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Parametros Ruminal, Sangiiineo e Urinario e Digestibilidade de Nutrientes em Novilhas
Leiteiras Recebendo Diferentes Niveis de Monensina

Marcus Vinicius Morais de Oliveira!, Rogério de Paula Lana2, Acyr Wanderley de Paula Freitas3,
Eduardo da Costa Eifert4, José Carlos Pereira?, Sebastiio de Campos Valadares Filho?, Juan
Ramon Olaquiaga Pérez®

RESUMO - Objetivou-se verificar ainfluéncia da inclusao de diferentes niveis do iondforo monensina sodica na dieta sobre os parametros
ruminal, sangiiineo e urinario e a digestibilidade aparente em novilhas leiteiras. Foram coletadas amostras de liquido ruminal (imediatamente
antes ¢ duas horas apos a alimentagdo), sangue, urina e fezes de 28 novilhas da raga Holandesa mantidas em regime de confinamento por 84
dias. As dietas possuiam 32,84% de concentrado (grao de milho, farelo de soja, uréia e mistura mineral), 33,58% de silagem de milho e 33,58%
de cana-de-agticar na matéria seca. Os niveis de iondforo avaliados foram 0, 14, 28 e 42 mg de monensina/kg de matéria seca da dieta. O
experimento foi instalado conforme delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e sete repeticdes, realizando-se estudos
de regressao e contrastes ortogonais. Antes da alimentagao, a monensina ndo influenciou o pH ruminal e a concentragao de aménia e dos acidos
acético, propidnico e butirico, mas promoveu redu¢io da relagao acetato:propionato. Duas horas apds a alimentacdo, verificou-se reducao do
pH e da relagdo acetato:propionato; e aumento da concentragdo de acido propidnico. O estudo de contrastes revelou que ocorreu diminuigao
daconcentragdo deamdnia antes da alimentagdo. Nao foram verificadas mudangas significativas nas concentragdes de glicose e uréia sangiiinea.
A monensinatambém ndo influenciou os consumos de matéria seca (MS), matéria organica, proteina bruta, extrato etéreo (EE), carboidratos totais

(CHOT) e fibraem detergente neutro. As digestibilidades da MS, EE e CHOT e a perda de nitrogénio urinario apresentaram respostas quadraticas.

Palavras-chave: acidos graxos volateis, amdnia, ion6foro, rimen

Effects of Different Dietary Levels of Monensin on Nutrient Digestibility and on
Ruminal, Blood and Urinary Metabolites in Dairy Heifers

ABSTRACT - The objective of this trial was to study the effects of different dietary levels of the ionophore monensin on apparent digestibility
of nutrients and on ruminal, blood, and urinary metabolites in dairy heifers. Samples of ruminal fluid (pre-feeding and 2 hours post-feeding), blood,
urine, and feces all were collected from 28 confined Holstein heifers. Diets contained (dry matter basis): 32.84% of concentrate (corn grain, soybean
meal, urea, and mineral salt mixture), 33.58% of corn silage, and 33.58% of sugarcane. The following amounts of monensin were included in the
diets: 0, 14, 28 or 42 mg/kg of diet dry matter. The experiment was analyzed as a complete randomized design with four treatments and seven
replications. Both regression analysis and orthogonal contrasts were part of the statistical model. No significant differences before feeding were
observed for ruminal pH and for the ruminal concentrations of ammonia, acetate, propionate, and butyrate by adding monensin to the diets. However,
a significant reduction in the acetate:propionate ratio was detected. Conversely, ruminal pH decreased and ruminal propionate increased when
samples were taken at two hours after feeding. As before, the acetate:propionate ratio was reduced when monesin was increased from 0 to 42 mg/
kg of diet dry matter. Inaddition, orthogonal contrasts showed a decrease in the concentration of ruminal ammonia before feeding. Including monesin
indiet of dairy heifers did not alter the concentrations of glucose and blood urea. Similarly, intakes of dry matter (DM), organic matter, crude protein,
ether extract (EE), total carbohydrates (TC), and neutral detergent fiber were all unchanged by dietary supplementation with monensin. Significant
quadratic effects were observed for apparent digestibilities of DM, EE, and TC and also for the excretion of urinary nitrogen.

