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CONSIDERACOES INICIAIS
1. INTRODUCAO

Nas uUltimas décadas os sistemas de producao de ruminantes apresentou evolugéo
consideravel na melhoria da produtividade e qualidade do produto ofertado (CAETANO
e JUNIOR, 2017), e diante do crescimento da populacio mundial, os sistemas de produ-
cao animal, principalmente aqueles destinados a producéo de carne, tem sido estimulado
a criar modelos de producdo que englobam o a utilizacdo de novas tecnologias com o
objetivo de intensificar a producéo e obter resultados mais eficientes (SILVA et al.,2009).

Atualmente, a industria animal brasileira tem contribuido diretamente com o cres-
cimento econdmico do pais e, a criacdo de bovinos de corte € uma vertente com efeitos
multiplicadores de renda e oportunidade de empregos em diversos nichos do agronegacio,
intensificando a demanda por insumos, cuidados sanitarios, melhoramento genético, aper-
feicoamento e modernizacao das técnicas de manejo produtivo e bem-estar animal. A
integracdo desses fatores e a busca por alternativas tecnoldgicas e sustentaveis, permitem
maior eficiéncia do sistema produtivo e determinam a permanéncia da atividade no mer-
cado.

O numero de confinamentos comercias de bovinos de corte apresentou cresci-
mento substancial nos ultimos anos, devido principalmente ao aumento das exportacoes
de boi gordo (OLIVEIRA e MILLEN, 2014). Em contrapartida, a busca pela melhoria da
qualidade dos animais comercializados, bem como eficiéncia na utilizag&o dos recursos,
tem aumentado os custos despendidos com alimentac&o, em consequéncia principalmente
do aumento do teor de graos nas ra¢des, uma vez que o grdo de milho é o principal cereal
utilizado para na alimentacdo animal, além de ser fonte de energia nas dietas de bovinos
terminados em confinamentos.

A utilizacdo de subprodutos do processamento do milho tem sido foco em estudos
com ruminantes, buscando resultados relacionados aos niveis de inclusdo, potencialida-
des no aproveitamento, parametros ruminais, desempenho animal e qualidade de carne,
uma vez que podem atuar como fonte de energia substituindo parcial ou totalmente in-
gredientes tradicionalmente utilizados em formulagdes de dietas. Além de ser uma opgéo
de ingredientes altamente disponivel, os subprodutos otimizam 0s custos operacionais
dos confinamentos principalmente em épocas de baixa oferta e entressafra da cultura do
milho e auxiliam a satde ruminal devido a reducdo no teor de amido na racdo (PEREIRA
et al., 2007).
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2. PANORAMA DA BOVINOCULTURA

O rebanho mundial de bovinos é de aproximadamente 1,5 bilhdo de animais,
sendo o Brasil, India, Estados Unidos China e a Etidpia os paises com maiores rebanhos
de animais vivos (FAO, 2018).

O Brasil se destaca ha muitos anos no cenario mundial devido a uma das principais
atividades no seguimento da agropecuéria, a bovinocultura de corte. O efetivo brasileiro
do rebanho bovino é aproximadamente de 214 milhdes de cabegas (FAO, 2018), sendo a
regido Centro-Oeste (34,34%) com o maior rebanho, seguido da regido Norte (22,46%),
Sudeste (17,56%), Nordeste (13,24%) e Sul (12,40%) (Adaptado de ABIEC, 2020). Além
disso, segundo a mesma associagdo, no ano de 2019 foram abatidos cerca de 43,3 milhGes
de animais com produgéo de aproximadamente 10,5 milhGes de toneladas de equivalente
carcaca (TEC). Este fato, deve-se principalmente a lideranca nas exportacdes que repre-
sentam aproximadamente um quinto da carne comercializada internacionalmente e ven-
dida em mais de 154 paises, necessitando que a quantidade de animais abatidos seja maior
para prover tanto o mercado externo quanto o interno.

Quanto as exportacdes, o Brasil € 0 maior exportador de carne bovina in natura,
totalizando o volume de 2,49 milhdes de toneladas, representado por 24% da sua produ-
c¢do, tendo como os principais importadores: Hong Kong, China, Egito Chile e Estados
Unidos (ABIEC, 2020). Além disso, em relacdo a Cota Hilton, o Brasil se encontra cre-
denciado com o limite de exporta¢des de até dez mil toneladas de carne desossada de alto
padrdo, cerca de 85,7% deste total foi atendido no ano de 2017.

A pecuaria brasileira destaca-se pela criacdo de animais criados em pasto, no en-
tanto, em 2019, dos 43,3 milhdes de animais abatidas, cerca de 6,1 milhGes de animais
eram oriundos de confinamentos comerciais, ou seja, aproximadamente 14,1% do total e
correspondendo ao aumento de 510.00 animais abatidos em relacdo ao ano anterior
(ABIEC, 2020) destacando o estado do Mato Grosso, Goias, Sdo Paulo e Mato grosso do
Sul como os principais criadores de carne oriundo de confinados, representando aproxi-
madamente 73% da producdo (Adaptado de ANULAPEC, 2020). Além disso, segundo
Oliveira e Millen (2014), ao realizar levantamento sobre recomendacdes nutricionais e
praticas de manejo adotado em confinamentos no Brasil, a raca Nelore (77,4%) corres-

pondeu a maioria dos bovinos confinados do pais.
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Por ser um grande produtor de proteina animal, o Brasil tem como o mercado
interno seu principal destino, chegando a media de 80% do total produzido sendo consu-
mido internamente. Segundo IBGE (2019), o Brasil registrou crescimento nominal na
ordem de 6,8% de arrecadacédo do Produto Interno Bruto (P1B) em relagcdo ao ano anterior
e somente a pecuaria de corte contribuiu com 8,5% desse crescimento. Além disso, se-
gundo a ABIEC (2020), o consumo per capita de carne bovina se encontra em média
38,37 kg por habitante em 2019.

O aumento tanto no efetivo rebanho do pais quanto nas exportacdes, tem sua ori-
gem como base nas variaveis edafoclimaticas que o pais possui, além de caracteristica
climéticas favoraveis aliada a extensdo territorial, contribui positivamente para 0 aumento
desses indices. Adicionalmente, o investimento em tecnologia, capacitacdo profissional e
desenvolvimento de politicas publicas permitem que a pecuaria de corte brasileira se de-
senvolva de forma significativa, principalmente em relacdo ao controle sanitario, segu-
ranga alimentar, controle nutricional e rastreabilidade desde o nascimento ao abate dos
animais, possibilita que o Brasil satisfaca as exigéncias criteriosas do mercado externo e

conquiste um espaco no cenario mundial.

3. FARELO DE GLUTEN DE MILHO SECO
3.1 Generalidades, formas de obtencédo e composi¢cao

O milho é um dos principais cereais produzidos mundialmente (VASCONCELOS
et al., 2013) e o Brasil possui potencialidade para a producao deste. Segundo o Boletim
de monitoramento agricola (CONAB, 2020), a producdo da cultura de milho esta em cres-
cimento e a previsdo é de que a safra de 2020/2021 alcance o total de 104,9 milhdes de
toneladas, com previsao de exportacdo de 34,5 milhdes. Segundo Stock et al. (2000), o
processo de industrializacdo do milho gera multiplos produtos destinados aos mais diver-
sos nichos dos seguimentos industriais, desde de insumos para alimentagdo humana, setor
farmacéutico e quimico, téxtil até alimentac&o animal.

O milho tem o0 amido como a principal fonte de carboidrato de reserva dos vegetais
(FAHEY e BERGER, 1988). Por se tratar de um alimento caracteristicamente energético,
sua estrutura fisica pode ser fracionada em quatro constituintes, sendo: endosperma (com-
preendendo em sua maior parte por amido), gérmen, pericarpo (casca) e ponta. Quanto
aos métodos de processamento, pode ser moido por via seca ou por via Umida, permitindo
a separacdo das estruturas fisicas e posterior obtencdo de subprodutos como o 0leo,

amido, adogantes, xaropes (HAM et al., 1995).
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A utilizacdo de grdos de cereais na fabricacdo de produtos alimenticios para con-
sumo humano, bebidas e combustivel é crescente a cada ano, levando ao aumento na
producdo de residuos industriais (STOCK et al., 2000). Segundo Klopfenstein et al.
(2007), subprodutos oriundos da moagem do milho aumentam drasticamente a medida
em que a industria do etanol se desenvolve e podem ser obtidos por meio de dois proces-
sos: moagem a seco (dry milling) que origina os grdos secos de destilaria (DDG) e a
moagem Umida (wet milling) que produz o farelo de glaten de milho e pode ser comerci-
alizado tanto na forma Umida quanto na forma seca (FGMU e FGMS).

O FGMS também é um dos principais residuos da industria da producéo de amido,
adocantes, 6leo e xarope de milho (WEIGEL et al., 1997; SAPNA et al., 2012) ¢ obtido
a partir do processo de moagem Umida antes da fermentacdo dos graos e constitui uma
opcao de ingrediente de ampla aplicacdo na formulacédo de dietas para amplas categorias
na industria animal, principalmente como fonte proteica para ruminantes (HANKINS et
al., 2005) devido ao baixo teor de gordura e amido e rico em fibra de alta digestibilidade
(PEREIRA et al., 2007).

A moagem Umida do gréo permite a separa¢do em componentes, como: amido,
6leo, farelo, gérmen e gluten (MENEGHETTI e DOMINGUES, 2008; POORE et al.,
2002; SAPNA et al., 2012). Apos limpeza, 0s grdos sao embebidos em tanques de imerséo
com solucdo fraca de acido sulfuroso, oriundo da interacdo entre dioxido de enxofre e
agua (SO2 + H20 = H2S0:s3) responsavel pelo controle da fermentagéo e na separacao do
amido e proteina (BLANCHARD, 1992; CRA, 2006), por aproximadamente dois dias,
em que ha formacdo do licor de infusdo (concentrado de maceragdo) composto por pro-
teinas soluveis, minerais, vitaminas e acucares simples (NCRR, 1989; KENT e EVERS,
2018)

Os graos, uma vez enturgecidos e ap6s moagem, compde uma pasta que é subme-
tida a drenagem e centrifugacdo promovendo separacao do gérmen, amido e farelo (resi-
duo fibroso) para seguidamente ser processado (segunda moagem e filtracdo) com o ob-
jetivo de diminuir o tamanho de particula do amido. Uma vez separados, o produto final
é filtrado permitindo que somente o farelo permaneca retido na peneira, onde serd mistu-
rado ao liquido de infusé&o.

O NCRR (1989) e SAPNA et al. (2012) relatam que o amido é destinado a fabri-
cacdo de produtos gastrondémicos, o farelo € misturado ao licor de infusdo e gliten e o
gérmen submetido a extracdo de 6leo, ou seja, o farelo de glaten de milho € a mistura da

fracéo fibrosa ao licor de infusdo mais gluten e farelo de gérmen.
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Concluindo o processo com um produto de baixo amido, porém com alta fibra,
proteina e umidade, além de conter cerca de 40% de matéria seca e 90% quando subme-
tido ao processo de secagem rapida e posteriormente vendido a industria pecuaria (Figura
1).

Milho umedecido

'

Separagdo do germe | — Oleo de milho e outros produtos

.

Separacdo do gliten | — | Farelo de gliten de milho timido

'
Enzimas | — | Liquefacdo
,

Ewzima | — |  Sacarficagio

.

Fermentacéio » | CO,
.
Extrato de xarope | < Destilagdo
} Secagem
Evaporacdo
.
Xarope de milho Etanol Farelo de ghiten de milho seco

Figura 1 - Fluxograma de obtencéo do farelo de glaten de milho seco.
Fonte: Adaptado de Sapna et al. (2012).

Segundo Macedo et al. (2003), no processo de beneficiamento do milho em que
ha geracdo de residuos como o farelo de gluten, para cada 100 kg de milho em grédos sao
produzidos 62 a 68 kg de amido, 3 kg de 6leo, 3,2 kg de farelo de gérmen, 20 kg de gluten
e 4,5 kg de farinha de glaten.

Em termos nutricionais, 0 FGMS é relativamente alto em PB, variando de 20 a
60% com solubilidade proximo a 50% em que 60% deste é proteina de alto escape rumi-
nal (ALCADE et al., 1994; NRC, 2001; KELZER et al., 2009), 3% de EE e 8,2% de MM
por kg.ms* (MYER E HERSOM, 2008; BCNRM, 20186).

Baixo em conteddo amilaceo devido a maior parte deste ser extraido no processa-
mento para obtencdo do xarope, mas dispde de 80% de NDT (quando comparado ao grdo

de milho inteiro com média de 88%) e corresponde a aproximadamente 1,91 Mcal EM/kg
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MS. Para categorias leiteiras, Fellner & Belyea (1991) relatam que os menores valores
de energia liquida para lactacdo de racdes a base de FGM em comparacao a ragdes a base
de milho em gréos sdo compensadas com aumento de consumo, resultando em acréscimos
de 1,5a 1,8 kg de FDN/100 kg de peso vivo, superior aos valores obtidos quando a FDN
é em sua maioria proveniente de forragem.

. Em geral, os valores de FDN entre 40 a 50% de FDN (HAO et al., 2017,
BCNRM, 2016) do FGMS séo mais altos comparados aos alimentos concentrados tradi-
cionais e, embora a concentracdo de FDN esteja relacionada a ingestdo de matéria seca,
de modo que valores altos de FDN na ra¢do possam limitar o consumo, isto ndo deve
ocorrer devido a rapida e extensa degradabilidade (PEREIRA et al., 2007).

Han et al. (1995) ressalta que, apesar da alta concentracdo de FDN em comparacéo
as demais fontes de fibra ndo volumoso, esta pode variar conforme processamento e con-
seguinte alteraces fisicas, como o tamanho de particula. Particulas menores passam pelo
ramen de forma mais rapida e ndo séo eficientemente utilizadas pela microbiota ruminal.

Pesquisas relatam que o FGM Umido tem maior valor nutricional (POORE et al.,
2002), quando comparado ao FGMS devido a alta PB, maior degradabilidade da FDN de
fermentacdo rapida (CONWAY et al., 2012), além do processo de secagem industrial, por
exemplo, que diminui o valor energético em comparagdo a forma Umida, apesar das cir-
cunstancias serem desconhecidas (MACKEN et al., 2004). Em adicéo, o método de pro-
cessamento também tem efeito na reducdo do no tamanho de particula, o que favorece a
maior taxa de passagem (FIRKINS et al., 1985; GREEN et al., 1987; HAM et al. 1995).
Por outro lado, aumentos na taxa de passagem e baixa degradabilidade no rimen otimiza
a eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio no intestino delgado (MACEDO et al., 2003).

Por se tratar de subproduto resultante da moagem e separacdo fisica das estruturas
do grdo, ao utilizar o FGM Umido ou seco como ingrediente na formulacdo de dietas,
maior atencdo deve ser tomada devido ao desequilibrio do perfil de aminoacidos, sobre-
tudo a lisina, metionina, arginina e triptofano (SANTQOS, 1998, HISANO et al., 2016),
uma vez que o conteudo de PM da dieta pode ser afetado dependendo do nivel de substi-
tuicdo de um determinado ingrediente tradicional e o tipo de fonte de nitrogénio presente
na dieta, como ureia ou proteina verdadeira (STOCK et al., 2000).

Dados da literatura descrevem a superioridade em energia presente no milho pro-
cessado mecanicamente, bem como sua utilizagdo no metabolismo ruminal (NCRR,

1989), porém devido maior taxa de fermentacdo microbiana, maior producdo de acido
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ruminal e digestibilidade, a fermentabilidade do amido deprime a digestibilidade da fra-
cdo fibrosa da dieta em comparacdo ao FGMS que possibilita maior aproveitamento
(STAPLES et al., 1984; FIRKINS et al., 1985; HANNAH et al., 1987; KAMPMAN e
LOERCH, 1988; STOCK et al., 1993; MYER e HERSOM, 2008), acréscimo na digesti-
bilidade da matéria seca (HANNAH et al., 1987), além de promover maior sintese de
proteina microbiana (CALSAMIGLIA et a., 2008).

3.2 Farelo de glaten de milho na alimentacao de bovinos

A utilizacdo de residuos agroindustriais como ingredientes alternativos em dietas
para ruminantes vem ganhando espaco na producdo pecuaria (SANTOS, et al., 2004;
PEREIRA, 2007; ARRIGONI et al., 2013) e os motivos pela demanda destes consiste
principalmente na capacidade de reducdo de custos com alimentacdo (LIMA, 2005;
SANTOS et al., 2020) e reducdo no custo da arroba produzida (SANTOS et al., 2004),
sobretudo por serem potenciais insumos agropecuarios substitutos de volumosos e con-
centrados oriundo de cereais, principalmente quando umas das fontes alimenticias a ser
substituida é largamente utilizada na alimentagdo humana (PEDROSO et al., 2009).

Os ruminantes possuem o aparelho digestorio altamente desenvolvido e séo capa-
zes de aproveitar alimentos de baixo valor nutricional. Residuos de agroindustrias pro-
cessadoras de graos, fruticultura e biocombustiveis, com baixa relevancia para alimenta-
¢do humana (OLIVEIRA etal., 2013), podem ser transformados em produtos de alto valor
bioldgico por meio da fermentacdo microbiana (CARRERA et al., 2012).

A incluséo de residuos de agroindustria em ra¢cdes permite a reducdo na densidade
energética da dieta com concomitante aumento nos teores de fibra digestivel (PEDROSO,
et al., 2009), resultando no controle da extensdo da fermentagdo ruminal, norteando a
severidade da variagdo do pH em niveis toleraveis a microbiota, otimizando a sintese de
proteina microbiana e favorecendo o consumo de matéria seca (BLASI, et al., 2001;
FARRAN et al., 2006).

Para fazer uso de subprodutos na dieta é necessario levar em consideracéao fatores
como, localizacdo das agroindustrias em relacdo ao rebanho a ser alimentado, disponibi-
lidade e custos frente aos ingredientes tradicionalmente utilizado, safra de producéo da
matéria prima, forma de processamento, tamanho de particula, custos operacionais por
quilo de matéria seca transportada (NCRR, 1989; CARVALHO, 1992). Alem disso, fa-
tores intrinsecos ao tipo de residuo deve ser considerado. Segundo Salman et al. (2014),

o desempenho animal frente a utilizacdo de residuos de agroindustrias € dependente do
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valor nutritivo dos ingredientes, ou seja, 0 teor de nutrientes presente e da forma na qual
0 mesmo € aproveitado, visto a importancia do balanceamento adequado na formulagéo
das dietas.

