médio.

6. DISCUSSAO

Pesquisas sobre o uso de enzimas fibroliticas exdgenas e butirato de sédio na
dieta dos ruminantes t€ém ganhado cada vez mais atengao.

O trabalho de Gorka et al. (2011) evidenciou que a forma de fornecimento do
butirato de sodio pode interferir diretamente em sua eficicia. Ao comparar a
administracdo via leite e via dieta solida em bezerros recém-nascidos, os autores
observaram que ambas as estratégias estimularam o crescimento das papilas ruminais,
mas a via liquida proporcionou resposta mais rapida e intensa, sobretudo nas primeiras
semanas de vida. A administragdo via leite pode facilitar a absorcao direta pela mucosa
intestinal, permitindo que o butirato exerca efeitos tréficos mais rapidos sobre o epitélio
ruminal, mesmo antes da ingestao significativa de alimentos solidos.

Neste trabalho, o butirato de sodio foi incluido apenas na dieta solida, sendo
fornecido em 0,3% da matéria seca durante o periodo de adaptagdo e reduzido para
0,1% na fase de terminacdo. Nao foram observadas diferencas significativas nos
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes avaliados. Uma possivel explicagdo para
esse resultado pode estar relacionada tanto a forma de fornecimento quanto as baixas
dosagens utilizadas, além do fato de a dieta controle ja apresentar alta digestibilidade
(MS > 94%), o que pode ter limitado a observacdao de melhorias adicionais. Outro ponto
importante ¢ o perfil dos animais utilizados: como ja& estavam em fase final de

confinamento e com epitélio ruminal plenamente desenvolvido, o efeito estimulante do
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aditivo sobre a absor¢do de nutrientes pode ter sido menos pronunciado, especialmente
considerando que a dose de butirato foi reduzida na fase em que a exigéncia nutricional
era maior.

Estudos anteriores sustentam essa hipdtese, como por exemplo, Liu et al. (2019),
observaram que a suplementacao continua de butirato de s6dio aumentou a expressao de
genes relacionados a absor¢ao de acidos graxos volateis (AGCC) e ao metabolismo do
epitélio ruminal em cordeiros, com efeitos mais evidentes em doses superiores a 0,5%
da matéria seca. Embora a administracdo do aditivo por via liquida tenha mostrado bons
resultados em bezerros, essa estratégia ndo ¢ aplicivel em bovinos adultos em
confinamento. Nesses casos, formas protegidas, como o butirato microencapsulado, tém
sido apontadas como alternativas vidveis. Um bom exemplo ¢ o estudo de Kowalski et
al. (2015), que relatou efeitos positivos da inclusdo de 2% de butirato de séddio
microencapsulado na dieta pré-parto de vacas e touros: houve aumento nas
concentragdes de AGCC no rumen, bem como no tamanho das papilas e na espessura da
parede ruminal. Esses achados indicam que o butirato protegido tem agao positiva na
morfologia ruminal mesmo em dietas s6lidas e com volumosos de qualidade varidvel.
No presente estudo, os animais receberam butirato de sddio sem protecdo e em baixas
doses, o que pode ter limitado os efeitos esperados na digestibilidade.

A dieta de terminagdo utilizada foi composta por 85% de concentrado e bagaco
de cana como volumoso, o que caracteriza uma dieta de alta densidade energética, mas
com fibra de baixa qualidade fermentativa, o que exige estratégias nutricionais
especificas para otimizar a digestao da fragao fibrosa.

Estudos com enzimas fibroliticas reforcam essa necessidade. A inclusiao de
enzimas fibroliticas na alimentagdo de ruminantes tem sido amplamente estudada como
estratégia para melhorar a digestibilidade da fragdo fibrosa da dieta, especialmente
quando se utilizam volumosos com menor valor nutricional. Yang et al. (2024)
observaram resultados positivos ao aplicar uma enzima comercial liquida, contendo
celulase e xilanase, diretamente na silagem de milho utilizada na dieta de vacas leiteiras.
A dosagem, de 0,5 a 1 mL por kg de matéria seca, resultou em aumento na
digestibilidade da matéria seca, da FDN e da matéria organica. Da mesma forma, Refat
et al. (2018) relataram que a adi¢do de enzimas em dietas com silagem de cevada

também promoveu ganhos na digestdo dos nutrientes ¢ melhorias no comportamento
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alimentar dos animais. Em ambos os estudos, as enzimas foram aplicadas diretamente
sobre o volumoso antes da formulacao da dieta total, o que possivelmente favoreceu o
contato com a fibra e aumentou sua eficécia.

No presente experimento, a enzima foi incluida diretamente na formulacido da
dieta total, junto aos demais ingredientes, sem contato prévio com o bagago de cana —
principal fonte de fibra utilizada. Essa diferenca na forma de aplicacdo pode ter limitado
o potencial de a¢dao da enzima, uma vez que o bagago de cana possui alta lignificagdo e
baixa disponibilidade de substratos para hidrolise. Além disso, a auséncia de um tempo
de pré-reagdo com o volumoso pode ter reduzido a eficacia do aditivo. Assim, a falta de
diferenga significativa nos coeficientes de digestibilidade observada no estudo pode
estar relacionada a forma de uso da enzima e as caracteristicas do volumoso empregado.

A dosagem dos aditivos utilizados pode ter sido um fator limitante para os
resultados observados. Estudos como o de Goémez (2011) indicam que seriam
necessarias inclusdes entre 15 e 30 g/dia para promover um aumento significativo, de
até 65%, na digestibilidade do bagago de cana. Esse valor ¢ superior ao utilizado neste
estudo, o que pode justificar, a0 menos em parte, a auséncia de resposta nos coeficientes
de digestibilidade da fracdo fibrosa da dieta.

Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que a resposta aos aditivos avaliados
esta diretamente ligada ao manejo de sua aplicagdo, a composicdo da dieta e as
exigéncias dos animais em determinada fase produtiva. A utilizagdo de uma dieta
controle com alta digestibilidade, aliada as baixas dosagens e a forma de fornecimento
dos aditivos, pode ter reduzido seu potencial de acdo. Assim, futuras pesquisas devem
considerar o uso de doses mais elevadas e estratégias de fornecimento que favorecam
maior contato com o substrato-alvo, com o objetivo de potencializar os efeitos

desejados sobre a digestdo e o aproveitamento dos nutrientes.
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7. CONCLUSAO

Com base nesses resultados, conclui-se que, apesar do crescente interesse no uso
de enzimas fibroliticas (ENZ) e butirato de sdédio (BUT) na alimentacdo de ruminantes,
os dados compilados ndo evidenciaram efeitos significativos sobre a digestibilidade dos
nutrientes ou da dieta como um todo. A auséncia de respostas expressivas,
especialmente em relagdo a digestibilidade da fracdo fibrosa, sugere que, nas condi¢des
testadas, as doses e tipos de aditivos utilizados ndo foram suficientes para promover

melhorias substanciais.
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8. RESUMO

A inclusdo de aditivos alimentares como enzimas fibroliticas e butirato de so6dio tem
sido apontada como alternativa para otimizar a digestdo de bovinos alimentados com
dietas de alto concentrado, especialmente no que se refere a degradacdo da fracao
fibrosa e ao desenvolvimento do epitélio ruminal. Este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da adicdo desses aditivos sobre os coeficientes de digestibilidade
aparente dos nutrientes em bovinos da raca Angus mantidos em confinamento. Foram
utilizados seis bovinos machos castrados, canulados no rimen, com peso corporal
médio de 690 kg, distribuidos em delineamento quadrado latino 3x3 duplicado,
totalizando seis periodos experimentais, compostos por 28 dias cada (sendo 14 dias de
adaptacdo e 14 de terminagdo), intercalados por 7 dias de washout. Os tratamentos
foram: CON) dieta controle, sem aditivos; ENZ) dieta com enzima fibrolitica exdgena
(0,01% da MS); e BUT) dieta com butirato de sodio (0,3% da MS durante a adaptacdo e
0,1% da MS durante a terminagdo). Para estimativa da digestibilidade, foi utilizado o
dioxido de titdnio como marcador externo, fornecido diretamente no ramen durante os
ultimos cinco dias de cada periodo experimental. As amostras de dieta e fezes foram
analisadas quanto aos teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA), segundo metodologias
laboratoriais descritas pela AOAC. Os dados foram analisados pelo PROC MIXED do
SAS (2003), considerando o efeito de tratamento como fixo, e animal e periodo como
efeitos aleatdrios. Os resultados ndo demonstraram diferencas significativas (P>0,05)
entre os tratamentos nos coeficientes de digestibilidade da MS, PB, FDN e FDA. Dessa
forma, conclui-se que, nas condi¢des avaliadas, a inclusdo de enzima fibrolitica ou
butirato de s6dio ndo promoveu alteragdes significativas na digestibilidade aparente dos
nutrientes. No entanto, ressalta-se que fatores como a dose dos aditivos e a duragdo de
fornecimento podem influenciar os resultados, sendo recomendada a realizagdo de

estudos futuros com diferentes protocolos de suplementagao.

Palavras-chave: bovinos de corte; aditivos; canulados; didoxido de titdnio; ramen.
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9. SUMMARY

The inclusion of feed additives such as fibrolytic enzymes and sodium butyrate has been
proposed as an alternative to optimize digestion in cattle fed high-concentrate diets,
particularly concerning fiber degradation and ruminal epithelium development. This
study aimed to evaluate the effects of these additives on the apparent digestibility
coefficients of nutrients in rumen-cannulated Angus steers kept in feedlot conditions.
Six rumen-cannulated castrated Angus males, with an average body weight of 690 kg,
were assigned to a duplicated 3x3 Latin square design, totaling six experimental
periods, each lasting 28 days (14 days of adaptation and 14 days of finishing),
interspersed with 7-day washout intervals. The treatments were: CON) control diet
without additives; ENZ) diet with exogenous fibrolytic enzyme (0.01% of DM); and
BUT) diet with sodium butyrate (0.3% of DM during adaptation and 0.1% during
finishing). To estimate digestibility, titanium dioxide was used as an external marker,
administered directly into the rumen during the last five days of each period. Diet and
fecal samples were analyzed for dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent
fiber (NDF), and acid detergent fiber (ADF), according to AOAC procedures. Data
were analyzed using the PROC MIXED procedure in SAS (2003), with treatment as a
fixed effect and animal and period as random effects. No significant differences (P >
0.05) were observed among treatments for the digestibility coefficients of DM, CP,
NDF, and ADF. Therefore, it is concluded that, under the evaluated conditions, the
inclusion of fibrolytic enzyme or sodium butyrate did not significantly affect the
apparent digestibility of nutrients. However, it is important to emphasize that factors
such as additive dosage and duration of supplementation may influence the outcomes,

highlighting the need for further research using different supplementation protocols.

Keywords: beef cattle; additives; cannulated animals; titanium dioxide; rumen.
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