Key Words: ammonia, ionophore, rumen, volatile fatty acids

Introducao ionoforos identificados, que agem como um aditivo

melhorador da eficiéncia alimentar em ruminantes,

Iono6foros sao produtos da fermentagao de varios por meio da redug¢do do consumo de alimentos em
actinomicetos, produzidos principalmente por bactéri- animais confinados. No Brasil, somente os ion6foros
as do grupo Streptomyces cinnamonensis (Haney & monensina sodica e lasalocida sddica receberam apro-
Hoehn, 1967). Existem atualmente mais de 70 tipos de vagao para serem incluidos na dieta de ruminantes. A

1 Professor - Departamento de Zootecnia/UEMS - Rodovia Aquidauana/CERA km 12 - Zona Rural, Aquidauana-MS. CEP 79.200.000
(marcusvmo@yahoo.com.br).

2pProfessor - Departamento de Zootecnia/UFV, Vigosa-MG, CEP: 36.571-000; Bolsista do CNPgq.

3Pesquisador do Instituto de Zootecnia (apfreitas@aptaregional.sp.gov.br).

4Post-Doc ESALQ-USP, bolsista FAPESP (eifert@esalq.usp.br).

SProfessor - Departamento de Zootecnia/UFLA, Lavras-MG.



2144 OLIVEIRA et al.

melhoria da eficiéncia alimentar estd relacionada,
segundo Russell (1996), as propriedades quimicas dos
ion6foros, ou seja, a alta hidrofobicidade, associada a
elevada capacidade ligante a protons, permitindo que
ajam como dissipadores de gradiente de ions através
da membrana celular de bactérias gram-positivas e de
certas classes de protozoarios e fungos, afetando
negativamente o desenvolvimento destes microrga-
nismos e, conseqiientemente, a fermentacdo e os
produtos finais da digestdo microbiana.

A maior fragilidade das bactérias gram-positivas
aos ionoforos se deve a estrutura fisica de sua mem-
brana celular. De acordo com Russell & Wallace
(1997), além da membrana celular interna, as bacté-
rias gram-negativas possuem mais duas membranas,
uma delgada formada por peptidioglicanos e, mais
externamente, uma formada por proteinas,
lipoproteinas e lipopolissacarideos, impermeavel as
grandes moléculas da monensina. Essa estrutura fisi-
ca faz com que a membrana celular interna fique
protegida e que as bactérias gram-negativas, conse-
qlientemente, sejam resistentes aos ionoforos. As
bactérias gram-positivas, por sua vez, possuem, além
da membrana celular interna, apenas uma membrana
externa formada por peptidioglicanos, que, apesar de
espessa, € porosa e nao consegue impedir a acdo da
monensina, o que as tornam sensiveis aos ion6foros.
Protozoarios e fungos ndo possuem a membrana
protetora externa e também sdo sensiveis a monensina
quando avaliados em experimentos in vitro (Dennis et
al., 1986).

Os principais produtos da fermenta¢do microbiana
ruminal sdo os acidos acético, propidnico e butirico, a
amonia (NHj;), o dioxido de carbono (CO,) € 0o metano
(CHy). O dioxido de carbono € 0 metano sdo produzi-
dos durante a formagéao dos acidos acético e butirico.
Os acidos graxos volateis representam a principal
fonte energética dos ruminantes, todavia, a amonia, o
CO, e o CH, representam perdas de nitrogénio e de
energia, respectivamente. Um fato importante ¢ que
as bactérias gram-positivas sdo responsaveis pela
maior produgdo de NH;, como as Clostridium e
Peptostreptococus; de lactato, como as
Streptococcus e Lactobacillus; dos acidos acético e
butirico, como as Butyrivibrio, Ruminococcus e
Fibrobacter; ¢ de CO, e CH,. As bactérias gram-
negativas sao responsaveis pela maior producgao de
acido propidnico, a exemplo das Bacterioides,
Selenomonas e Veillonella, e pelo maior consumo de
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lactato, como as Anaerovibrio, Megasfera ¢
Selenomonas (Chen & Wollin, 1979; Dennis et al.,
1981; Richardson, 1990; Tung & Kung, 1993; Russell,
1996; Plaizier et al., 1997).