Scott et al. (1997) relata que a adi¢édo do farelo de gluten de milho imido associado
ao milho laminado moido fino ou grosso a dieta de terminacdo de novilhos English x
Continental com 303 + 23 kg de peso vivo, possibilitou aumento significativo na ingestéo
de mateéria seca (10,0 vs 10,6 kg/d) e ganho médio diario (1,92 vs 1,91 kg/d) em compa-
racao a dieta contendo somente o milho laminado moido fino ou grosso (9,3 vs 9,4 kg/d;
1,80 vs 1,74 kg/dia, respectivamente). Além disso, o autor reporta que a adi¢do do sub-
produto em associagdo com o milho, possibilitou aumento na eficiéncia alimentar dos
animais, possivelmente relacionado a potencialidade na reducédo de disfuncdes ruminais.

O arrogcoamento de bovinos ao longo prazo com ditas ricas em carboidratos de
rapida fermentabilidade, sdo precursores de alteracGes na estabilidade ruminal comu-
mente denominada de acidose ruminal subaguda (SARA) (ZHANG et al., 2016). Mu-
danca no metabolismo e composi¢do microbiologica do rimen, aumento da producao ex-
cessiva de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) (HOOK et al., 2008) e queda drastica
do pH ruminal por longo periodo abaixo de 5,8, sdo fatores que estdo correlacionados a
baixa digestibilidade da racdo, decréscimos no consumo de matéria seca e prejuizos
econdmicos significativo (ZEBELI et al., 2008). Além de fatores intrinsecos ao animal,
caracteristicas fisicas e quimicas dos ingredientes da dieta e suas interacdes podem exer-
cer efeito sobre o consumo de matéria seca (ALLEN, 2000).

Avaliando o efeito da inclusdo do FGMS sobre os parametros ruminais de vacas
holandesas em lactacdo, Biricik et al. (2007) observaram gue a inclusdo de 25% de FGMS
em substituicdo a silagem de milho, proporcionou aumento na producao de acidos graxos
de cadeia curta, destacando a menor relacdo acetato:propionato. Além disso, os autores
relataram queda no pH e aumento nos niveis de nitrogénio amoniacal, atribuindo esses
efeitos ao alto teor de amido da dieta, menor tamanho de particula, menor tempo de ru-
minacdo e mastigacdo em comparacdo a dieta controle. No entanto, vale ressaltar que
mesmo com mudancas significativas nos pardmetros ruminais, a ingestdo de matéria em
kg/d em %/PV, bem como o0 GMD/kg né&o foram significativos.

Ham et al. (1995) comparando uma dieta contendo 70% de inclusdo de FGMS em
adicédo a 17,5% de milho laminado e 8% de feno de alfafa, possibilitou aumento na inges-

tdo média de matéria seca de 13,37 kg/dia (P<0,05) e ganho médio diario de 1,51 kg
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(P>0,05) em relacdo a dieta controle (82,5% de milho laminado, 8% de feno de alfafa e
5% de melago), com 11,57 kg/MS/dia e 1,45 kg/dia, respectivamente.

Hankins et al. (2005) avaliaram o desempenho de bovinos (Angus x Simental)
terminados em confinamento e recebendo duas dietas (50% de inclusao de farelo de glu-
ten de milho e 50% de farelo de milho vs farelo de milho e silagem de milho) e nédo
relataram diferenca estatistica (P = 0,41) no peso final (555,8 vs 571,1 kg, respectiva-
mente). No entanto, houve tendéncia no GMD (P = 0,08) em bovinos recebendo 50% de
inclusdo FGMS em comparacdo a dieta contendo somente farelo e silagem de milho e
aumento de 10% na conversdo alimentar (P<0,05) durante 75 a 130 dias de terminagé&o.

Em ragdes para gado de corte, 0 FGMS aumenta o consumo e 0 ganho de peso,
além de otimizar a eficiéncia alimentar (Santos et al., 2004). Porém resultado oposto fo-
ram relatados por Pereira et al. (2007) em houve reducdo significativa (P<0,05) no con-
sumo de matéria seca de bovinos terminados em confinamento recebendo dieta com 36%
de inclusdo de FGMS em comparacéo a dieta contendo farelo de trigo ou milho moido
(9,31; 9,82 e 9,69 kg.ms.d ™%, respectivamente). Os autores atribuem esta diferenca no con-
sumo de matéria seca a aceitabilidade do produto e a auséncia de proteina metabolizavel
no intestino delgado.

Avaliando o efeito da incluséo de 10 e 30% de FGMS no consumo e digestibili-
dade nutrientes de novilhas nelore em crescimento, Azevédo et al. (2011) verificaram
aumento significativo (P<0,05) no consumo de matéria seca, fibra em detergente neutro
e carboidratos ndo fibrosos em kg/dia para 0 FGMS em comparagao aos demais subpro-
dutos, porém menor digestibilidade foi observado para CNF (P<0,01) e EE (P<0,0001).
Além disso, ndo foi observado efeito sobre compostos nitrogenados excretados na urina
como derivados de purinas por exemplo, nem diferencas na eficiéncia microbiana. No
entanto, o balango de nitrogénio em g/kg de CMS foi maior em dietas contendo FGMS
independentemente dos niveis de inclusdo em que, segundo os autores, maior balango de
N pode estar relacionado a melhor sincronizacdo da degradacéo entre proteina e energia.

Beauchemin e Koenig (2005), avaliaram o desempenho de bovinos (Hereford x
Charolés) terminados em confinamento e recebendo dieta a base de silagem de cevada e
grdo de milho com inclusédo ou ndo de 7 e 23% de FMGS. Animais que receberam o
FGMS apresentaram desempenho, CMS e conversdo alimentar menor comparado dieta
controle (664 vs 690 kg de PV; 11,3 vs 11,5 kg.ms/d, 7,92 vs 7,09 kgMS/kgPV, respecti-



19

vamente), o que segundo o0s autores esta relacionado ao baixo conteudo de energia diges-
tivel presente na dieta. Resultados similares também foram reportados por Kampman e
Loerch (1988).

Scott et al. (1997), avaliaram o efeito da incluséo de 0, 15, 30, 45 e 60% de FGMU
na dieta de terminagéo de bovinos Heriford em confinamento em substituicdo ao milho
laminado e observou que a incluséo de 15 e 30% de FGMS proporcionou acréscimo no
GMD, IMS, EA em comparacgdo a dieta controle (P<0,01). Os autores estimam que a
inclusdo de milho laminado a racéo pode ter contribuido com quadro de acidose subaguda
devido aos parametros de desempenho estarem similares a de animais recebendo dietas
de alto gréo e o FGMS foi capaz de reduzir o risco acidético devido a menor fragdo de
amido proporcionado pelo método de processamento imido dos gréos.

Macken et al. (2004), avaliaram o efeito da inclusdo de FMGS, FGMU e milho
reidratado e comparacgéo a dieta controle sobre o consumo e desempenho de novilhos em
terminacédo. O estudo relata tendéncia na IMS (P = 0,07) para animais recebendo FGMS
em comparagio aos demais tratamentos (10,34, 9,48, 9,51 e 9,54 kg.MS/d™?, respectiva-
mente). O GMD e EA foi maior para os animais recebendo dieta controle (P<0,01) e
resultando em maior PVF e PCQ (P<0,02) em comparacdo aos demais tratamentos que
com GMD e PVF semelhantes. Os autores atribuem as diferencas no desempenho devido
nivel de energia aparente da dieta que esta correlacionado a fase de processamento e que
a inclusao superior a 30% de FGM diminui a eficiéncia de ganho na terminacéo de bovi-
nos.

Moscardini (2008), avaliou a substituicdo total ou parcial do milho moido fino
pelo FGM Uumido e seco em associacdo ou ndo com polpa citrica em bovinos nelores nao
castrados em confinamento. Ao nivel de 34% de inclusdo do FGM né&o foi observado
diferenca significativa para o PVF, IMS, GPD e EA (P>0,05). No entanto, a similaridade
numerica nos parametros de desempenho e consumo entre os tratamentos, viabiliza a uti-
lizacdo do subproduto em dietas de terminacédo principalmente em termos econémicos e
salde ruminal, tendo em vista a auséncia do farelo de milho moido, baixa quantidade de
amido (menor que 7% na MS) e incluséo de fontes de fibras oriundo de volumoso (5 %
na MS).

Firkins et al. (1985), conduziram experimento com novilhos em terminacéo ali-
mentados com dietas contendo 10% de volumoso, 37% de milho seco e 50% de FGM
seco ou Umido. Animais que receberam FGM Umido responderam com uma redugéo de

7,0% no consumo de MS, mas ganhos de peso semelhantes e, consequentemente, um
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aumento de 9,0% na eficiéncia alimentar em comparag¢do com novilhos alimentados com
FGM seco. Essa reducdo na ingestdo de MS pode ter sido devido ao aumento do tamanho
médio de particula do FGM Uumido (2 mm) em comparagdo com 0 FGM seco (0,9 mm) e
possivel efeito na taxa de passagem e a digestibilidade dos subprodutos.

A variabilidade nutricional do subproduto, niveis de inclusdo, associado ou ndo
outras fontes de fibra (forrageira ou ndo), regime de alimentagcdo, composic¢ao da dieta
(DARABIGHANE, et al., 2020), propriedades fisicas e quimicas da dieta (BRADFORD
e MULLINS, 2012), além de fatores relacionados a variedade do grdo de milho, aduba-
cao, localidade, método de processamento (STOCK et al., 2000), tamanho de particula
(BATAJOO e SHAVER, 1998), secagem e forma de comercializacéo (farelo ou pellets;
seco ou umido) contribuem para diferentes respostas no CMS, desempenho e parametros
ruminais.

Os trabalhos de substitui¢cdo de milho por farelo de gluten de milho para bovinos
de corte em terminag&o Sa0 escassos ou anosos, principalmente aqueles em que se utilizou
o residuo produzidos em condicdes brasileiras e em sua forma seca. A maioria dos dados
reportam experimentos que incluiram FGM Umido em dietas de bovinos leiteiros, princi-
palmente em associacdo a fontes de volumosos, porém muitos apresentarem resultados

opostos ou inconclusivos.

4. SAUDE RUMINAL DE BOVINOS CONFINADOS

Anatomicamente, o sistema digestivo dos bovinos compreende a boca, faringe,
esdfago, pré-estbmagos (rumen, reticulo, omaso), estbmago verdadeiro ou glandular
(abomaso), intestino delgado, intestino grosso, reto e anus. Os 6rgdos acessorios sao: den-
tes, lingua, glandulas salivares, figado e pancreas (FURLAN et al., 2011)

A presenca do estdmago compartimentado em bovinos, onde cada regido desem-
penha funcdo particular no animal, os caracterizam como animais herbivoros e ruminan-
tes, ou seja, alimentam-se de materiais fibrosos e os regurgitam posteriormente para re-
mastiga-los e degluti-los. Este processo tem como principal finalidade o melhor aprovei-
tamento do material fibroso pela flora microbiana presente no pré-estomago, por conta
do menor tamanho das particulas oriundas da remastigagéo.

Kozloski (2009), descreve o rimen como sendo um ecossistema microbiano di-

Verso e unico. Caracterizado como meio anaerobico, ou seja, baixa concentragdo de oxi-
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génio, com temperatura em torno de 39 a 42°C, pH no intervalo de 6,0 a 7,0 e com pre-
senca permanente de substrato e atividade fermentativa realizada por bacterias, que cons-
titui a maior parte da biomassa microbiana ruminal (60 a 90%), fungos e protozoarios.

O ambiente ruminal é considerado complexo e ao mesmo tempo dinamico, onde
a fermentac&o exerce efeito exergbnico, convertendo matérias-primas fermentaveis em
acidos organicos, diéxido de carbono, metano, amonia e, ocasionalmente, acido latico. A
colonizacao do ramen e desenvolvimento exponencial da flora microbiana, permite que
ocorra digestdo anaerobica de particulas fibrosas e consequentemente a producéo de gases
que sdo essenciais para o desenvolvimento das papilas do rumen e reticulo, bem como
das folhas omasais (FURLAN et al., 2011).

O interior do rimen, reticulo e omaso é exclusivamente coberto por uma estrutura
epitelial estratificada escamoso e aglandular com milhares de projecdes digiformes deno-
minada de papilas (CASTRO e VIDAL, 2020). O desenvolvimento das papilas é de ex-
trema importancia nutricional, pois aumenta a area de superficie absortiva dos produtos
finais da fermentacdo (STEELE et al., 2011) e sua formacdo e proliferacdo esta estreita-
mente relacionado ao habito alimentar, disponibilidade, digestibilidade e natureza da di-
eta (SILVA et al., 2004).

Acido acético, propidnico e butirico sio os principais AGCC produzido pelos mi-
crorganismos ruminais durante a fermentacdo de carboidratos e servem como principal
fonte de energia para os ruminantes (BERGMAN, 1990) e dependendo da natureza da
dieta, a producdo destes podem variar em proporcionalidade. A utilizacdo de alimentos
ricos em carboidratos estruturais, por exemplo, silagem milho, bagaco de cana e cana
picada, o acido originado via processo fermentativo é, em sua maioria, o acido acético.
Por outro lado, a op¢édo por utilizar alimentos ricos em carboidratos ndo estruturais pre-
sente no milho, soja e demais gréos de cereais, originam em maior proporcao acido pro-
pidnico e butirico e em menor quantidade, &cido acético.

A intensificagdo da industrial animal tem contribuido com o aumento na adogao
do sistema de terminagdo animal em confinamento, estando relacionado principalmente
aos bons resultados nas exportac6es do boi gordo (OLIVEIRA e MILLEN, 2014). A prin-
cipal caracteristica observada neste sistema é a utilizacao de dietas com alta proporc¢éo de
ingredientes concentrados energéticos, o que pode refletir em consequéncias metabdlicas
negativas a salde animal, como: problemas respiratorios e incidéncia de acidose ruminal
que ja é relatado como o segundo principal problema de satde nos confinamentos brasi-
leiros (PINTO e MILLEN, 2018).
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As bactérias ruminais respondem ao aumento da disponibilidade de substratos fer-
mentaveis, como amido e agucares, resultando na extensdo fermentativa e crescimento
microbiano. Dessa forma, a acidose ruminal esta associada geralmente a ingestdo de
grande quantidade de alimentos ricos em carboidratos altamente fermentaveis e em quan-
tidades suficientes para resultar na producdo e acimulo excessivo de &cidos organicos no
ramen, com reducdo simultinea do pH (NAGARAJA e TITGEMEYER, 2007;
ABDELA, 2016). Britton e Stock (1989), descrevem se tratar de uma enfermidade com
influéncia diurna no grau de acidez ruminal, podendo afetar o crescimento e proliferacao
dos microrganismos, bem como as estruturas anatbmicas do ramen.

Os AGCC e as vezes acido latico, produzidos no processo fermentativo, podem
se acumular e reduzir o pH ruminal caso o tamponamento ndo puder acompanhar este
acumulo (PLAIZIER et al., 2009), porém a remoc¢éo dos acidos pode ocorrer por passa-
gem na fase liquida para 0 omaso e por absorcdo através da parede ruminal (DIJKSTRA
etal., 2020). A fermentacdo é considerada estavel contanto que a disponibilidade de subs-
trato ndo seja excessiva, bem como a taxa de absor¢cdo acompanhe a producao, permitindo
a manutencdo da faixa de pH ruminal entre 5,8 a 6,5 em animais adaptados a graos
(NAGARAJA e TITGEMEYER, 2007).

Valores de pH ruminal de 5,6 ou abaixo séo geralmente considerados referéncia
para acidose, pH de 5,0 a 5,6 é classificado como acidose subaguda (SARA) ou subclinica
e é caracterizado pelo acuimulo de AGCC devido ao aumento no IMS em curto periodo,
consequente superproducdo e reducdo na absorcdo destes (NAGARAJA e
TITGEMEYER, 2007). Por outro lado, valores de pH menor que 5,0 ou aproximando-se
de 4,5 é considerado como acidose aguda ou acidose latica e esta associado ao acumulo
de &cido latico (BRITTON e STOCK, 1989; OWENS et al., 1998; OGATA et al., 2020).
Embora ocorra producdo de acido latico durante a acidose subaguda, ndo ha acimulo
porqué as bactérias fermentadoras deste substrato permanecem ativas na faixa de pH e
rapidamente o metaboliza em AGCC (GOAD et al., 1998).

Acidose latica € um distarbio gastrointestinal frequente em animais confinados e
tem sua origem na introducgéo abrupta de dietas ricas em amido ou carboidratos de fer-
mentac&o rapida sem prévia adaptacdo. E causado devido a proliferacdo excessiva de
bactérias comensais do género Streptococcus bovis e Lactobacillus spp. e producdo ex-
cessiva do enantibmero d-lactato (RUSSELL e ROUSSEL, 2007). Sdo bactérias acido
tolerantes e sobrevivem em valores de pH abaixo de 5,0, tornando-as em maior quanti-

dade no rimen e inibindo o crescimento das demais bactérias, além de causar danos a



23

mucosa do TGlI, ulceragdo e declinio na conversdo alimentar (ALLISON et al., 1975;
GILL, et al., 2000).

A variacdo diurna no pH ruminal, oriundo da producdo de AGCC, pode ser con-
trolado pela ruminacgéo devido ao efeito tamponante da saliva que had em sua composi¢éo
ions bicabornato com potencial neutralizador atribuido a reacdo da anidrase carbonica,
convertendo o bicarbonato e H em COz e H20 (VAN SOEST, 1994; ALLEN, 2000). No
entanto, o mecanismo de salivacdo é dependente de fontes de fibras incluidas na dieta,
principalmente naquelas de terminacéo, pois alem de estimular a ruminacao, previne dis-
tarbios digestivos e mantém a funcdo ruminal adequada (CAMPBELL et al., 1992;
OWENS et al., 1998). Segundo Allen (2000), cerca de 37% dos proétons sdo neutralizados
no ramen por tampdes salivares, enquanto que cerca de 7% dos prétons desaparecem por
taxa de passagem pelo TGI.

Outro mecanismo no controle das condi¢fes normais do rimen é a absorcao dos
AGCC via alteragGes no pH em locais proximo a superficie absortiva do epitélio ruminal
por meio da troca de ions hidrogénio e sodio pelas células. Os AGCC séo absorvidos na
forma livre ou ndo dissociados (ligados a ions H*) por difusdo passiva e de acordo com o
gradiente de concentracdo entre a luz ruminal e as células epiteliais, bem como o tamanho
individual da cadeia molecular (butirico>propiénico>acético) dos acidos (FURLAN et
al., 2011).

A remocdo dos AGCC do rumen também pode acontecer por difusdo facilitada
via transportadores mediados por carreadores localizados na membrana celular epitelial
(MULLER et al., 2002; GRAHAM et al., 2007), onde proteinas chaves em atividade si-
nérgica com o pH e o transporte de &cidos organicos regulam as variacdes ocorridas no
meio intracelular por meio da exportacdo de HCO3 ou H* do citosol para o lGmen ruminal
(CONNOR etal., 2010), ou seja, a remoc¢do do AGCC atua como via de mao dupla devido
a troca por ions bicarbonatos que reagem com prétons por meio da reacdo da anidrase
carbonica resultando em H20 e CO2 e podendo ser liberados via eructacao.

Em condicBes de acidose latica, a busca pelo controle homeostatico estimula a
absorcdo do acido latico pela corrente sanguinea e metabolizac¢éo no figado, dissociando-
se em lactato e fons H* e posteriormente tamponado pelo HCO3 sanguineo, seguida eli-
minac¢édo de CO2 e aumento da frequéncia respiratoria possibilitado a manutencédo do equi-
librio acido base (GONZALEZ & SILVA, 2006). No entanto, em casos agudos de aci-

dose, as reservas de HCO3™ estdo reduzidas e ha decréscimo no pH e pressdo sanguinea,
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pressdo de perfusdo e queda no fornecimento de oxigénio aos tecidos periféricos, neces-
sitando que o pulmé&o entre em atividade de hiperventilagdo com consequente diminuigéo
do PCO3, TCO,, além do aumento na pressao de PO- e saturacdo de SO, (BLOOD et al.,
1979; HILL, et al., 1990; MEYER, et al., 1998; GONZALEZ & SILVA, 2006). Uma vez
estabelecida esta conducdo o animal entre em quadro de acidose metabolica (OWENS,
1998; RUSSEL e ROUSELL, 2007).

Outros problemas observados no estabelecimento do quadro acidotico séo as res-
postas de fase aguda, aumento na incidéncia de rumenites, abcessos hepaticos e laminites.
KLEEN et al. (2003) descrevem a rumenite como um processo inflamatério que pode
resultar em paraqueratose devido ao aumento na acidez do meio ruminal, baixa motili-
dade e reduzida capacidade de absor¢cdo de AGCC (DILORENZO et al., 2008;
PLAIZIER, et al., 2009). Segundo Steele et al. (2011), o epitélio escamoso estratificado
do rumen é recoberto por células queratinizadas e atuam como barreira protetora, porém,
sobre efeito da acidose acentuada, a taxa de metabolismo e proliferag&o celular do epitélio
escamoso aumentam, resultando na transcricao prematura de células queratinozas.

A proliferacdo celular desordenada do epitélio escamoso estratificado configura
maior permeabilidade, espessura reduzida e desorganizacdo celular, potencializando a fi-
xacdo de bactérias oportunistas e causando estresse adicional ao epitélio ruminal, redu-
zindo a funcdo de barreira e aumentando a captacdo paracelular de LPS (TOMLINSON
e BLICKSLAGER, 2004; KHAFIPOUR et al., 2011; STEELE et al. 2011)

Alem de prejudicar a funcdo de barreira entre 0 ambiente ruminal e a corrente
sanguinea, a paraqueratose e a rumenite também permitem a translocacéo de bactérias
como a Fusobacterium necrophorum, compostos imunogénicos e LPS do rimen para o
fluxo sanguineo portal e seguidamente colonizacgdo celular bacteriana e formacéo de ab-
cessos hepéticas no figado, entre outros 6rgdos, incluindo coracdo, pulmdes e rins
(NAGARAUJA, 2007; STEELE et al. 2009).

As LPS bacteriana sdo unidades que compde a estrutura da membrana externa de
bactérias gram-negativas (PLAIZIER et al., 2012) e sdo liberadas durante o processo de
renovacdo, expansdo e crescimento bacteriano ou apos desintegracdo e lise celular
(HURLEY, 1995; WELLS E RUSSELL, 1996). Em sua forma livre, as LPS sdo denomi-
nadas de endotoxinas, pois tem capacidade de induzir respostas imune no hospedeiro ao
entrarem na circulacdo interna ou sistema linfatico (ALEXANDER e RIETSCHEL,

2001) e estimular a producdo de mediadores pré-inflamatorios como as citocinas
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(PLAIZIER et al., 2012). As citocinas sdo proteinas produzidas por células tanto do sis-
tema inato quanto adaptativo que ativam ou modulam repostas inflamatdrias de proteinas
de fase aguda, principalmente pelos hepatdcitos, além de provocar inflamagéo local do
epitélio ruminal como a rumenite (BAUMANN e GAULDIE, 1994; KLEEN et al. 2003).

O estudo do perfil bioquimico sanguineo pode ser utilizado para avaliagdo e diag-
nostico da saude metabodlica hepatica de bovinos (RUSSELL e ROUSSEL, 2007), uma
vez possibilita a mensuracdo da concentracdo de matabolitos plasmaticos como, por
exemplo, proteinas de fase aguda e enzimas hepéticas envolvidas no metabolismo dos
produtos da fermentagdo ruminal e pos-fermentativo (BROWN et al., 2000; MORI et al.,
2007).

O processo metabdlico de compostos oriundo da atividade fermentativa pode em
algum momento sobrecarregar a atividade hepatica. O figado contém vaérias enzimas que
sdo liberadas no sangue e séo responsaveis pela sinalizacdo de quadros inflamatérios e
lesdo hepética (GUO et al., 2007). Portanto a fungdo hepética pode ser avaliada por meio
de uma variedade de enzimas, como: gama glutamiltransferase (GGT) e alanina transfe-
rase (ALT) (PUPPEL e KUCZYNSKA, 2016), além de funcao nédo especifica para o fi-
gado, como: fosfatase alcalina (FA) e espartato aminotransferase (AST), mas devendo ser
analisadas em conjunto para avaliacdo da satde hepética (KERR, 2003).

O desenvolvimento das condicBes acidéticas também depende de fatores operaci-
onais, como: frequéncia e horario do arrogcoamento, caracteristica e processamento do
alimento, nivel de inclusdo, quantidade ofertada, além da condicdo individual de cada
animal como, comportamento social, adaptacdo a dieta, frequéncia e velocidade de con-
sumo, preferéncia e seletividade alimentar (SCHWARTZKOPF-GENSWEIN et al.,
2003; DIJKSTRA et al., 2020; NEAVE et al., 2018), ou seja, cada animal pode variar
acentuadamente na capacidade de lidar com os fatores dietéticos que os predispe a aci-
dose (DOUGHERTY et al., 1975; BROWN et al., 2000; DIJKSTRA et al., 2020), prin-
cipalmente em confinamentos comerciais, onde ha grande quantidade de animais alojados
e maior dificuldade no gerenciamento dos fatores supracitados.

Krehbiel et al. (1995), avaliaram o efeito da inclusdo de FGM Umido (FGMU) em
associacdo a dieta contendo milho finamente moido no potencial de reducdo da acidose
subaguda em bovinos fistulados. Os autores descrevem aumentos na concentracéao total
de acidos organicos, principalmente de lactato ruminal em animais consumindo 100% de
milho finamente moido (MFM), 50 e 100% de inclusdo de FGMU. A diminuicéo total no
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pH ruminal e o acimulo total de AGCC no periodo de 24 horas foram maiores para bo-
vinos desafiados com 100% de MFM vs 50% FGMU e 100% de FGMU, respectivamente.
No entanto, devido a similaridade no acimulo de acidos organicos totais, esses dados
sugerem que a inclusdo de FGMU néo elimina a incidéncia de acidose, mas 0 tempo que
0s bovinos estdo expostos a condigdo acidotica pode ser menor para animais recebendo
maiores quantidades de FGMU comparo a MFM.

Subprodutos da moagem de milho em dietas de confinamento reduz os problemas
relacionados a acidose. O FGMS e FGMU tém pouco ou amido remanescente apos 0
processo de moagem e tem sido incluido em dietas de alta energia para bovinos em fase
de terminacéo, pois contém fibra e proteina de alta digestibilidade e ainda reduz proble-
mas referentes a acidose por diluir a concentracdo de amido da dieta advento de outras
fontes de ingredientes e, portanto, tem influéncia no metabolismo ruminal (KREHBIEL
et al., 1995; Richards et al., 1998; BCNRM, 2016).

5. CONSUMO E COMPORTAMENTO ALIMENTAR

O consumo alimentar € um dos componentes que mais exerce efeito no desempe-
nho animal (BERCHIELLI et al., 2006). Além de fatores intrinsecos ao animal, caracte-
risticas fisicas e quimicas dos ingredientes da dieta e suas interacdes podem atuar sobre
0 consumo de matéria seca (ALLEN, 2000). Os fatores que influenciam o consumo de
alimento sdo complexos e de carater multifatorial, além de ndo serem completamente
conhecidos (WALDO, 1986; MERTENS, 1994), ndo ha consenso de como 0s ruminantes
regulam essa importante atividade (FORBES, 2007).

Racdes utilizadas na industria do confinamento s@o caracterizadas pela alta pro-
porcdo de grédos em relacdo aos alimentos volumosos. A inclusdo de gréos contribui na
maior oferta de energia por unidade de alimento ingerido visto a maior fermentabilidade
e producdo de AGCC, principalmente o acido propidnico. No entanto, 0 excesso de ener-
gia pode influenciar diretamente na ingestéo voluntéria e no comportamento alimentar.

A consumo voluntario de alimento é influenciado por mecanismos regulatorios.
Mecanismo de regulagdo fisica é caracterizado pela ingestdo da dieta com alto teor de
fibra, em particular fibra em detergente neutro, e baixa concentracdo energética, em que
0 consumo é limitado pela capacidade de distensdo do trato digestivo em associagdo com
reacOes hormonais (MERTENS, 1994). O mesmo autor sugere que uma forma quantita-
tiva de mensurar o efeito do enchimento fisico do ramen é quando o teor de FDN da dieta
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ultrapassa 1,2% PV, condicdo que estabelece correlagdo negativa entre o consumo volun-
tario e o contetdo de FDN da dieta.

Van Soest (1994), relata que a limitacdo da ingestdo de alimento também pode
ocorrer em consequéncia da concentracdo de AGCC e substancias hormonais, como 0s
peptideos opidides (MAGGIONI et al., 2009), condicdo caracterizada como mecanismo
de regulacdo fisiologica. Este, por sua vez, definido pela ingestdo de racdo com baixa
capacidade de enchimento e alta densidade energética com compostos prontamente di-
gestiveis ou basicamente alimentos concentrados ricos em graos, 0 consumo de matéria
seca voluntério é limitado devido a ingestdo energética ser igual ao requerimento animal
(MERTENS, 1994). Nesse contexto, é fundamental o estudo do comportamento alimentar
de bovinos confinados, pois além de existir relacdo com os efeitos e tipo de alimentacao,
é utilizado com o objetivo de entender a influéncia da dieta no desempenho animal
(ALBRIGHT, 1993).

Campbell et al. (1992) e Owens et al. (1998), sugerem que a incluséo de fontes de
volumoso em dietas de terminacdo de bovinos em confinamento contribuem com a ma-
nutencdo das funcBes ruminais, previne distdrbios digestivos, estimulam a ruminacéo e
mantem o pH ruminal em valores adequados. Porém, tanto a concentracéo quanto a fonte
de volumoso influencia no comportamento ingestivo devido a interferéncia no tempo de
retencdo, digestdo e passagem do alimento (WEISS et al., 2017).

Segundo Dado e Allen (1995) e Carvalho et al. (2006b), o entendimento dos efei-
tos da dieta no comportamento animal pode ser elucidado por meio da observagao e afe-
ricdo do tempo de alimentacdo, ruminacao e dcio, além da eficiéncia de alimentacao e
ruminacado que interferem diretamente no nimero e duracdo das refei¢cdes, ambos variam
consideravelmente conforme o manejo e o tipo de dieta fornecida (ALBRIGHT, 1993).

Dietas com maior inclusdo de volumoso contribui com extensao no tempo de ru-
minagdo, aumento no periodo de permanéncia do alimento no TGI, redugdo no tamanho
de particula devido ao maior tempo de mastigacao por unidade de MS ingerida, exposi¢cdo
da fibra potencialmente digestivel e consequentemente mais degradagcdo ruminal
(MISSIO et al., 2010), porem, devido a caracteristicas fisico quimica da dieta, maior con-
tetdo de fibra pode estar relacionado inversamente ao conteudo de energia liquida e os
nutrientes ingeridos suficientes para otimizagdo do desempenho (MERTENS, 1996).

O 6cio e definido como o periodo em que o animal ndo esta ingerido alimento,
agua ou ruminando e esta relacionado a quantidade FDN ou densidade energética da dieta.

Por um lado, niveis elevados de FDN otimizam a fungdo ruminal, porém refletem em
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efeitos negativos no consumo voluntério devido a dificuldade em reduzir o tamanho de
particulas originadas de materiais ricos em fibras, enchimento fisico e replecdo ruminal
(DULPHY et al., 1980; DETMANN, 2014). Por outro lado, a diminuicdo da relacéo vo-
lumoso\concentrado reduz o periodo de ruminacgdo e alimentagdo com incremento do
tempo em 6cio, queda na eficiéncia da ruminacéo e alimentagdo da matéria seca por uni-
dade de tempo. Portanto, as atividades diarias dos animais sdo excludentes, ou seja, mu-
dancas no tempo de ruminacdo ou Ocio exerce efeito no tempo de alimentacédo
(HODGSON, 1990), e 0 maximo desempenho e saude ruminal ocorre quando a dieta tem
efeito de replegédo, mas atende aos requerimentos nutricionais do animal sem necessaria-
mente criar distensdo do trato gastrointestinal (NASCIMENTO, 2009).

A presenca de particulas longas na racdo é necessaria para manutencao do funci-
onamento saudavel do ramen e do pH ruminal, ao contrario de dietas com particulas de
tamanho médio a curto que, geralmente, sdo mais fermentéveis e pode levar a maior pro-
ducéo de acidos organicos e queda nos valores de pH (GRANT et al., 1990; LAMMERS
etal., 1996).

Mullins et al. (2010), avaliando o efeito da inclusdo de FGMU (0, 11, 23 e 34%
da MS) no comportamento alimentar de vacas em lactagéo, observaram queda nos valores
pH ruminal de animais alimentados com 34% do subproduto. Os autores reportam relacao
inversa da inclusdo de FGMU e o tamanho médio de particulas, principalmente na redu-
cdo da proporcao de particulas entre 8 e 19 mm que contribuem diretamente com a rumi-
nacdo e atividade mastigatéria, estimulando maior producdo de tamponante salivar e con-
trole do pH ruminal. Além disso, apesar da queda nos valores de pH, os autores ndo ob-
servaram depressdo na gordura do leite (P = 0,12), sugerindo que, com o0 aumento da
inclusdo de FGMU e reducdo no tamanho de particulas, a dieta ainda fornecia fibra fisi-

camente efetiva para evitar a queda drastica nos valores de pH.

6. EXPRESSAO RELATIVA DE mRNA DE GENES ASSOCIADOS A
PROCESSOS DIGESTIVOS

O advento do sequenciamento gendmico dos bovinos na ultima década permitiu o

desenvolvimento de estudos fisioldgicos mais complexos relacionados ao processo de

digestdo a nivel de transcrigdo génica, possibilitando o conhecimento de genes envolvidos

em mecanismos fisioldgicos como, desenvolvimento e diferenciacdo do trato gastrointes-

tinal (TGI), absorcéo e transporte de nutrientes através da barreira epitelial, manutencéo
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do pH e regulacdo da proliferacéo celular em diversos tecidos e, além disso, a possibili-
dade em relacionar condi¢Oes que alteram o processo digestivo por meio da manipulacéo
alimentar (CONNOR et al., 2010). A técnica de RT-qPCR pode ser utilizada para o estudo
da expressdo de conjunto de genes candidatos em tecidos que compreendem processos
digestivos e absortivos, além da tecnologia de sequenciamento de RNA (RNA-Seq) que
fornece em tempo real o perfil transcricional de genes de expressédo global, permitindo
mensurar a expressdo de genes codificadores de proteinas e associar padrdes de expressao
com imunidade, metabolismo e outros processos celulares (BUSH et al., 2019).

O ramen é um 6rgdo critico com processos fermentativos que medeiam o uso dos
nutrientes pelos ruminantes (CONNOR et al., 20013). O epitélio ruminal é responsavel
por varias func@es fisiologicamente importante, incluindo absorcéo, transporte, metabo-
lismo de AGCC e protecdo e, a depender do tipo de alimentacdo, o desenvolvimento ru-
minal envolve crescimento e diferenciacdo celular do epitélio ruminal e resulta em grande
mudanga no padrdo de nutrientes destinados ao intestino, figado e demais tecidos perifé-
ricos no animal (BALDWIN et al., 2004).

Dietas ricas em concentrados induzem aumentos significativos na densidade,
comprimento das papilas ruminais, além da area de superficie absortiva do epitélio em
relacdo a dietas a base de volumoso que aumentam principalmente o tamanho do rimen
(STOBO et al., 1966; ZITNAN et al., 1998). Apesar do conhecimento dos efeitos dife-
renciais dos AGCC no desenvolvimento da mucosa ruminal, pouco se sabe sobre 0os me-
canismos moleculares que regulam essas alteragdes morfoldgicas e fisioldgicas.

O processo fermentativo realizado pelos microrganismos ruminais tem como 0s
principais produtos o &cido acético, propiénico e butirico e servem como importantes
precursores energéticos para os ruminantes (BERGMAN, 1990). Desse modo, Sehested
et al. (1999), sugerem que a captacao e absorcao dos gases pelas células apicais localiza-
dos na membrana do tecido epitelial é parcialmente dependente da difusdo facilitada e via
transportadores mediados por carreadores (MULLER et al., 2002; GRAHAM et al.,
2007). Portanto, a absorcdo de AGCC, regulagdo do pH intracelular e exportagéo de
HCOs™ ou H* do citosol para o limen ruminal sdo regulados por proteinas chaves locali-
zadas nas células epiteliais e a compreensédo destes processos a nivel molecular pode con-
tribuir com o desenvolvimento de programas de manejo nutricional para bovinos de corte
(BENEDETI et al., 2018).

Os transportadores de monocarboxilato (MCT) existem em multiplas isoformas

(MCT1 a MCT7) e ja foram previamente estudados por Graham et al. (2007) no epitélio
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ruminal de bovinos. Em estudo desenvolvido por Koho et al. (2005), avaliando a expres-
séo de isoformas proteicas de MCTs, identificou maior expresséo das isoformas MCT1 e
MCT4 no rumen, onde as concentracdes de AGCC sdo maiores. Maior expressdo de
MCT4 foi localizada principalmente nas camadas epiteliais associadas ao lado luminal da
barreira epitelial, enquanto que o MCT1 localizado no lado basal do epitélio ruminal é
um co-transportador que contribui para o transporte de prétons do epitélio ruminal para o
sangue e esta associado as camadas sanguineas, sugerindo que o MCT4 é responsavel
pela extracdo de prétons de H* junto a cada molécula de AGCC e acido latico do limen
ruminal para dentro das células epiteliais (KIRAT et al., 2007; ASCHENBACH et al.,
2009; CONNOR, et al., 2010).