Como os ion6foros atuam selecionando as bacté-
rias gram-negativas (Russell & Wallace, 1997), ha
aumento da porcentagem molar do acido propidnico
(Badawyetal., 1996), seguido por elevagao dos niveis
de glicose sanguinea (Maas et al., 2001), diminui¢ao
dos acidos acético e butirico (McGuffey et al., 2001)
e da concentracdo de amoOnia, com posterior aumento
do aporte de aminoacidos digeridos e absorvidos
diretamente no intestino delgado (Russell & Strobel,
1989; Hegazy & Elias, 1997) e diminuigao de lactato
(Dennis et al., 1981; Russell & Strobel, 1989), com
conseqiiente elevagao do pH ruminal (Russell, 1996).
Desse modo, ocorre aumento da energia metabolizavel
em fungdo da redugdo da produgdo de CO, e CH,
(Bagg, 1997) e maior eficiéncia metabolica na utiliza-
¢ao do propionato, uma vez que ele ¢ o tinico acido
graxo volatil utilizado para sintese de glicose no figado
e tem possibilidade de ser oxidado diretamente no
Ciclo de Krebs (Schelling, 1984). Outra vantagem
proporcionada pelos iondéforos é a melhoria na
digestibilidade (Wedegaertner & Johnson, 1983), em
razdo do menor consumo decorrente do maior tempo
de permanéncia do alimento no trato digestivo e,
possivelmente, da maior secre¢do de insulina ocasio-
nada indiretamente pela monensina, via aumento de
propionato e glicose sanguinea (Cinar & Sulu, 1995;
Hegazy, 1997), com conseqiiente estimulo e aumento
das secrecdes dos principais hormdnios gastrintestinais
(gastrina, secretina, colecistoquinina e peptideo
gastrointestinal - GIP) responsaveis pelo processo de
digestao (Teixeira, 1996).

A digestibilidade, definida como a fragao do nutri-
ente ingerido que nao ¢ recuperado nas fezes, consti-
tui-se em um método indispensavel para a avaliagao
dos alimentos e tem sido amplamente estudada em
ruminantes. A determinacdo da digestibilidade de um
alimento compreende a medida quantitativa dos nutri-
entes consumidos e das quantidades excretadas nas
fezes. Como a coleta total de fezes para a verificacao
da digestibilidade em bovinos ¢ trabalhosa, formas
indiretas para determinacao da producdo de fezes, por
meio do uso de indicadores, tém sido sugeridas por
autores como Coelho da Silva& Ledo (1979) e Prigge
etal. (1981). A fibra em detergente acido indigestivel
(FDAi) também tem se destacado como um bom
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indicador interno, estando intimamente associada ao
alimento e permanecendo uniformemente distribuida
na digesta, o que permite boa estimativa da producao
fecal (Craig et al., 1984).

Desse modo, o objetivo neste experimento foi
avaliar ainfluéncia dainclusdo de diferentes niveis da
monensina sddicana dieta sobre os parametros ruminal,
sangiiineo e urinario ¢ a digestibilidade aparente em
novilhas leiteiras confinadas.

Material e Métodos

O experimento foi executado no Setor de Gado de
Leite ¢ as analises quimicas foram realizadas nos
Laboratorios de Microbiologia, Quimica, Veterinaria
e Nutrigao Animal, pertencentes a Universidade Fe-
deral de Vigosa, em Vig¢osa- MG. Foram utilizadas 28
novilhas da raga Holandesa (quatro PO, duas 15/16 ¢
uma 7/8) por tratamento, com pesos vivos médios
inicial e final de 245,0 e 336,8 kg, respectivamente.

Os animais permaneceram confinados em baias
individuais, em um galpdo de alvenaria, onde recebe-
ram dietas constituidas de 33,58% de silagem de
milho, 33,58% de cana-de-agucar e 32,84% de con-
centrado, composto por grao de milho, farelo de soja,
uréia e mistura mineral, com base na matéria seca
(Tabela 1). O experimento durou 104 dias (20 para
adaptacdo e trés periodos de 28 dias para verificacdo
do desempenho). Todas as dietas eram isoprotéicas e
isoenergéticas e apresentavam 15,5% de proteina
bruta (PB) e 68% de nutrientes digestiveis totais
(NDT). Os alimentos foram fornecidos na forma de
ragdo completa, em duas refeigdes diarias, as 7 e 17 h.
Os niveis de ionoforo avaliados foram 0, 14, 28 e 42
mg de monensina/kg de MS da dieta, misturados no
concentrado, totalizando quatro tratamentos com sete
repeti¢des. Apos o periodo de avaliacdo do desempe-
nho, as novilhas permaneceram confinadas por mais
uma semana, recebendo as mesmas dietas, para a
realizagdo das coletas (duas de liquido ruminal, uma
de sangue e uma de urina).