Em dietas ricas em amido e alta digestibilidade, a producdo AGCC e lactato é
maior que a taxa de absorc¢éo e, 0 acimulo destes, podem reduzir os valores de pH ruminal
se a taxa de remocdo e tamponamento ndo acompanharem a taxa de producédo
(ASCHENBACH et al., 2011; DIJKSTRA et al., 2012). Absorc¢éo basolateral de AGCC
ndo dissociado via difusao passiva lipofilica (KIRAT et al., 2006; GRAHAM, et al., 2007)
e absorcéo dependente de bicarbonato (AGCC/HCOz") e independente (transportadores
de membranas — MCTSs) sdo os trés diferentes mecanismos de absorcdo de AGCC do
ramen (BILK et al., 2005; DIJKSTRA et al., 2012), no entanto, a principal via absor¢édo
apical ndo difusional parece ser por meio da troca de ions bicarbonato (DIJKSTRA et al.,
2020) e neste mecanismo o epitélio ruminal fornece uma quantidade de HCO3 ao rimen
contribuindo consideravelmente com a capacidade tampéo.

Bilk et al. (2005) e Schlau et al. (2012), propuseram que a proteina PAT1 com
MRNA expressos em maiores quantidades no estrato granuloso da membrana plasmatica
apical, é umas das proteinas responsaveis pela neutralizacdo dos acidos ruminais, movi-
mento o HCOs™ do epitélio ruminal ao limen ruminal, ou seja, importando AGCC disso-
ciados e exportando HCOs'das células epiteliais. A secre¢do de bicarbonato para o limen
é um fator central na manutencdo dos valores de pH intraruminal préximo a neutralidade
e constitui um importante mecanismo de regulagdo (DIJKSTRA et al., 2012).

A absorcdo de AGCC indissociado no epitélio ruminal € absorvido por difuséo
lipofilica e a forma dissociada (AGCC’) é absorvida via troca AGCC/HCOsz
(ASCHENBACH et al., 2009), porém, ambos mecanismos causam aumento na concen-
tracdo de protons no citoplasma epitelial e diminui¢cdo dos valores de pH intracelular
(MULLER et al., 2000; ASCHENBACH et al. 2011). A manutencdo homeostatica do

pH intracelular ruminal é parcialmente realizada por meio de proteinas transportadoras
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de fons Na*/H" (NHE) que regulam volume celular, balanco hidrico, absorcéo transcelular
de NaCl, secrecdo de HCOs e principalmente o fluxo de prétons H* e o transporte de
AGCC para o sangue (GABEL e ASCHENBACH, 2006; MULLER et al., 2000), ou seja
os NHE Na*/H" facilitam a troca de um Na* extracelular por um H* intracelular.

Graham et al. (2007), caracterizaram a expressdo de mMRNA das isoformas NH1,
NHE2, NHE3, NH4 e NHES8 por RT-gPCR em rimen de bovinos. As isoforma NHE1e
NH3 estdo localizadas na regido apical das células epiteliais e ambos quando expressas
em grande quantidade, aumentam a absorcdo de Na* para células epiteliais e exportam H*
para o ramen, levando & diminui¢do do valores de pH local e acréscimo da forma indis-
sociada de AGCC e maior absor¢do por difuséo simples (GRAHAM et al., 2007;
CONNOR et al., 2010; SCHLAU et al., 2012).

Schweigel et al. (2005), demonstraram em estudos com células isoladas do ramen
ovino que, as isoformas NHE3 e NHEL1 estdo envolvidas na regulagdo do pH intracelular.
Além disso, Rabbani et al. (2011), mostraram a localizacdo da isoforma NHE3 na mem-
brana apical e sua atividade pode ser considerada como uma primeira linha de defesa para
evitar a reducdo do pH intracelular durante a captacdo de AGCC protonados pelo epitélio
ruminal.

Os ruminantes reciclam ureia enddgena e reutilizam para sintese de proteina mi-
crobiana e cerca de 40-80% da uréia produzida pelo figado pode reentrar no trato gastroi-
ntestinal, sendo a maior parte da ureia reciclada direcionada para o rimen (LAPIERRE e
LOBLEY, 2001) por combinagdes do fluxo salivar e transferéncia pelo epitélio ruminal
(KENNEDDY e MILLIGAN, 1980). A transferéncia de ureia através do epitélio ruminal
pode ocorrer via transportadores facilitadores de ureia (UT) localizados na membrana
luminal e basolateral do epitélio e os niveis de expressdo destes elucida um possivel me-
canismo para explicar as mudancas na permeabilidade da ureia no epitélio ruminal
(MARINI e VAN AMBURGH, 2003). A proteina UT-B isoformas B1 e B2 estdo locali-
zadas dentro da membrana celular do estrato basal, espinhoso e granuloso do epitélio
ruminal e executam o papel de transporte de ureia do sangue para o limen ruminal
(CONNOR et al., 2009)

Uma vez secretada para o lumen ruminal, mesmo em quantidades excedentes a
sintese microbiana, a ureia € rapidamente convertida pela urease bacteriana em NHsz e
CO2 e devido ao elevado pKa (9,21) é instantaneamente ligada a ions de H* e convertida
em NH4"* ruminal (ASCHENBACH et al., 2010; DIJKSTRA et al., 2012).
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Dijkstra et al. (2012) e Zhongyan et al. (2014), destacam que 0 mecanismo de
transferéncia de ureia ruminal e seguida absorgdo de amonia pode ter importancia signi-
ficativa no tamponamento nas regides proximas a parede ruminal e consequente regula-
c¢ao dos valores de pH ruminal. Os autores descrevem que dietas com altas concentragdes
de proteina degradavel no rimen (PDR) podem contribuir com a diminui¢do nos valores
de pH causado pela rapida fermentacao de carboidratos prontamente fermentaveis, uma
vez que produtos de degradacdo de proteinas (amonia) podem neutralizar a acidez até
certo ponto por meio do descarte de NH4™.

Ha relacdo positiva na quantidade de AGCC" e a quantidade de NH4" absorvido
pelo rimen (STUMPFF et al., 2009), no entanto, permeabilidade da parede ruminal a
uréia diminui rapidamente com maior concentracao intraruminal de aménia ou quando o
pH ruminal diminui para <6,2 devido ao excesso de AGCC, o que é comum em dietas de
alta inclusdo de energia, reduzindo o crescimento microbiano e a taxa de fermentagéo
(ABDOUN et al., 2010). A interacdo do AGCC com a secrecdo de uréia e a absorcdo de
amoOnia parecem ser importantes adaptacGes evolutivas dos ruminantes para regular ati-
vamente o processo de fermentacdo (ASCHENBACH et al., 2010).

Sunny et al. (2007), sugeriram que a mediacao na transferéncia da ureia sanguinea
para o rimen esté altamente relacionada a concentracao de uréia plasmatica. Além disso,
Simmons et al. (2009), relataram maior expressdao de UT-B ruminal em novilhos com
dieta rica em concentrado, sugerindo que a dieta pode induzir alteracdes na expressdo
relativa de transportadores de ureia.

A barreira epitelial € um sincicio complexo de células com juncdes intercelulares
que regulam a permeabilidade, absorcdo de nutrientes, metabolismo, regulacdo do pH
(McCANN et al., 2016), evitam a translocacdo de LPS e demais compostos imunogénicos
(MINUTI et al., 2015) e a diminuicdo da funcdo de barreira tem sido classicamente asso-
ciada a um pH diminuido e associado a longos periodos de fermentacdo réapida
(ASCHENBACH et al., 2010).

AlteracOes da estrutura da parede celular podem contribuir para o aumento do
transporte e permeabilidade, constituindo um mecanismo eficiente no aumento da absor-
¢do de AGCC do ramen (O’SHEA et al., 2016), em resposta a alteragcdes dos acidos or-
ganicos imposta ao ambiente ruminal durante a acidose (STEELE et al., 2011a; PENNER
et al., 2001). Segundo os mesmos autores, durante o inicio da acidose ruminal, a integri-
dade estrutural do epitélio ruminal é comprometida, o que esta ligado a expressdo de va-

rios genes estruturais e do metabolismo de AGCC.
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Em particular, genes associados aos desmossomos (STEELE et al. 2011a) e clau-
deinas (LIU et al. 2013), que séo responsaveis pela adesdo via juncdes estreitas, cresci-
mento e diferenciacdo celular e obtiveram expresséo relativamente alta em ruminantes
recebendo dietas de alto grdo (STEELE et al. 2011b). As juncdes estreitas ajudam a re-
gular a permeabilidade das barreiras epiteliais e prevenir a translocacdo de LPS e outras
toxinas (ULLUWISHEWA et al., 2011). Em adicéo, Liu et al. (2013), relataram que uma
dieta rica em gréos em cabras causou ruptura macica das juncées estreitas com profundas
alteracdes na estrutura epitelial ruminal e mudancas na expresséo da claudeinas.

Os desmossomos sdo um complexo multiprotéico responsavel pela adeséo inter-
celular (HOLTHOFER et al., 2007. Segundo Wang et al. (2017), a desmogleina (DGS1),
um componente dos desmossomos, é responsavel pela expressdo da desmogleina 1 que é
uma estrutura celular envolvida nas juncdes endoteliais estreitas e aderéncia de uma cé-
lula a outra por meio de ligacGes idnicas, além de estar envolvida na proliferacdo de ce-
lulas epiteliais e sdo altamente expressas no epitélio escamoso estratificado e estrato gra-
nuloso. Steele et al. (2011) relatam comprometimento das juncdes estreitas quando bovi-
nos receberam dietas a base de gréos e desenvolveram SARA e expressdo regulada posi-
tivamente no epitélio ruminal de bovinos em recuperagdo de ataque acidotico.

A claudina isoforma 1 (CLND1) também esta associada as junc¢Ges endoteliais
estreitas e sdo expressas principalmente nas células do estrato granuloso (COLLINS et
al., 2006). Enquanto alguns membros da familia claudina desempenham papeis essenciais
na formacdo de barreiras impermeéaveis, outros medeiam a permeabilidade a ions e pe-
quenas moléculas. A ativagdo da CLDNL1 representa uma resposta preventiva com a re-
ducdo da permeabilidade do epitélio ruminal durante producdo excessiva de AGCC
(PEDERZOLLI et al., 2018). Os autores também relatam que, vacas holstein recebendo
dietas de alto graos e em condicdes de SARA expressaram positivamente as isoformas 1
ed.

Petri et al. (2020), avaliando o efeito da adicdo de leveduras autolisada como adi-
tivo em racOes de alto gréo para vacas holandesas e submetidos a eventos de SARA,
observaram maior capitacdo epitelial de AGCC e aumento na expressao relativa de
CLDNZ1. Maior expressdo de genes de funcdo de barreira também foram previamente
associados a aumentos de ingestéo de MS (PETRI et al., 2018), e em associagdo com pH
mais baixo (McCANN et al., 2016) na inducdo de SARA.
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Dietas com alto teor de concentrado sdo rapidamente fermentaveis no rimen e
aumentam o risco de distdrbios metabdlicos como, problemas de cascos, abcessos hepé-
ticos e acidose ruminal (HUO et al., 2013), devido ao acimulo excessivo de acidos orga-
nicos no rimen, que causam queda nos valores de pH ruminal (<5,8) e lesdes na barreira
gastrointestinal (ZEBELI et al., 2008; CHANG et al., 2015). Além disso, a acidez ruminal
contribui com a lise celular bacteriana gram-negativas e seguida liberacdo de endotoxinas
como os lipopolissacarideos de membrana (LPS), resultando na expressdao de mediadores
inflamatdrios e afetando o desempenho animal (KHAFIPOUR et al., 2009).

As LPS sdo indutoras da resposta de fase aguda, caracterizado como um meca-
nismo imunolégico inespecifico destinado a restaurar a homeostase (EMMANUEL et al.
2008). Segundo os mesmos autores, apds o reconhecimento das LPS, ocorre alteracdes
no perfil biossintético do figado, resultando na producao de proteinas de fase aguda (APP)
e os principais estimuladores da producdo de APP sdo a citocinas associadas a inflama-
cao: interleucina (IL) -1 e IL-6), IFN-y e fator de necroso tumoral (TNF-a) que sao libe-
radas durante processo inflamatérios (GABAY e KUSHNER, 1999). Zebeli et al. (2012)
e Cray et al. (2009), descrevem gue as respostas de fase aguda em bovinos séo caracteri-
zadas por febre, alteracGes no metabolismo de varios 6rgaos, infeccGes, estresse, infla-
mac0es, reducdo no consumo de ragdo e lipdlise.

A translocacdo de lipopolissacarideos pode ocorrer devido ao aumento da perme-
abilidade do epitélio ruminal, permitindo que bactérias e demais toxinas entrem na circu-
lacdo sistémica, causando alteracbes metabolicas e respostas inflamatorias
(EMMANUEL et al., 2007; NOCEK, et al., 1997), como liberacéo de citocinas pro-infla-
matorias pelos macrofagos hepaticos que estimulam a atividade de proteinas de fase
aguda, com funcdes de prevenir lesGes adicionais, isolar e destruir organismos infecciosos
e ativar os processos de reparo necessario a funcdo normal do organismo (KHAFIPOUR
etal., 2009; BAUMANN et al., 1994).

Durante infeccdes celulares, padrdes moleculares associados a patdgenos
(PAMPS), sdo reconhecidos por proteinas receptores transmembranar do tipo Toll-Like
(TLRs — dimeros de 1 a 10) (MOUNT et al., 2009), expressos por macrofagos, células
dendriticas, neutrofilos (leucécitos polimorfonucleares) em resposta a agentes infecciosos
como, bactérias gram-positivas e negativas, DNA e RNA viral, protozoarios e fungos
(KAWALI e AKIRA, 2010; BOWIE, 2007).
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Kent-Dennis et al. (2019), investigaram a localizac&o do receptor TRLs nos di-
ferentes estratos do epitélio ruminal e identificaram maior expressao em células mais pro-
ximas a membrana basal e reduzindo sentido ldmen ruminal, conferindo baixa sensibili-
dade a LPS. Porém, em condicGes de SARA, em que pode ocorrer o comprometimento
das células responsaveis pelas funcbes de barreira, a exposi¢do dos estratos celulares a
LPS pode conferir aumento na expressao da TLRA4.

Segundo Ferraz et al. (2011), o dimero TLR4 reconhece principalmente o LPS
da parede celular de bactérias gram-negativas, e o reconhecimento desses PAMPSs desen-
cadeiam vias de sinalizacGes que levam a secrecOes de quimiocinas pro-inflamatorias,
recrutando diferencialmente populacbes de leucocitos para o local da infeccdo
(DANFORTH et al., 1995; ZUGHAIER et al., 2005).

Pan et al. (2017), relataram que vacas leiteiras recebendo dieta rica em concen-
trado tiveram maior expressao relativa de TLR4 em comparacao aquelas alimentadas com
dietas ricas em forragem. Em contraste, Arroyo et al. (2017), relataram que genes associ-
ados a funcdo imunoldgica e inflamacéo, incluindo TLR4, permaneceram inalterados no
epitélio ruminal de vacas recebendo dieta de fermentacéo rapida.

Zhang et al. (2016), avaliando a expresséo de genes relacionados a inflamacéo no
epitélio ruminal de bovinos leiteiros, identificaram efeito significativo na expressdo do
mMRNA da citocina TNF-a (P <0,05). Portanto, animais que apresentaram baixos valores
de pH, a expressdo relativa de mRNA de TNF-a foi mais elevada, sugerindo que o pH
associado ao nivel mais elevado de LPS no rimen de animais recebendo alto gréo, sdo os
principais responsaveis pela inflamagao ruminal.

Dionissopoulos et al. (2012), ndo observaram nenhuma diferenca na expressao
relativa de genes associados a citocinas pré-inflamatorias, incluindo TNF-a, apds SARA
induzida por grédos. A aparente variabilidade nas observactes das expressdes de recepto-
res e citocinas pré-inflamatorias em diferentes modelos de condi¢des acidéticas pode su-
gerir que a exposicdo pos-exposicdo segue um padréo temporal complexo que so se tor-
naria aparente com frequente amostragem dos tecidos (KENT-DENNIS et al., 2019).

Na literatura, sdo escassos ou inexistentes estudos que evidenciam alteracGes na
satde ruminal, bem como alteragGes no perfil transcricional de genes presentes nas papi-

las ruminais de zebuinos terminados com dietas contendo inclusdo FGMS.
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Hipotetiza-se que:

e O FGMS pode ser utilizado com fonte de energia e proteina em dietas de termina-
¢do sem prejuizos ao desempenho animal;

e Aumentos na inclusdo de FGMS contribui com saude ruminal sem alterar a mor-
fohistologia e o perfil metabolico sanguineo e hepético de bovinos em terminacao;

e Bovinos alimentados com dieta contendo FGMS apresentam menores mudancgas na
expressao relativa de mRNA de genes relacionados a protecdo da barreira epite-

lial, metabolismo de AGCC e receptores de respostas inflamatorias.

OBJETIVO

Obijetiva-se com o estudo, avaliar os efeitos da inclusdo de niveis de FGMS no
comportamento ingestivo, sadde ruminal parametros sanguineo e expressdo relativa de

genes de bovinos nelore terminados em confinamento.
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Resumo

As dietas de confinamentos sdo em sua totalidade composta por alta proporgéo de gréos,
e o milho gréo moido € o principal ingrediente energético da dieta. Dietas com alta energia
podem comprometer 0s parametros ruminais, causando instabilidade nos processos fer-
mentativos e consequentemente prejudicar o desempenho animal. O objetivo desta pes-
quisa é avaliar o efeito da incluséo do farelo de gluten de milho seco comportamento
ingestivo, saude ruminal e expressdo génica das papilas de bovinos nelores terminados
em confinamento. Foram utilizados 120 bovinos Nelore (Bos indicos) ndo-castrados, com
peso vivo média inicial de 361,66 + 14,85 kg, submetidos aleatoriamente em delinea-
mento em blocos casualizado com quatro tratamentos com diferentes niveis de inclusdo
de farelo de glaten de milho seco (0, 18, 36, 54% da MS da dieta). Foi avaliado o efeito
da dieta no comportamento alimentar, morfoldgicos histoldgicos das papilas, parametros
metabdlico e hepéatico no sangue, presenca de abcessos hepaticos, além da expressao re-
lativa de mRNA nas papilas ruminais de genes relacionados a transporte e controle do pH
intracelular. Os dados foram analisados utilizando o procedimento PROC MIXED do
software estatistico SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA) e aopcdo CONTRAST do SAS
para avaliar os efeitos linear, quadratico e cubico. As médias foram comparadas pelo teste
de Tukey sendo considerados efeitos significativos valores de P < 0,05 e tendéncia P <
0,10. O FGMS ¢ subproduto do milho, rico em fibras e proteinas de alta solubilidade e o
nivel mais alto de inclusdo na dieta contribuiu desempenho produtivo sem efeitos negati-
vos nos parametros morfohistologicos das papilas ruminais, metab6litos sanguineos e ex-
pressao de genes transportadores de acidos graxos e de barreira epitelial. Menor expressao
de genes receptores de resposta inflamatoria como, CD14, TLR4 e TNF-a, foram menos
expressos no grupo de animais alimentados com FGMS em comparacdo ao grupo con-
trole. O FGMS em alta inclusdo pode substituir parcialmente o milho moido e totalmente

o farelo de soja sem efeitos negativos no consumo, desempenho e satde ruminal.

Palavras-chave: bovinos de corte, saude ruminal, subproduto do milho, expressdo gé-

nica, terminagdo de bovinos
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Abstract

Feedlot diets are entirely composed of a high proportion of grains, and ground corn is the
main energy ingredient in the diet. High energy diets can compromise ruminal parame-
ters, causing instability fermentation processes and consequently harming animal perfor-
mance. The objective of this research is to evaluate the effect of the inclusion of dry corn
gluten feed on feeding behavior, ruminal health and gene expression of the papillae of
Nellore cattle finished in feedlot. We used 120 non-castrated Nellore cattle (Bos indicus)
with an average initial body weight of 361.66 + 14.85 kg submitted in a randomized
blocks design with four treatments with different levels of inclusion of dry corn gluten
feed (0, 18, 36, 54%, dietary DM basis). Were evaluated the effect of diet on feeding
behavior, histological and morphology papillae, metabolic and blood hepatic parameters,
presence of liver abscesses and the relative expression of mMRNA in ruminal papillae of
genes related to transport and control of intracellular pH. The data were analyzed using
the PROC MIXED procedure of the SAS statistical software (SAS Inst. Inc., Cary, NC,
USA) and the CONTRAST option of the SAS to assess linear, quadratic and cubic effects.
Means were compared using the Tukey test, with values of P < 0.05 and trend P < 0.10
being considered significant effects. FGMS is a by-product of corn, rich in fiber and high
solubility proteins and the highest level of inclusion in the diet contributed to productive
performance without negative effects on morphohistological parameters of ruminal pa-
pillag, blood metabolites and expression of fatty acid and fatty acid transporter genes of
epithelial barrier. Lower expression of inflammatory response receptor genes such as
CD14, TLR4 and TNF-a were less expressed in the group of animals fed with FGMS
compared to the control group. High inclusion FGMS can partially replace ground corn
and fully replace soybean meal without negative effects on dry matter intake, performance

and rumen health.

Key words: beef cattle, ruminal health, corn by-product, gene expression
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1. Introducéo

A intensificagdo no sistema de criacdo animal com objetivo de melhorar a efici-
éncia dos indices produtivos tem buscado medidas alternativas na otimizag&o do custo de
producdo e racionalizacao dos recursos alimentares, vistos que 0s gastos despendidos com
alimentacdo superam 70% dos custos operacionais nos sistemas produtivos (PACHECO
et al., 2006).

O abastecimento de grdos como, milho e soja no mercado interno brasileiro para
utilizacdo na alimentagé@o animal tem sido comprometido devido ao aumento do uso des-
tes na producéo de etanol e biodiesel, além do uso na alimentacdo humana que tornam os
precos elevados, principalmente na entressafra em que ha épocas que o clima desfavorece
a producdo (AVILA et al., 2020). Além disso, Pinto e Millen et al., (2018) também re-
portam que o milho como fonte de energia e o farelo de soja com fonte de proteina sao os
ingredientes mais utilizados na formulacdo de dietas de terminacdo de bovinos de corte
em confinamentos brasileiros.

O Farelo de gluten de milho seco (FGMS) é um dos principais residuos da indus-
tria da producdo de amido, adocantes, 6leo e xarope de milho (WEIGEL et al., 1997,
SAPNA etal., 2012) é obtido a partir do processo de moagem Umida antes da fermentacéo
dos gréos e constitui uma opc¢éo de ingrediente de ampla aplicagdo na formulacao de di-
etas para amplas categorias na industria animal, principalmente como fonte proteica para
ruminantes (HANKINS et al., 2005), devido ao baixo teor de gordura e amido e rico em
fibra de alta digestibilidade (PEREIRA et al., 2007).

Subprodutos da moagem de milho em dietas de confinamento reduz os problemas
relacionados a acidose. O FGMS tem pouco amido remanescente apds o processo de mo-
agem e tem sido incluido em dietas de alta energia para bovinos em fase de terminacéo,
pois contém fibra e proteina de alta digestibilidade e ainda reduz problemas referentes a
acidose por diluir a concentracdo de amido da dieta advento de outras fontes de ingredi-
entes e, portanto, tem influéncia no metabolismo ruminal (KREHBIEL et al. 1995; Ri-
chards et al., 1998; BCNRM, 2016).

Na literatura ndo é evidenciado pesquisas relacionando aos niveis de inclusdo de
FGMS com a saude ruminal, bem como alteracBes no perfil de expressdo de genes pre-
sentes nas papilas ruminais de zebuinos terminados em confinamento. Portanto, objetiva-

se com o estudo, avaliar os efeitos da incluséo de niveis de FGMS na dieta de terminacgéo



62

de bovinos Nelore sobre o comportamento ingestivo, satude ruminal, pardmetros sangui-

neo e expressdo génica de bovinos nelore terminados em confinamento.

2. Materiais e Métodos
2.1 Local, clima e periodo experimental

O manejo e os procedimentos experimentais com 0s animais foram conduzidos de
acordo com os principios éticos na experimentacdo animal determinados pela Camara de
Etica do Uso de Animais da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia - Universi-
dade Estadual Paulista — FMVZ - UNESP, Botucatu/SP, Brasil, sob o protocolo n°
05/2015 - CEUA.

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a dezembro no Confinamento
Experimental de Bovinos de corte, unidade pertencente ao Departamento de Melhora-
mento Genético e Nutricdo Animal da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, localizada no municipio de
Botucatu e situada no centro-oeste do Estado de S&o Paulo, numa altitude média de 556
metros, a 22°49’ 6.43” de latitude Sul e 48°24'29.55" de longitude Oeste. O clima, se-
gundo Koppen, € classificado como temperado quente (mesotérmico) imido. A tempera-
tura média do més mais quente é superior a 22° C.

2.2 cuidados na recepc¢do, manejo alimentar e conducéo experimental

Utilizou-se 120 bovinos (Bos taurus indicus) contemporaneos da raca Nelore, ma-
chos ndo-castrados com 24 + 3 meses de idade e aproximadamente 361,2 + 15 kg de peso
vivo inicial e submetidos aleatoriamente em quatro tratamentos com diferentes niveis de
inclusdo de farelo de glaten de milho seco - (Promill®, Cargill, Castro, PR, Brasil) na
proporcéo de 0, 18, 36, 54% da MS da dieta. O delineamento experimental foi em blocos
casualizado, adotando o peso inicial como critério para distribuicdo dos animais. Cada
tratamento foi composto por seis repeti¢Ges (baia), considerando cinco animais por baia.

Os animais foram pesados, identificados e submetidos ao manejo sanitario de en-
trada, incluindo desvermifugacdo e vacinagédo contra raiva, rinotraqueite infecciosa bo-
vina (IBR), diarreia viral bovina (BVD), leptospirose bovina e clostridioses. Os animais
foram alocados em instalacdo coberta com baias de piso de concreto vazado de facil lim-
peza com lotacdo de até cinco animais (5,4 m2 por animal e 1,0 m linear de cocho por
animal) e providos de bebedouros automaticos. Utilizou-se o protocolo de adaptacdo em

escada (step-up) de 23 dias, em que os animais foram divididos em dois grupos para pré-
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adaptacdo a dieta, sendo: sem inclusédo e com inclusdo de FGMS (0 e 6%, respectiva-
mente). A seguir, 0 grupo que recebeu FGMS, foi submetido a aumentos sucessivos da
inclusdo de FGMS (18, 36 e 54%) por trés periodos em protocolo step-up com duracao
de trés dias cada. O tempo de cocho dos animais foi de 113 dias, sendo: quatorze de pré-
adaptacéo, nove dias de protocolo step-up e noventa dias de terminacao.

As dietas foram formuladas com auxilio do sistema Large Ruminant Nutrition
System (LRNS) — Nivel 2 (FOX et al., 2004; Tabela 1), atendendo as exigéncias nutrici-
onais dos bovinos e estimando ganhos de peso diario de 1,50 a 1,70 kg/dia/animal. Os
animais foram alimentados duas vezes ao dia, sendo: &s 10h00 (40% da racdo total) e as
16h00 (60% da racéo total) com acesso livre a agua ad libitum. A composic¢do quimica

do FGMS se encontra na tabela 2.

Tabela 1. Niveis de inclusdo de ingredientes nas dietas experimentais.

. Proporca ingredientes, % da M
Ingredientes oporcao de ingredientes, % da MS

0 18 36 54
Milho grdo moido 71,33 59,94 47,38 29,33
Bagaco de cana 13,22 13,23 13,20 13,24
Farelo de soja 46 11,89 5,40 - -
Supl. Vitaminico-Mineral* 3,42 3,42 3,42 3,42
Cloreto de potassio 0,13 - - -
Farelo de gluten de milho 21 (Promil®) 0 18 36 54
Composicdo nutricional, % da MS
Matéria seca 84,24 84,16 84,10 83,92
Proteina bruta 13,50 13,50 13,93 16,58
2Proteina degradavel no rimen, % PB 65,62 69,84 72,80 77,41
Proteina ndo degradavel no ramen, % PB 33,65 30,16 27,20 22,59
Extrato etéreo 3,13 3,56 3,95 4,22
Fibra em detergente neutro 27,11 31,11 35,00 38,68
SFDNef 12,44 13,11 13,52 15,49
Amido 42,37 38,27 33,55 25,99
“Carboidratos n&o fibrosos 55,73 48,56 40,84 30,58
Célcio 0,76 0,78 0,80 0,83
Faésforo 0,29 0,39 0,50 0,64
Energia metabolizavel, Mcal/kg de MS 2,84 2,79 2,74 2,68
Energia liquida ganho, Mcal/kg de MS 1,26 1,22 1,19 1,14

1Composicéo do suplemento mineral (kg do produto) 19,5% Ca; 1,9% S; 1,5% Mg; 4,5% Na; 1,6% P; 1715
ppm Zn; 1285 ppm Mn; 428 ppm Cu; 25 ppm I; 5,7 ppm Se; 8,5 ppm Co; 286 ppm Fe; 86000 Ul vit A;
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115000 Ul vit D3; 128000 Ul vit E; 0,39% Urea; 945 ppm de monensina sddica; 2PDR/PNDR (%/PB)
estimado pelo BCNRC; FDN fisicamente efetivo calculado considerando particulas acima de 8 mm da Penn
State Particle Separator; “Estimado pela equagdo CNF = 100 — (%PB + %EE + %MM + %FDN).

Tabela 2. Composicdo quimica do farelo de gluten de milho seco (FGMS) fornecido aos
animais durante o periodo experimental.

Nutrientes, % MS
MS PB EE FDN MM AMIDO

FGMS 88,59 23,20 3,50 36,82 7,90 15,94

Alimento

Ao longo dos periodos experimentais foram coletadas amostras das dietas ofer-
tadas e das sobras, submetidas a analise no laboratério de bromatologia do departamento
de Melhoramento Genético e Nutricdo Animal da Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia da Universidade Jalio de Mesquita Filho (FMVZ — UNESP), campus de Botu-
catu para determinacdo dos teores de matéria seca (MS,) proteina bruta (PB), extrato eté-
reo (EE) e cinzas (AOAC, 1990). A analise da fibra em detergente neutro (FDN) e fibra
em detergente acido (FDA) foi realizada pelo método proposto por Van Soest et al.
(1991). O contetido de carboidratos néo fibrosos (CNF) foi estimado pela equacdo: CNF
=100 - (%PB + %EE + %MM + %FDN).

2.3. Ingestdo de matéria seca e desempenho

O consumo de matéria seca por animal foi obtido por meio da diferenca do ali-
mento fornecido e a sobra diaria, permitindo calcular a média do consumo por ani-
mal/baia. A matéria seca da dieta total foi determinada diariamente, para se obter o con-
sumo em quilos de matéria seca.

Os animais foram pesados em jejum de solidos a cada vinte e oito dias, para assim
se obter o peso vivo vazio. Ao final do experimento, calculou-se o0 ganho de peso diario
dos animais utilizando-se os dados obtidos nas pesagens parciais (BAKER e GUILBERT,
1942; STOCK et al., 1983), e estimados para porcentagem do peso vivo. Aliado a isso,
calculou-se a conversdo alimentar, obtida por meio da divisdo do consumo de matéria

seca total pelo ganho de peso vivo total durante o experimento.

2.4. Avaliacio do comportamento alimentar

Para determinacdo do comportamento alimentar, os animais foram submetidos a
observagdes visuais que corresponderam: ao final do periodo de adaptacéo, aos 60 e 90

dias de terminacéo. Para avaliar o comportamento ingestivo, considerou-se a metodologia
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de Robles et al. (2007), em que individuos treinados observaram os animais a cada cinco
minutos, no periodo de 24 horas consecutivas. Durante as observagdes foram coletados
dados para determinacédo do tempo despendido em alimentacdo, ruminacao e 0cio expres-
sos em minutos, numero de refei¢cdes (quantidade de idas ao cocho), ingestdo de matéria
seca (IMS/kg) e consumo de fibra em detergente neutro (FDN/kg), eficiéncia de rumina-
¢do da MS e FDN.

Os resultados referentes as variaveis do comportamento ingestivo forma obtidas
por meio das equacdes descritas por Pereira et al. (2016), sendo:

TAL

EALus = 7rs

EALppy = TAL/CFDN

Em que: EAL (min/kg.MS™); EALron (min/kg.FDN) = eficiéncia de alimenta-
¢do; CMS = consumo diario de matéria seca (Kg); CFDN = consumo diario de FDN (Kg);
TAL = tempo despendido em alimentacdo (min).

TRU

ERUgpy = TRU/CFDN

Em que: ERUMS (min/kg.MS™); ERUrpn (g/FDN ruminada/h) = eficiéncia de
ruminacdo e TRU (min/dia) = tempo de ruminacéo.

TMT =TAL + TRU
Em que: TMT (min/dia) = tempo de mastigacéo total

2.5. Avaliacéo do indice de seletividade da racéo total

Em cada periodo de observacdo foram coletadas amostras das racdes ofertadas e
sobras correspondentes as 24 horas de avaliagéo de cada baia para determinagdo da com-
posicao quimica e extensdo da selecdo mediante a utilizacdo Penn State Particle Separator
- PSPS (Nasco, Fort Atkinson, W1, EUA) e determinacdo da distribui¢do do tamanho das
particulas de acordo com Heinrichs e Kononoff (2004) como segue: telas de fracdo de
particulas de 19 mm (Longa), 8 mm (médio), 1,18 mm (curta) e o fundo (fina).

Aproximadamente 200 g de amostra foram colocadas sobre a primeira caixa (19
mm de didmetro), e entdo a PSPS foi agitada conforme descrito por Heinrichs (1996). As
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fracOes da matéria natural das amostras retidas em cada peneira e na caixa sélida foram
pesadas individualmente para se determinar a distribuicdo do tamanho de particulas.

Posteriormente, a classificacdo das particulas foi calculada como a relagédo n in-
gestdo / n ingestdo prevista, na qual n foi expresso em gramas. Valores iguaisa 1, <l e
>1 ndo indicam nenhuma classificacéo, classificagdo contra (sobra seletiva) e classifica-
¢do a favor (consumo preferencial), respectivamente de acordo com Leonardi e Armen-
tano (2003).

O indice de selecdo foi calculado para cada porcao retida em cada peneira, individual-
mente, por meio da equacéo:

Ingestao atual

indice de selecao = =
Ingestao esperada

Ingestao Atual = QRO » DTPDT — (QS * DTPS)

Em que: QRO = Quantidade de ragdo oferecida (kg); DTPDT = Distribuicéo do tama-
nho de particulas da dieta total (%); QS = Quantidade de sobras (kg); DTPS = Distribuicdo do
tamanho de particulas das sobras (%).

Ingestao esperada = DTPDT * IAMN

Em que: DTPDT = Distribuicdo do tamanho de particula da dieta total (base na matéria

natural) (%); IAMN = Ingestdo atual de matéria natural (kg).

2.6. Estimativa da energia para ganho de peso e custo de ganho

Para estimar a energia liquida de ganho observada das dietas, utilizou-se os dados

de ganho médio diario e ingestdo de matéria seca, utilizando a metodologia de Zinn e
Shen (1998). Foi utilizada a metodologia proposta pelo NRC (1984) para estimativa da
exigéncia de energia liquida de ganho (energia retida) e de manutencédo dos animais cal-
culadas seguindo metodologia do e Lofgreen e Garrett (1968) com base no GPD, IMS e
peso metabolico. A partir destes valores, a energia liquida (Mcal/kg de matéria seca) das
dietas foram calculadas para ganho e manutencéo, conforme metodologia de Zinn e Shen
(1998):

ELg = (0,0557 * PV%75 x GPDj+097)

Em = (0,077 * PV?75)

ELm = (—=b + V(b"2 — 4ac))/2a

Eg = (0,877 * ELm) — 0,41
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Em que: ELg = exigéncia em energia liquida para ganho (Mcal/kg de MS); PV =
peso vivo (kg); GPDj = ganho de peso diario em jejum (kg); Em = exigéncia em energia
para manutencdo (Mcal/dia); ELm = energia liquida de manutencao da dieta (Mcal/kg de
MS); a= (- 0,41 * Em); b = (0,877 * Em) + (0,41 * IMS) + Eg; ¢ = (- 0,877 * IMS); Eg
= energia de ganho (Mcal/dia).

2.7. Perfil metabolico sanguineo

Para analise de parametros sanguineo, amostras de sangue foram coletadas de dois
animais/baia ao final do periodo de adaptacdo e final da terminacdo, totalizando duas
coletas. As coletas foram realizadas em até trés horas apds o trato da manha (Brossard et
al., 2003), em seringas de 2 mililitros com o anticoagulante heparina sodica, aferindo-se
também a temperatura retal. Para os parametros de pH, pressédo parcial de CO2 (pCO,),
pressdo parcial de O2 (pO.), bicarbonato (HCO3"), CO: total (TCO>), excesso de bases no
sangue (Beb), excesso de bases no fluido extracelular (Beecf), saturacdo de oxigénio
(O.Sat) e lactato, foi utilizado o analisador portatil i-STAT® 1 (Abbott I-Stat Point of
Care) e o0 cartucho i-STAT CG4+® com o sangue logo apos a coleta.

Para as analises das enzimas fosfatase alcalina (FA), aspartato aminotransferase
(AST), gama-glutamil aminotransferase (GGT) e alanina aminotransferase (ALT), as
amostras de sangue foram coletadas em tubos com vacuo (BD Vacutainer, FRANKLIN
LAKES, NJ, EUA) contendo ativador de coagulo e, em seguida, centrifugadas em velo-
cidade de 3000 rpm por 15 minutos. A aliquota de 0,5 mL de soro foi colocada em dois
tubos eppendorf para determinagéo das concentragdes das enzimas. Em seguida, as amos-
tras foram congeladas e encaminhadas para o Laboratorio de Clinica Médica da Facul-

dade de Medicina da Unesp — Botucatu.
2.8. Indice de rumenites e abcessos hepaticos

Para a avaliacdo da satde ruminal, realizou-se exame visual in loco com o objetivo
de identificar a incidéncia ou nao de rumenites e abcessos hepaticos.

Considerou-se como rumenite quando houve falhas no epitélio ruminal, papilas
em hiperqueratose, inflamacdes e alteracdo na coloracdo do epitélio e das papilas. Uma
vez identificadas a presenca de lesdes no rumen, estas foram classificadas conforme a
incidéncia com base em uma escala de 0 a 10 pontos de acordo com Bigham e McManus
(1975), em uma escala de zero (nenhuma lesé@o observada) a dez (lesdes ulcerativas graves

cobrindo toda a parede ruminal). Todos os rimenes foram avaliados e pontuados por dois
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individuos treinados, que desconheciam os tratamentos. Os dados finais representaram a
média das duas pontuacoes.

Em relacdo a salde hepatica, a presenca ou ndo de abscessos hepaticos, foram,
classificados de acordo com a severidade. Essa classificacdo é feita com base no estudo
de Brink et al. (1990) e categorizada como segue: (0) — figados sem abscessos; (A-) —
figados com um ou dois pequenos abscessos (menores que 2.5 cm de didmetro) ou cica-
trizes de abscessos; (A) — figados com dois a quatro abscessos ativos (pouco menores que
2,5 cm de diametro); (A+) — figados com um ou mais, grandes abscessos (maiores que

2,5 cm de didametro) e por¢des do diafragma aderidos a superficie do figado.
2.9. Morfologia das papilas ruminais

Apds o abate, 0s animais foram eviscerados e 0s compartimentos rimen e reticulo
isolados. Apos limpeza e remocao do excesso de tecido conjuntivo circundante, os com-
partimentos foram abertos, esvaziados, e lavados em agua corrente. Um fragmento de
aproximadamente 1 cm? foi coletado da regi&o do saco cranial do rimen (Atrium ruminis).
As amostras foram imediatamente colocadas em frascos contendo solugéo de tampéo fos-
fato (PBS) por 24 horas e seguidamente mantidas sobre refrigeracdo até a realizacdo das
mensuracdes morfométricas macroscopicas do rimen foram realizadas com base no es-
tudo de Resende Junior et al. (2006).

As variaveis morfoldgicas macroscopicas avaliadas foram: nimero médio de pa-
pilas por cm? de parede (NMP), area média das papilas (AMP), area total de superficie
absortiva por cm? de parede (ASA) e representatividade das papilas ruminais na area total
de superficie absortiva (RPSA). O NMP em cada fragmento foi quantificado por quatro
avaliadores, em que a quantidade total de papilas obtida pela média das avaliacGes se-
gundo a metodologia de Barducci (2013). A AMP foi mensurada por meio das imagens
digitalizadas das papilas com utilizacdo do programa de analise de imagens UTHSCSA
Image Tool (RESENDE JUNIOR et al., 2006), em que cada fragmento foi considerado a
area média de doze papilas retiradas aleatoriamente da base. A ASA foi calculada pela
sequinte férmula: 1 + (NMP*AMP) — (NMP*0,002), em que o nimero 1 representa o
fragmento de 1 cm? coletado, e 0 0,002 é a area basal estimada de cada papila ruminal
(DANIEL et al., 2006). RPSA calculada como segue: (NMP*AMP/ASA)*100.



69

2.10. Histologia das papilas ruminais

Para avaliacdo histologica, foram coletados fragmentos de 1 cm?2 do saco ventral
do ramen dos animais abatidos de acordo com 0s respectivos tratamentos. Seguidamente,
as amostras foram fixadas por 24 horas em paraformoldeido 10% e mantidas em alcool a
70% até o processamento histologico seguindo as descri¢des de Barducci (2013).

Os fragmentos foram desidratados em uma série de alcoois, clarificadas com xilol,
inclusas em parafina Histosec® em estufa a 65° e seguidamente confeccdo dos blocos.
Realizou-se cortes do material no micrétomo em seccdes de 5um, desparafinizados com
xilol hidratados em concentracBes decrescentes de alcoois, corados em hematoxilina de
Harrus e Eosina. As mensuraces histolégicas foram realizadas em quatro papilas rumi-
nais por animal e determinadas aleatoriamente de acordo com Odongo et al. (2006). Uti-
lizou-se o analisador de imagens Leica Qwin, contido no microscépio eletrénico de luz
Leica, tendo sido as imagens de cada corte captadas por lentes objetivas em aumentos de
5x, 40x e 100x e digitalizadas por camera para as analises morfométricas da area, altura,
largura, além da espessura da camada de queratina no epitélio ruminal de acordo com
Costa et al. (2008) e indice proliferacdo dos nucleos da camada basal do epitélio e morte
celular adaptado de Pereira et al. (2010) e Correia da Silva et al. (2004).

2.11. Expressao génica das papilas ruminais

Para esta analise, amostras de papilas ruminais foram coletas do saco ventral do
ramen de todos os animais abatidos. Foram excisadas aproximadamente 200 mg de tecido
e lavado em PBS gelado, congelado imediatamente em nitrogénio liquido e seguidamente
armazenado a — 80°C até isolamento do RNA.

Para a extracdo total do RNA, aderiu-se ao método organico com o auxilio do
reagente Quiazol (Qiagen, Valencia, CA). Apo6s pulverizacdo do tecido epitelial com ni-
trogénio liquido, adicionou-se 1000uL de Quiazol e posterior homogeneizagdo em vortex.
Seguidamente as amostras foram incubadas em gelo por cinco minutos para permitir a
lise e liberacdo do contetdo celular e posterior adi¢do de 400 pL de cloroférmio, homo-
geneizacdo e centrifugacao por 15 minutos a 12.000 rpm a 4° C (formagcéo de fases; Figura
3). O sobrenadante foi transferido para tubos com 500uL de isopropanol e transferido
para freezer a—20° C por uma hora e, seguidamente, centrifugado por 15 minutos a 12.000
rpm a 4°C. Realizou-se o descarte do sobrenadante e o precipitado (pellet) foi lavado com

1000 pL de etanol a 75% e homogeneizacao em vortex por dez segundos € novamente
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centrifugado por cinco minutos a 12.000 rpm a 4°C. Apos centrifugacdo, descartou-se o
etanol e o pellet foi seco e temperatura ambiente e ressuspendido em 30 pL de agua ul-
trapura e posterior armazenamento em ultrafreezer a - 80° C.

Para verificar a quantidade (ng/uL) e a qualidade (a propor¢do da absorvéancia
em 260 e 280 nm e a proporgdo da absorvancia em 260 e 230 nm) do RNA total, foi
utilizado um espectrofotdometro NanoDrop ND-1000 (Thermo Fisher Scientific, Wil-
mington do RNA total). A integridade do RNA foi verificada por meio da presenca de
bandas correspondentes a0 RNA Ribossémico (rRNA) 18S e 28S apos eletroforese em
gel de agarose a 1,0% (m/v), corada com corante em gel de acido nucleico GelRed (Bio-
tium, Hayward, CA) e visualizada com um UV ltec FireReader XS D77Ls- 20M (UVltec,
Cambridge, Reino Unido).

Apds etapa de extracdo do RNA, as amostras foram tratadas com DNase DNA
Free (Ambion, Carlsbad, CA) de acordo com as instrucfes do fabricante com objetivo de
remover qualquer possivel DNA genémico contaminante. Adicionou-se 0,1 volume (2.5
uL) de 10x Turbo DNase Buffer e 0,5 uL de Turbo DNase, homogeneizagéo e seguida
incubacdo a 37° C por 30 minutos. Apos incubacéo, adicionou-se 0,1 volume (2.5 uL) de
DNase Inactivation Reagent, incubacdo em temperatura ambiente e seguida centrifugacéo
a 10.000 rpm por dois minutos. O sobrenadante foi transferido para tubos novos e arma-
zenados em ultrafreezer a -80° C.

Para a sintese do cDNA, utilizou-se o kit High-Capacity cDNA Reverse Transcri-
ption (Applied Biosystems, Foster City, CA, EUA), com a adicdo de 1 ug de concentragédo
de RNA puro e integro em tubos com volume final de 10 pL. Para esta etapa, preparou-
se 0 RT master mix com a adicdo de 2,0 uL de 10x RT buffer, 0,8 puL de 25x dNTP mix
(100mM), 2,0 pL de 10x RT random primers, 1,0 uL de MultiScribe™ Reverse Trans-
criptase e 4,2 uL de agua nucelase-free. Os tubos foram transferidos para o termociclador
Multigene™ Gradient (Labnet) previamente programado em quatro etapas, sendo: dez
minutos a 25° C para anelamento dos primers, 60 minutos a 37° C para propiciar atividade
enzimaética, cinco minutos a 85° C para seguida inativacdo da enzima e etapa final para
estabilizacdo da temperatura inicial. Apds a reacdo de sintese do cDNA as amostras foram

armazenadas em freezer a -20 °C.



71

2.12. Genes candidatos, primers e analise relativa da expressdo génica (RT-
gPCR)

A escolha dos genes candidatos, bem como os genes referéncia, foram determina-
dos a partir de levantamento bibliografico em artigos cientificos que abordam o tema em
estudo. Os primers foram projetados a partir de sequéncias registradas e publicadas no
banco de dados publico do GenBank, plataforma do National Center for Biotechnology
Information (NCBI). A caracterizacdo dos genes e as estruturas de leituras abertas (Open
Reading Frames — ORFs) e os dominios das regides conservadas, foram obtidas partir da
ferramenta NCBI ORFinder e Conserved Domain Database, respectivamente. Os primers
foram projetados em estudo in silico por meio da ferramenta Primer — BLAST - OligoA-
nalyzer Tool (Ye et al., 2012), com a especificidade dos primers validada usando o stan-
dard nulceotide BLAST do NCBI (Tabela 3).

As reacgdes de RT-qPCR de cada gene estudado foi realizado a partir do cDNA de
12 réplicas bioldgicas de cada tratamento (dois animais por baia), totalizando 48 amostras
bioldgicas. As amplificagdes por PCR foram realizadas em triplicata para cada amostra
biologica. As reacbes RT-gPCR foram conduzidas usando SYBER Green MasterMIX
(Applied Biosystems®). Um ensaio de validacio foi realizado para demonstrar que as
eficiéncias de amplificacdo dos genes alvo e de referéncia eram aproximadamente equi-
valentes. Dilui¢Oes seriadas foram geradas para determinacdo da eficiéncia da reacéo de
amplificacdo de cada gene: 1:5, 1:25, 1:125, 1:625 e 1:3125.

Para cada reacdo de expressdo relativa foi conduzida com o sistema de deteccao
SYBR Green (QuantiFast SYBR Green PCR Kit - Qiagen), sendo: 1,5 uL de ¢cDNA
(10 ng/uL), 1,5 puL de cada primer iniciador (1,5 uL de foward e 1,5 pL de reverse) e
7,5 uL de SYBR Green Master Mix e 3,0 uLL de H20 ultrapura e livre de RNAse foram
combinados em volume final de 15,0 uL por amostra em placa éptica MicroAmp de 96
pocos (Applied Biosystems). Um termociclador Rotor-Gene Q Real-Time PCR (Qiagen)
foi usado com o seguinte programa: 95°C por 2 min, 40 ciclos por 5s a 95°C e 15s por
60°C. A analise da expressao relativa foi inferida usando uma abordagem de modelagem
adaptada sob valores delta Cycle Threshold (ACt) corrigidos para eficiéncia de amplifi-
cacdo de cada par de primrs dos genes alvos em relacdo aos genes referéncias segundo
Pfaffl, (2001). Esse experimento obedeceu as diretrizes MIQE (Minimum Information
about Quantitative Real-Time PCR Experiments) segundo Bustin et al. (2009). Quatro
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genes referéncia foram selecionados, no entanto, a partir da ferramenta RefFinder foi pos-
sivel adotar dois genes mais estaveis para as condi¢fes do estudo no célculo da expressao
relativa (XIE et al., 2012).

2.13. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizado com medidas
repetidas no tempo, sendo a baia considerado como unidade experimental para todas as
andlises. Inicialmente, os dados foram testados para confirmacgdo da normalidade com o
teste Shapiro-Wilk por meio do procedimento UNIVARIATE do SAS (versdo 9.4, SAS
Inst.Inc., Cary, NC). A analise de residuos foi aplicada para validacdo do modelo em cada
variavel para conhecimento dos requisitos de normalidade e homocedasticidade. Consi-
derou-se normais os dados distribuidos normalmente (P > 0,05). Todos os dados das va-
ridveis estudadas foram analisados utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS
(SAS Inst. Inc., Cary, NC) e comando Satterthwaite para determinar os graus de liberdade
do denominador para testes de efeito fixo.

No modelo, considerou-se “tratamento” e “baia” como efeito fixo e o bloco como
aleatdrio para todas as variaveis. O procedimento CONTRAST do SAS foi aplicado para
detectar efeitos linear, quadratico e cubico nos niveis de inclusdo de FGMS na variavel
resposta. A estrutura de covariancia utilizada para todas as repeticGes foi a autorregressiva
[AR(1)], a qual forneceu o melhor ajuste para as analises de acordo com o critério de
informacdo Akaike (AIC). Os resultados foram reportados como média dos quadrados
minimos (LSMEANS) e separados utilizando a opcdo de probabilidade de diferencas
(PDIFF). Os efeitos foram considerados como significativos se P < 0,05 e as tendéncias

foram consideradas em P > 0,05 a P < 0,10, segundo o modelo:

Yilk = p + Ti + Bj + eijk
em que: Yijk = observacéo relativa a késima unidade experimental (animal/baia) do ié-
simo tratamento no jésimo bloco; = média geral; Ti = efeito do iésimo tratamento, sendo
i =1: 0% de FGMS, 2: 18% de FGMS, 3: 36% de FGMS, 4: 54% de FGMS; Bj= efeito

de bloco; eijk = erro experimental referente a késima unidade experimental do iésimo

tratamento no jésimo bloco.
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Tabela 3 — Genes alvos e sequéncias de nucleotideos iniciadores da RT-qPCR.

Gene Abreviacdo | Primer Sequence 5° -3’ N° access NCBI* | Amplicon, pb | Efficiency , %
Desmoglein 1 DSG1 E:: E?igég;g;ggg?é;g;ﬁ‘?gAG NM_174045.1 120 100
Monocarboxylic acid transporter 1 SII\_/IC:CIEKB E:: %i'égi’??ﬁ:ggg?fg‘ A(\;‘(;\I'A(\:% NM_001037319.1 93 98
Monocarboxylic acid transporter 4 S'I\_"CClej‘Xl RSy ased NM_001109980.3 123 116
Receptores tipo Toll, dimer 4 TLR-4 E:: %L%AG\?'%%AAC;Q?&%L%%TF(}%T AG NM_174198.6 90 101
Claudein isoform 1 CLDN1 E:: gg%_TrngcAA%%CTATﬁgég?CAGG NM_001001854.2 01 100
Na+/ H+ exchanger 1 sNngill E:: Eﬁﬁggﬁ?‘é‘g g éAG\.SéA‘ GGT(,:A:I-A(\;G NM_174833.2 113 93
Na+/ H+ exchanger 3 eS| FARCTOARCACEEACACCC NM_001192154.2 100 %
Putative anion transporter SEQJG%G E:: é;gé;%%;ﬁ.’g%égTﬁgﬁﬁg NM_001076852.2 90 115
Carreadores de soluto 14, member 1 SIEJCTl-E,é\l E:: %’#ggggﬁ?ﬁéﬁgﬁﬁ‘.ﬁ% c NM_001008666.1 114 102
Differentiation cluster CDh14 E Tr%ii%?SégcAéTcég :‘CA&;C NM_174008.1 83 99
Tumor necrosis factor o TNF E i%i%%GG%i%Tﬁr%iﬁééigTGc NM_173966.3 152 96
Beta actin B-ACTIN E:: gﬁgéi?gﬁgg;ﬁé%i%g%c NM_173979.3 85 92
Large protein ribossomal 21 RPL21 E:: ﬁéggﬁ:?@fégggﬁggg NM_001191412.1 104 100

NCBI, National Center for Biotechnology Information database (www.ncbi.nlm.nih.gov)
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3. Resultados

Os resultados referentes ao consumo de MS e desempenho produtivo estéo listados na
tabela 4. Os animais alimentados com inclusdo de FGMS apresentaram CMS maior quando
comparado ao grupo controle (P = 0,03) e respondeu quadraticamente (P = 0,04), sendo que o0
grupo que recebeu a proporc¢édo de 18% de inclusdo de FGMS consumiram em meédia 10,66 kg,
ou seja, 10,31% a mais que o grupo controle. A inclusdo de FGMS na dieta proporcionou acrés-
cimo significativo no GMD (P = 0,01) comparado aos animais do grupo controle. Os animais
que receberam o FGMS na dieta apresentaram maior PVF (p = 0,01) em comparagao ao grupo
controle, independentemente do nivel de inclusdo. O GMD tendeu a aumentar linearmente (P
=0,06) e 0 grupo que recebeu 18% de FGMS apresentou em média ganhos de 13,33% ou 0,220
kg/animal/dia (1,65 kg) a mais em comparacgdo ao grupo controle (1,43 kg) durante o periodo
experimental.

Os animais alimentados com FGMS apresentaram em média consumo linearmente
maior de FDN (P <0,0001) em relacdo ao grupo controle, porém a quantidade média de amido
ingerido decresceu linearmente (P <0,0001) a medida que se incluiu FGMS. Em média, a redu-
¢do na ingestdo de amido foi de 14,85 e 35,64%, quando o subproduto foi incluido nas propor-

cOes de 36 e 54%, respectivamente.

Tabela 4 - Consumo de matéria seca, desempenho produtivo e consumo de FDN e Amido de
bovinos nelores confinados e alimentados com niveis crescentes de inclusdo de FGMS.

ltem 1 Niveis de FGMS, % MS EPM? p-Value 8 _ _
0 18 36 54 0*FGMS Linear Quadratico Cubico

CMS, kg 9,56 10,66 10,30 10,10 0,33 0,02 0,34 0,03 0,22
PVI, kg 361,67 360,65 361,98 362 11,88 0,90 0,54 0,54 0,34
PVF, kg 523,35 547,98 545,68 54552 11,22 0,01 0,05 0,09 0,37
GMD, kg/d 143 165 158 1,61 0,05 0,008 0,06 0,10 0,13
CMS, % PC 216 234 226 222 0,07 0,07 0,60 0,05 0,21
ELm, Mcal’lkg 2,14 2,10 2,18 2,18 0,04 0,77 0,27 0,62 0,40
ELg, Mcal’lkg 147 142 150 150 0,03 0,76 0,24 0,60 0,53
CA 6,73 645 652 624 0,30 0,16 0,12 0,99 0,44
EF, ka/kg 0,150 0,155 0,154 0,160 0,01 0,19 0,12 0,89 0,46
CFDN, kg 219 292 320 355 0,09 <0,0001 <0,0001 0,08 0,25

CAmido, kg 404 406 344 260 0,11 <0,0001 <0,0001 0,08 0,35

1CMS: Consumo de matéria seca; PV1: Peso vivo inicial; PVF: Peso vivo final; GMD: Ganho médio diario; ELm: Energia
liquida para manutengdo; ELg: Energia liquida para ganho; CA: Conversdo alimentar; EF: Eficiéncia alimentar; CFDN:
Consumo de fibra em detergente neutro; CAMIDO: Consumo de amido; 2EPM: erro padrdo médio. 30*FGMS = controle
vs farelo de gluten de milho seco; Efeito linear, quadrético e cibico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; Valor de P
significativo (P < 0,05) e tendéncia (P < 0,10).
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Os resultados referentes as varaveis de comportamento alimentar estdo listados na
tabela 5. Ndo foi observado diferenca significativa no consumo de matéria seca/kg/cab/dia
entre os tratamentos (P = 0,56). No entanto, os animais alimentados com FGMS apresenta-
ram consumo médio diario em matéria seca de 0,80 g ou 7,77 % a mais que o tratamento
controle. A inclusdo de FGMS resultou em diferenca significativa no tempo em décio
(P<0,01), ou seja, aumentos na inclusdo de FGMS a dieta diminui linearmente (P<0,01) o
tempo em que 0s animais permaneceram em 6cio. O tempo de alimentacdo, bem como de
mastigacdo, aumentaram linearmente (P=0,01) com adi¢do do FGMS a dieta e foram maio-
res para os animais alimentados com inclusao de 54 %.

Quanto ao consumo de FDN, animais alimentados com FGMS apresentaram maior
ingestdo em comparacao a dieta controle (P < 0,01), ou seja, o consumo de FDN respondeu
de forma linear (P = 0,01) com a inclusdo do subproduto a dieta. Embora observado aumento
no tempo de alimentacdo, mastigacédo e na quantidade de FDN ingerido/dia proporcional a
inclusdo de FGMS, o tempo de ruminagdo ndo apresentou diferenca significativa (P = 0,38).

N&o foi observado diferenca significativa na eficiéncia de alimentacdo da matéria
seca (P =0,11) e ruminacdo (P = 0,95) em animais alimentados com FGMS em comparacgéo
a dieta controle. No entanto, a eficiéncia de alimentacéo e ruminacéo da FDN diminuiu li-
nearmente (P < 0,01) e proporcional a incluséo de FGMS na dieta. Animais alimentados com
a dieta controle apresentaram menor nimero de refei¢cdes (eventos) no periodo avaliado (P
< 0,01) em comparacgdo ao tratamento com FGMS. Porém, apesar do maior nimero de re-
feicOes, foi observado diminuicdo linear no tempo despendido com alimentacéo (P < 0,01)
e menor quantidade de MS consumida/evento (P = 0,01) nos animais alimentados com
FGMS.

Quanto aos dados de distribuicdo particulas listadas na tabela 6, ndo foi observado
diferenca na retencdo de particulas a cima de 8,0 mm (P = 0,59) entre os tratamentos. No
entanto, a quantidade de particulas com didmetro entre 8,0 e 1,18 mm diminuiu linearmente
(P<0,0004) e proporcionalmente inversa a inclusdo de FGMS a dieta. Particulas menor que
1,18 mm foi linearmente maior (P<0,0002) nas dietas contendo FGMS em comparagéo ao
tratamento controle. N&o foi observado diferenca no indice de seletividade, independente-

mente do tamanho de particula e inclusdo de FGMS.



Tabela 5. Comportamento ingestivo de bovinos nelores confinados e alimentados com niveis crescentes de inclusdo de FGMS.

item Niveis de FGMS, % EPM2 p —valor®

0 18 36 54 0*FGMS Linear Quadratico Cubico
Tempo em 6cio, min/dia 1012,97 974,90 962,22 954,37 11,77  <0,01  <0,01 0,21 0,70
Tempo de alimentagao, min/dia 175,03 188,18 206,82 216,78 8,65 <0,01  <0,01 0,85 0,72
Tempo de ruminacdo, min/dia 252 276,92 270,96 268,85 10,40 0,38 0,34 0,20 0,36
Tempo de mastigagdo, min/dia 427,03 46510 477,78 48562 11,77 <0,01  <0,01 0,21 0,70
Consumo de matéria seca, kg/cab/dia 1059 11,43 11,39 1142 0,33 0,56 0,21 0,29 0,54
Consumo de FDN, kg/cab/dia 1,08 1,67 1,61 1,96 0,08 <0,01  <0,01 0,20 0,02
Quantidade de refeicdo, evento/dia 10,73 13,08 12,39 1561 0,55 <001  <0,01 0,43 <0,01
Tx. Alimentacao da MS, min/kg 16,82 16,65 1829 19,10 0,94 0,11 0,08 0,59 0,53
Tx. Alimentacao da FDN, min/kg 17529 118,76 133,71 114,16 1043  <0,01 <0,01 0,10 0,05
Tx. Ruminagao da MS, min/kg 2422 2437 2391 2377 0,83 0,95 0,62 0,86 0,80
Tx. Ruminacao da FDN, min/kg 256,05 17594 173,49 14165 1190  <0,01 <0,01 0,06 0,05
Tempo médio por refeicdo, min/dia 16,39 1460 16,88 1396 0,60 <0,01 0,03 0,41 0,02
Consumo de MS por refeicao, kg 1,02 0,90 0,93 0,73 0,05 <0,01 <0,01 0,35 0,06

'FDN: Fibra em detergente neutro; Tx: Taxa; MS: Matéria seca. 2EPM: erro padrdo médio. 3Valor de P — controle vs farelo de gltten de milho seco; Efeito linear, quadratico e
cubico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; Valor de P significativo (P < 0,05) e tendéncia (P < 0,10);



Tabela 6. Distribuicdo e indice de seletividade de particula da racdo de bovinos nelore confinados alimentados com niveis
crescentes de inclusdo de FGMS na dieta.

ltens? Inclusio de FGMS, % EPM? p-valor®
0 18 36 54 0*FGMS Linear Quadratico  Cubico

Distribuicéo de particula

Longa 0,60 0,52 0,80 0,79 0,95 0,59 0,31 0,83 0,39
Média 8,18 8,41 8,82 10,49 1,14 0,41 0,13 0,49 0,82
Curta 137,33 127,76 120,81 122,06 1,68 <.0004 <.0001 0,03 0,59
Fina 53,50 62,94 64,72 65,68 0,78 <.0002 <.0001 0,02 0,36
indice de seletividade

Longa 0,98 1,02 0,98 1,03 0,01 0,47 0,49 0,60 0,21
Média 1,00 1,01 0,97 0,99 0,06 0,40 0,20 0,96 0,27
Curta 1,00 1,00 1,00 1,00 0,02 0,88 0,52 0,62 0,81
Fina 0,99 0,99 1,00 1,00 0,01 0,30 0,16 0,44 0,28

Particulas longas >19,00 mm, Média: 8,0 — 19,0 mm, Curta: 1,18 — 8,0 mm e fina: < 1,18 mm. 2EPM: erro padrdo médio. *Valor de P — controle vs farelo
de gliten de milho seco; Efeito linear, quadratico e cibico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; Valor de P significativo (P < 0,05) e tendéncia (P < 0,10);

77



A w N R

[eloJeelN

12
13
14

15
16

17
18

19
20
21
22
23

78

Na tabela 7 estdo listadas as variaveis referente a morfometria das papilas ruminais.
A adicdo do FGMS a dieta ndo apresentou resultado significativo (P > 0,05) na &rea, numero
médio, superficie absortiva, na representatividade absortiva das papilas no ramen, bem como
no indice de proliferacéo celular.

Tabela 7. Morfometria das papilas ruminais de bovinos nelore confinados alimentados com
niveis crescentes de inclusédo de FGMS na dieta.

Inclusdo de FGMS, % p-valor®
s 2 i- 4- -
Variaveis 0 18 36 54 EPM O*EGMS Li ngdra C?u

ear tico bico

AMP, cm? 034 035 034 035 0,01 0,85 0,67 0,77 0,49
NMP 80,74 79,66 82,03 80,66 4,82 0,98 0,92 0,98 0,74
ASA, cm? 26,17 27,62 27,41 2853 1,17 0,56 0,20 0,88 0,57
RPSA, % 96,47 96,75 96,65 96,59 0,15 0,67 0,71 0,31 0,56

ind. rumenite 0,73 1,00 095 063 0,09 0,04 0,40 <0,01 0,97

IAMP — Area média das papilas; NMP — Numero médio de papilas; ASA — area de superficie absortiva; RPA — Represen-
tatividade papilas absortiva; 2EPM: erro padrdo médio. 20*FGMS = controle vs farelo de gltten de milho seco; Efeito linear,
quadratico e cubico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; VValor de P significativo (P < 0,05) e tendéncia (P <0,10).

Em relacdo as variaveis histologicas listadas na tabela 8, ndo foi observado diferencas
na area (P = 0,85), altura (P = 0,38), largura (P = 0,49) e espessura de queratina (P = 0,81).
No entanto, a area e a largura apresentaram tendéncia ao comportamento quadratico (P =
0,06 e 0,09, respectivamente) a adicdo do FGMS.

Tabela 8. Histologia das papilas ruminais de bovinos nelore confinados e alimentados com
niveis crescentes de inclusdo de FGMS na dieta.

L Incluséo de FGMS, % EPM p-valor?
Variaveis 1 - — ——
0 18 36 54 0*FGMS Linear Quadratico Cubico
Area, mm? 121 126 132 120 0,06 0,22 0,77 0,06 0,32
Altura, mm 282 286 302 298 0,14 0,48 0,18 0,72 0,46
Largura, mm 043 044 044 042 0,01 0,39 0,91 0,09 0,96
Queratina, um 37,6 37,36 41,72 47,30 11,68 0,81 0,37 0,73 0,92
Ind. mitético,% 6,72 6,96 7,75 7,41 0,69 0,42 0,36 0,68 0,59

IAMP — Area média das papilas; NMP — Namero médio de papilas; ASA — area de superficie absortiva; RPA — Representati-
vidade papilas absortiva; 2EPM: erro padrdo médio. 20*FGMS = controle vs farelo de gliten de milho seco; Efeito linear,
quadratico e cubico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; Valor de P significativo (P <0,05) e tendéncia (P < 0,10).

Os dados do perfil metabolico hepatico estdo descritos na tabela 9. A FA ndo foi
afetada significativamente no grupo de bovinos alimentados com FGMS em comparagéo ao
tratamento controle (P = 0,09). Por outro lado, aumentos nos niveis de FGMS resultou em

tendéncia em decréscimo linear (P = 0,06) da quantidade de enzima metabolizada no sangue,
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sendo o tratamento com 18% FGMS o que apresentou maior concentracdo. Animais do
grupo controle apresentaram tendéncia a menor concentragéo de AST (83,87 p/L; P = 0,05)
em comparacao aos animais alimentados com FGMS, ao passo que a inclusao do subproduto
ao nivel de 54%, aumentou linearmente a concentracdo de AST plasmatica (176,63 W/L; P =
0,03). A enzima GGT foi significativamente menor no plasma de bovinos recebendo a deita
controle (14,93 Y/L; P = 0,04) e as concentragdes aumentaram linearmente com inclusdo do
FGMS a dieta, sendo maior no sangue de animais alimentados com 54% de FGMS (25,54
WL; P =0,05). A concentracdo de ALT ndo apresentou diferenca entre os tratamentos.

Tabela 9. Perfil metabolico hepatico de bovinos nelore confinados e alimentados com niveis
crescentes de inclusdo de FGMS na dieta.

Inclusdo de FGMS, % p-valor?

Var?, p/L EPM? i- a- i-
ar K 0 18 36 54 oFGMs - Quadra- CU

near tico bico
ALT 2442 2565 23,42 21,84 1,09 0,27 0,14 0,27 0,40
FAS 230,41 255,51 214,44 201,97 14,84 0,09 0,06 0,22 0,17
AST 83,87 119,30 111,63 176,63 17,93 0,05 0,03 0,49 0,12
GGT 1493 19,41 22,7 2554 2,67 0,04 0,05 0,80 0,94

IALT - Alanina aminotransferase; FAS - Fosfatase alcalina; AST - Aspartato aminotransferase; GGT - Gama-glutamil
aminotransferase; 2EPM: erro padrdo médio. 30*FGMS = controle vs farelo de gltten de milho seco; Efeito linear, quadra-
tico e ctbico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; Valor de P significativo (P < 0,05) e tendéncia (P < 0,10).

As variaveis referente ao perfil metabdlico sanguineo estéo listadas na tabela 10. A
pressdo de CO> foi maior nos animais do tratamento controle (P = 0,02) e decresceu linear-
mente (P<0,01), sendo 0 menor valor no tratamento com inclusdo de 54% de FGMS a dieta.
Além disso, o total de CO, também foi maior nos animais do grupo controle e tendeu a
diminuir linearmente (P = 0,07) com a inclusdo do FGMS. A presséo e a saturacdo de O>
nédo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (P = 0,21 e 0,13), mas tendeu a
responder quadraticamente (P = 0,06 e 0,05) em animais alimentados com a incluséo de 18%
de FGMS, sendo a menor concentracdo na pressao e satura¢do media de 02 no sangue. O pH,

Beecf, bicarbonato e lactato ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos.
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Tabela 10. Perfil metabdlico sanguineo de bovinos nelore confinados e alimentados com niveis crescentes de inclusdo

de FGMS na dieta.

L Inclusdo de FGMS, % -valor®
Variaveis’ 0 18 36 sz "M GEeMs  Linear Qzadrético Clbico
oH 733 736 734 736 001 0,52 0,53 0,62 0,23
Beecf, mmol/L _0064 130 006 -1,09 1,02 0,10 0,35 0,30 0,58
Bicarbonato, mmol/L 2515 26,07 2457 2354 094 0,31 0,15 0,31 0,50
Pressio de CO,, mmHg 46,98 47,28 4509 4259 1,19 002 <001 0,26 0,71
Pressdo de Oz, mmHg 41,04 37,19 3947 4155 1,39 0,21 0,42 0,06 0,46
Lactato, mmol/L 566 350 402 431 0,74 0,31 0,33 0,31 0,41
Total de COz, mmol/L 2660 27,32 2581 2468 0,88 0,03 0,07 0,35 0,60
Saturagio de O, mmol/L 63,65 58,88 6145 6609 2,11 0,13 0,11 0,05 0,69

!Beecf: excesso de bases no fluido extracelular; 2EPM: erro padrdo médio; 30*FGMS = controle vs farelo de gliten de milho seco; Efeito linear, quadratico

e cubico dos niveis de inclusdo de FGMS na dieta; Valor de P significativo (P < 0,05) e tendéncia (P < 0,10).
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O resultado referente a expressao relativa de mRNA de genes responsaveis pela
protecéo da barreira epitelial, metabolismo e transporte de AGCC e receptores de respos-
tas inflamatorias a LPS estdo listados da figura 1, 2 e 3.

Né&o foi observado efeito da inclusdo de FGMS na expressao relativa de mRNA
do gene CLDN1 e DGS1 no grupo controle em relagdo ao grupo alimentado com FGMS
(P = 0,99 e 0,27, respectivamente). Porém, apesar da auséncia de efeito, o grupo que
recebeu a inclusdo de 54% de FGMS apesentou expressdo numericamente menor de
MRNA do gene CLDN1 comparado ao grupo controle (1,29x e 1,68x, respectivamente;
P =0,55). A expressdao do mRNA do gene DGS1 foi numericamente maior (1,97x) no
tratamento controle em comparacéo aos grupos alimentados com FGMS (P = 0,68).

3
S Tratamento (P = 0,55)
o 0*EGMS (P = 0,99)
S) 2,1)2
g2 1b8 5
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Niveis de inclusdo FGMS, %MS

Figura 1 — Expressao relativa de mRNA de genes (CLDN1 e DGS1) responsaveis pela prote-
cao da barreira epitelial nas papilas ruminais de bovinos nelore confinados e alimentados com

niveis crescentes de inclusdo de FGMS.
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Em relacdo aos genes responsaveis pelo metabolismo e transporte de AGCC,
ndo foi observado diferenca significativa na expressao de mRNA do grupo controle em
relacdo aos animais alimentados com FGMS (P > 0,05). No entanto, entre os tratamentos,
0 gene MCT1 (2,86x) apresentou tendéncia em ser mais expresso no grupo de animais
alimentado com incluséo de 36% de FGMS (P = 0,09). Além disso, a expressao relativa
do mRNA do gene UT-B (0,77x) tendeu (P = 0,10) a ser menor no grupo controle em

comparagdo ao grupo de animais alimentados com FGMS.
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Expressdo relativa mRNA (NHE3)
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Expressao relativa mRNA (PAT1)
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Tratamento (P = 0,31)
0*FGMS (P = 0,10)

2 1,173

Expressdo relativa mRNA (UT-B)

36

Niveis de inclusdo FGMS, %MS
Figura 2 — Expresséo relativa de mRNA de genes (MCT1, MCT4, NHE3, NHEL, PATl e
UT-B) responsaveis pelo transporte de AGCC e controle de pH intracelular nas papilas ru-
minais de bovinos nelore confinados e alimentados com niveis crescentes de incluséo de
FGMS.

O mRNA dos genes receptores de estimulos & LPS foi significativamente mais
expresso no grupo controle. O gene TNF-a apresentou duas vezes mais expressao (3,59x;
P =0,0007) nas papilas ruminais dos bovinos alimentados com a dieta controle e decres-
ceu (1,55x, 1,52x e 1,15x, respectivamente a 18, 36 e 54%) a medida que o FGMS foi
adicionado a dieta. O gene TLR4 apresentou maior expressao relativa (2,23x; 1,60x,
1,08x e 1,55x; P = 0,04) em grupo de animais recebendo a dieta controle quando compa-
rado ao grupo recebendo FGMS, mas essa diferenca de expressdo nao foi significativa
entre os grupos (P = 0,14). O gene CD14 apresentou tendéncia (P = 0,10) em ser mais
expresso (1,80x) nas papilas rumiais de bovinos recebendo a dieta controle e com menor
expressao (1,17x) no grupo de animais alimentados com 54% de FGMS, porém ndo foi

observado diferenca de expressao independente da dieta recebida (P = 0,38).
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Figura 3 — Expresséo relativa de mRNA de genes (TNF-a, TLR4 ¢ CD14) receptores de res-
postas inflamatérias a LPS nas papilas ruminais de bovinos nelore confinados e alimentados

com niveis crescentes de inclusdo de FGMS.

4. Discussao

O milho é um dos cereais mais produzidos mundialmente e o processo de indus-
trializacdo gera multiplos subprodutos destinados aos mais diversos nichos de segui-
mento, inclusive para nutricdo de bovinos de corte. Dependendo da matéria prima, 0s
alimentos derivados de subprodutos podem ser maiores em conteudo fibroso e protéico
do que a prépria matéria prima.

Os resultados encontrados nesta pesquisa, confirmam a hipétese de que a inclu-

séo do FGMS em dietas de bovinos nelore confinados em substitui¢do parcial do farelo
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de milho e soja, contribui significativamente com o consumo alimentar, desempenho pro-
dutivo e estabilidade nos par@metros morfohistologicos do rimen e metabolitos sangui-
neos.

O FGMS ¢é um alimento com quantidade elevada de PB de alta solubilidade e
fonte de FDN n&o forragem. Por se tratar de um subproduto resultante da extracdo ami-
lacea, corresponde em média a 80% do NDT do farelo de milho e 1,91 Mcal EM/kg de
MS (HAO et al., 2017) oriundo principalmente da digestdo da celulose e hemicelulose.
Segundo Wu (1998), o residuo remanescente de carboidratos ndo fibrosos do FGMS com-
preende a presenca de mono e oligossacarideos como, glicose (53%), arabinose (15%),
xilose (15%), glicerol (12%) e outros agucares (5%), conferindo a fracéo de carboidratos
de alta fermentabilidade por bactérias ruminais (VAN SOEST, 1991).

Embora a concentracdo de FDN esteja relacionada a ingestdo de matéria seca,
de modo que valores altos de fibra na ragdo possam limitar o consumo, isto ndo ocorreu
no grupo de animais alimentados com FGMS, devido possivelmente a maior digestibili-
dade da fibra (BCNRM, 2016), favorecendo a rapida e extensa degradabilidade dos car-
boidratos estruturais em associacdo ao aporte ruminal de PDR de alta solubilidade
(BEAUCHEMIN e KOENIG, 2005). Os animais atingiram o pico de consumo quando
foram alimentados com 18% de FGMS e reducdo a medida que o subproduto foi incluido
na dieta.

O CMS foi reduzido para o grupo de animais alimentados com inclusédo de 54%
de FGMS. Estimamos que um dos motivos para a esta reducao, pode estar associado a
aceitabilidade do subproduto pelo animal, visto que uma das fases do processamento
compreende a reacdo de hidrolise com acido sulfurico e didxido de enxofre, resultando
no licor de infusdo, que é um dos componentes do FGMS. Segundo Myer e Herson
(2008), a inclusdo de grande quantidade de FGMS com alta concentracdo de enxofre (S)
pode levar a toxicidade, resultando na reducdo do consumo de racdo e possivelmente
morte. Em nossas condicOes, apesar de observarmos reducdo média de 5,25% no con-
sumo em comparado a inclusdo de 18% de FGMS, o farelo de milho ainda compreendia
cerca de 29,33% da dieta total que, associado ao maior consumo de PB, foi decisivo na
manutencgéo do ganho de peso dos animais, ainda superior a dieta controle.

Segundo Firkins et al. (1984), a fracdo proteica do gluten de milho in natura
possui relativamente baixa solubilidade, porém, quando exposto ao processamento Umido
via imersdo em solucdo &cida, resulta em um concentrado de maceragdo com proteina e

hemicelulose de alta solubilidade, podendo influenciar na extensédo da degradacdo dos
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nutrientes no ramen, permitindo maior utilizacdo das fragdes protéicas quando compa-
rado a outros subprodutos do milho. SINDT et al. (1993a), relataram que dietas para bo-
vinos em confinamento, com alta proporcdo de milho, podem se tornar deficientes em
PDR devido ao alto escape da fracao protéica da dieta.

Apesar desta pesquisa ndo ter mensurado produtos da fermentacdo ruminal e
horménios circulantes, o0 menor CMS e desempenho produtivo dos animais alimentados
com a dieta controle pode ser parcialmente explicado pela avaliagdo comportamental.
Acreditamos que o menor desempenho esta relacionado a regulacdo do consumo, princi-
palmente por sinais quimicos (metabolicos), uma vez que a dieta controle influenciou
significativamente no aumento do tempo em que 0s animais permaneceram em 0Ocio re-
ducdo no nimero de e no tempo gasto se alimentando.

As dietas de terminacdo de bovinos em sua maioria sdo ricas em carboidratos
n&o fibrosos, 0 que aumentam o aporte de energia por unidade de alimento ingerido e o
desempenho produtivo, visto a maior fermentabilidade e produgdo de AGCC, principal-
mente o &cido propidnico que é um metabolito anaplerdtico primario e tem caracteristicas
hipofagica, em que o0 aumento na sintese oriundo da fermentacdo ruminal pode reduzir o
CMS e o tamanho das refei¢cdes (ALLEN et al., 2020).

Vale ressaltar que, apesar da dieta controle possuir maior densidade energética,
os resultados do comportamento alimentar em associa¢do a composi¢do nutricional (Ta-
bela 1), indicam possivel auséncia do efeito acentuado de acidose ruminal. Além disso,
mesmo a relacéo inversa dos niveis de inclusdo de FGMS com o valor energético da dieta
(Tabela 1), a FDN e a FDNef estdo de acordo com as recomendacfes do BCNRM (2016),
e sdo elevados comparado com dietas de terminacdo tradicionalmente utilizadas no Brasil
(PINTO E MILLEN, 2018).

O teor de FDN dietético, o potencial de efetividade ruminal e a diluicdo do amido
na dieta podem ter contribuido com a manutenc¢éo dos parametros ruminais considerados
normais em todos os tratamentos, pois, mesmo o0s animais do grupo controle, ingerindo
significativamente maiores quantidades de amido e menor em fibra, consumiram FDN de
forma mais lenta quando comparados aos animais de outros na tentativa de otimizar o
CMS e prevenir possiveis efeitos negativos da fermentacéo ruminal, o que pode ter sido
determinante para o tempo de ruminacdo ndo apresentar efeito significativo durante o
periodo de avaliagdo comportamental. Dragomir et al. (2008), relataram em seus resulta-
dos efeitos do FGMS no controle da excessiva diminui¢do do pH e seus efeitos negativos

pos-alimentacéo.
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As propriedades fisicas da dieta obtida pela PSPS (Tabela 6), mostram que a
inclusdo de FGMS apresentou reducdo linear na quantidade de particulas retidas abaixo
da peneira de 8,0 mm, sobretudo menores que 1,18 mm. O aumento no CMS também
pode estar relacionado, em parte, as diferencas no tamanho de particula dietéticas e na
densidade especifica do FGMS em comparacao a dieta controle.

O FGMS utilizado nesta pesquisa foi obtido comercialmente em forma de pellets
e, quando homogeneizado com os demais ingredientes no vagado misturador, desintegram-
se em particulas menores. Além disso, apesar do efeito da inclusdo do FGMS na reducéo
de particulas entre 8,0 e 1,18 mm e aumento linear na proporgdo de particulas menores
que 1,18 mm, o que esta além do recomendado por Heinrichs e Kononoff (2004).

Estima-se que o FDN de alta digestibilidade contribuiu com aproveitamento dos
componentes da dieta e na taxa de passagem, o que pode ter sido decisivo no aumento do
CMS e no desempenho, comprovado pela auséncia de efeito na conversao e eficiéncia
alimentar. Segundo Allen e Grant, (2000), o aumento na quantidade de particulas abaixo
de 1,18 mm contribui com a maior taxa de passagem e menor preenchimento ruminal.

Os resultados encontrados nesta pesquisa estdo de acordo com levantamentos
reportados na literatura em relacéo ao efeito da inclusdo do FGMS no aumento do peso
final, GMD e acréscimo no CMS (SCOTT et al., 1997; HAM et al., 1995; AZEVEDO et
al., 2011; ALLEN e GRANT, 2000; HAO et al., 2017; MULLINS et al., 2010 e
DARABIGHANE et al., 2020). No entanto, resultados oposto ou sem efeito significativo
foi relatado por Hankins et al. (2005), Santos et al. (2004), Beauchemin e Koenig (2005),
Kampman e Loerch (1988), Macken et al. (2004), Moscardini (2008) e Stelzleni et al.
(2016).

Estima-se que, a inconsisténcia nas pesquisas revisadas, tem relacdo com a vari-
abilidade nutricional do subproduto, niveis de inclusdo, associado ou ndo a outras fontes
de fibra (forrageira ou ndo) (BRADFORD e MULLINS, 2012), regime de alimentacéo,
composicgdo da dieta (DARABIGHANE, et al., 2020), método de processamento (seco ou
umido) (STOCK et al., 2000) tamanho de particula (farelado ou em pellets) (BATAJOO
e SHAVER, 1998) diferenca na concentracdo de MS e sincronia entre os ingredientes da
dieta (STELZLENI et al., 2016).

O tipo da deita exerce efeito na morfologia e histologia das papilas ruminais,
pois podem influenciar no tamanho (REDDT et al., 2017), densidade (JING et al., 2018)

e na area de superficie para absor¢do de nutrientes (DIEHO et al., 2016 ). No presente
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estudo, ndo foi observado efeito dos niveis de inclusdo de FGMS nas variaveis morfolo-
gicas e histologicas dos animais. Entretanto, apesar do indice de rumenite apresentar
efeito em animais alimentados com 18% de incluséo (P=0,04), isto ndo necessariamente
pode indicar quadro de acidose ruminal abrangente, mas sim animais supostamente mais
sensiveis a mudancas na acidificacdo ruminal decorrente do maior CMS evidenciado
neste tratamento. Além disso, ndo foi identificado a presenca de abscessos hepaticos nos
animais de nenhum grupo, o que pode estar relacionado ao melhor desenvolvimento das
papilas ruminais e a baixa incidéncia de rumenites.

O evento de acidose metabolica em bovinos tem como consequéncia o desequi-
librio do complexo acido-base e é caracterizada pela reducdo dos valores de pH sangui-
neo, HCOs, e excesso de bases (GONZALEZ e SILVA, 2006). Nestas condicdes, é cons-
tatado o acimulo de CO2 na corrente circulatoria devido a diminuigdo na ventilagao pul-
monar, resultando incialmente na queda das concentra¢des de O2 e aumentos expressivos
na PCO.. Como respostas compensatdrias do organismo, h& diminui¢do na PCO: e ele-
vacdo da PO decorrente da hiperventilacdo pulmonar, em associagédo a redu¢do do HCO3
absorvido pelo rim, queda nos niveis de BEECF e a maior atividade tamponante do com-
plexo CO2/HCOs (total de CO,) ligados aos ions de H* e formando H.CO3, sendo poste-
riormente convertido em CO> pela anidrase carbonica e eliminado via elevagao na venti-
lacdo e pulmonar (KANECO et al., 2008).

Nas condicdes desta pesquisa, apesar da variacdo nos niveis PCO; e o total de
CO: entre os tratamentos controle e inclusdo do FGMS, sugerindo possiveis problemas
metabdlicos, os niveis de todas as variaveis elencadas (tabela 9) estdo de acordo com 0s
valores referéncia para bovinos considerados saudaveis de acordo com Gonzélez e Silva
(2006).

A barreira epitelial € um sincicio complexo de células com juncdes intercelulares
que regulam a permeabilidade, absorcéo de nutrientes, metabolismo e regulacédo do pH
(McCANN et al., 2016). Os desmossomos e claudeinas sao complexos protéicos respon-
sdveis pela adesdo celular via juncdes endoteliais estreitas mediados por ligagdes idnicas,
crescimento e diferenciacdo celular. Em curto prazo, a maior expressao destas proteinas,
representam uma resposta preventiva com a reducdo da permeabilidade do epitélio rumi-
nal durante produgéo excessiva de AGCC (PEDERZOLLI et al., 2018). Em nossas con-
dicOes experimentais, ndo foi observado efeito da dieta na expressdo de mMRNA destes
genes, o0 que pode ser comprovado pela auséncia de alteragdes nas variaveis morfoldgicas

e histoldgicas, indicando possivel estabilidade nos parametros ruminais.
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Os AGCC quando produzidos no rimen servem como importantes precursores
energeéticos para os ruminantes (BERGMAN, 1990). Desse modo, Miiller et al. (2002) e
Graham et al. (2007), sugerem gue a captacdo e absorcao dos gases pelas células apicais
localizados na membrana do tecido epitelial é parcialmente dependente da difuséo facili-
tada e via transportadores mediados por carreadores. Em nossas condigdes de estudos,
ndo foi observado efeito da dieta na expresséo relativa dos genes responsaveis pelo trans-
porte de AGCC e controle de pH intracelular das papilas ruminais, com excecao de ten-
déncia em maior expressdo do gene MCT1 (2,86x; P = 0,09) no grupo com inclusdo de
36% FGMS e menor expressdo do gene UT-B (0,77x; P = 0,10) no grupo de animais
controle.

O MCTL1 € um co-transportador de protons do epitélio ruminal para o sangue e,
em associacdo ao NHE3, contribuem com a manutencao do pH intracelular. Nestas con-
dicOes, apesar de néo ser significativo, estima-se que, em curto prazo, a expressao nume-
ricamente maior destes genes no grupo com inclusdo de 36% FGMS estariam relaciona-
dos ao aumento do tempo despendido com alimenta¢do e menor com o Ocio na tentativa
de compensar 0 menor aporte energético da dieta.

Por outro lado, tendéncia da menor expressédo do gene UT-B no grupo controle,
pode estar associado a menor disponibilidade da PDR ruminal, menor CMS e ao maior
tempo em 6cio, possivelmente promovido pelo aporte de AGCC da dieta com maior den-
sidade energética. Ha relacdo positiva na producdo de AGCC e a quantidade de NH4*
absorvido pelo rimen (STUMPFF et al., 2009), no entanto, a permeabilidade da parede
ruminal a uréia diminui rapidamente com maior concentragdo intraruminal de aménia ou
quando o pH ruminal diminui para <6,2 devido ao excesso de AGCC, o que € comum em
dietas de alta inclusdo de energia, reduzindo o crescimento microbiano e a taxa de fer-
mentacdo (ABDOUN et al., 2010). Simmons et al. (2009), relataram maior expressdo de
UT-B ruminal em novilhos com dieta rica em concentrado, sugerindo que a dieta pode
induzir alteragdes na expressdo relativa de transportadores de ureia.

Em nossa pesquisa, confirmamos a hipotese de que bovinos alimentados com
FGMS apresentaram menores mudangas na expresséo relativa de mRNA dos genes re-
ceptores de respostas inflamatorias. O gene TLR4 (P =0,04) e TNF-a (P = 0,0006) foram
mais expressos nas papilas ruminais de bovinos alimentados com a dieta controle. Dessa
forma, estima-se que a expressdo destes genes pode estar relacionada a maior densidade

energética da dieta e ao principio de resposta inflamatoria induzido por LPS.
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O TLR-4 e CD14 formam um complexo receptor agregado com proteinas asso-
ciadas @ membrana basal do epitélio (TRIANTAFILOU e TRIANTAFILOU, 2005). Se-
gundo Ferraz et al. (2011), o dimero TLR4 reconhece principalmente o LPS da parede
celular de bactérias gram-negativas e sdo expressos por macréfagos que secretam citoci-
nas pré-inflamatérias como a TNF-a, induzindo um processo inflamatdrio a partir da acdo
de proteinas de fase aguda.

Pan et al. (2017), relataram que vacas leiteiras recebendo dieta rica em concen-
trado tiveram maior expressao relativa de TLR4 em comparacdo aquelas alimentadas com
dietas ricas em forragem. Zhang et al. (2016), avaliando a expressao de genes relaciona-
dos a inflamac&o no epitélio ruminal de bovinos leiteiros, identificaram efeito significa-
tivo na expressdo do mRNA da citocina TNF-a (P <0,05). Portanto, animais que apresen-
taram baixos valores de pH, a expressao relativa de mMRNA de TNF-a foi mais elevada,
sugerindo que o pH associado ao nivel mais elevado de LPS no rimen de animais rece-
bendo alto grdo, sdo os principais responsaveis pela inflamagdo ruminal.

No presente estudo, ndo podemaos certificar de forma absoluta a ocorréncia de
inflamacdo sistémica em bovinos alimentadas com dieta controle, visto que nossa pes-
quisa se centrou na expresséo relativa de mRNA nas papilas ruminais e ndo aferiu as
proteinas de fase aguda, LPS ruminal ou citocinas inflamatorias no sangue. No entanto, a
mudanca de dobra com duas vezes mais expressdo do gene TNF-a nas papilas de animais
da dieta controle, indicariam que mudancas estariam ocorrendo devido a alimenta¢do com
alta densidade energética.

Deve-se considerar um certo grau de resposta imune devido ao comportamento
autoprotetor das células, o que ndo necessariamente pode resultar em mudancas fisicas
visiveis como, lesbes epiteliais, reducdo no CMS e queda no desempenho produtivo.
Além disso, é importante notar que a expressao relativa do mRNA ¢é usada para indicar a
resposta molecular do hospedeiro as mudancas na dieta, mas ndo reflete necessariamente

a quantidade de proteina funcional presente na célula (STEELE et al., 2012).

5. Concluséao

O FGMS pode substituir parcialmente o milho grdo moido ou totalmente o farelo
de soja e ser utilizado como fonte de proteina e energia em dietas de terminacédo de bovi-

nos confinados.
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O maior nivel de inclusdo de FGMS contribuiu com o consumo e desempenho
produtivo sem alteracdo na morfologia e histologia das papilas ruminais, parametros me-
tabdlicos sanguineos e hepaticos, bem como na expressdo de genes relacionados a absor-
cdo e transporte de AGGC, protecdo da barreira epitelial e receptores de respostas infla-

matoérias.
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