A coletade liquido ruminal foi realizada imediata-
mente antes e 2 horas ap6s a primeira refei¢ao diaria,
utilizando-se uma sonda esofagica acoplada a uma
bomba de vacuo. Imediatamente apds a coleta, o
liquido ruminal foi filtrado em quatro camadas de
gaze, determinando-se o pH, por meio de um
peagametro. A seguir, as amostras de liquido ruminal
foram resfriadas com gelo e transportadas para o
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laboratorio, para as analises dos teores de amonia e
dos acidos graxos volateis (acético, propidnico e
butirico). A concentragdo de amoénia foi determinada
segundo o método colorimétrico, descrito por Chaney
& Marbach (1962) e adaptado ao Laboratorio de
Microbiologia - UFV (Oliveira, 2003), e as analises
dos teores de acidos graxos volateis foram realizadas
por cromatografia gasosa, segundo o método proposto
por Erwinetal. (1961) e adaptado pelo Laboratério de
Quimica - UFV (Oliveira, 2003).

Tabela 1- Composicéo percentual dos ingredientes e
teores de proteina bruta, nutrientes digestiveis
totais, calcio e fosforo das dietas experimen-
tais, expressos na matéria seca

Table 1 - Ingredient composition and contents of and crude
protein, total digestible nutrients, calcium and
phosphorus of the experimental diets, in dry matter

basis
Ingrediente Composicio das dietas!
Ingredient Composition of the diets’
Silagem de milho (%) 33,580
Corn silage (%)
Cana-de-agucar (%) 33,580
Sugarcane (%)
Milho grao (%) 15,160
Corn grain (%)
Farelo de soja (%) 15,830
Soybean meal (%)
Uréia (%) 1,290
Urea (%)
Sulfato de amoénia (%) 0,112
Ammonium sulfate (%)
Mistura mineral (%)?2 0,439
Mineral mixture (%)?
Total (%) 100,00
Proteina bruta (% na MS) 15,50

Crude protein (% DM)
Nutrientes digestiveis totais (% na MS) 68,00
Total digestible nutrients (% DM)

Célcio (% naMS) 0,41
Calcium (% of DM)
Fésforo (% na MS) 0,30

Phosphorus (% of DM)

1 Foram adicionados 0, 38, 76 e 114 g de Rumensin®/100 kg de
mistura concentrada, correspondendo aos tratamentos com O,
14, 28 e 42 mg de monensina/kg de MS da dieta oferecida.

2 Mistura mineral contendo em cada kg: 25 g de sulfato de aménio,
75 g de cloreto de potassio, 425 g de fosfato bicalcico, 250 g
de calcario calcitico, 209,85 g de sal comum, 12,5 g de sulfato
de zinco, 2,5 g de sulfato de cobre e 0,15 g de sulfato de cobalto.

10,38 76 or 114 g of Rumensin® were added per 100 kg of concentrate,
corresponding to the treatments with 0, 14, 28 and 42 mg of monensin/kg
of dietary DM.

2 Mineral mixture containing per kg: 25 g of ammonium sulfate, 75 g of
potassium chloride, 425 g of dicalcium phosphate, 250 g of limestone,
209.85 g of salt, 12.5 g of zinc sulfate, 2.5 g of copper sulfate and 0.15 g
of cobalt sulfate.




2146 OLIVEIRA et al.

O sangue foi coletado diretamente na veia jugular
2 horas ap6s arefeicdo, simultaneamente com a coleta
de liquido ruminal, utilizando-se tubos de vacuntainer
contendo duas gotas de heparina para impedir a coagu-
lagdo do sangue. As amostras foram imediatamente
centrifugadas e o plasma congelado. Posteriormente,
as analises de glicose e uréia foram feitas no Labora-
torio de Veterinaria - UFV, utilizando-se kits comerciais,
sendo a leitura feita em espectofotometro. A coleta da
amostra de urina também foi feita 2 horas apds a
refeicdo, por meio de massagem da regido abaixo da
vulva. Apods a determinacdo da concentragdo de
creatinina e uréia na amostra de urina (Laboratorio de
Veterinaria - UFV, utilizando-se kits comerciais e
leitura em espectofotometro), calculou-se a produgao
urindria a partir da formula: Produgdo de urina =
[(27,77 mg creatinina X Peso vivo)/Concentragdo de
creatinina na amostra em mg/litro], descrita por Renn6
(2003), que trabalhou com novilhos em crescimento das
racas Holandés, Girolando ¢ Zebu. Posteriormente,
calculou-se a perda de uréia na urina, expressa em
g/dia, mg/kg de peso vivo (PV) e mg N-uréia’kg de PV,
por meio das equagdes: {[(mg/dl de uréia na amostra
de urina x 10) x litros de urina]/1000}; [(mg/dia de
uréia)/peso vivo]; e (mg/kg de PV de uréia x 0,466),
respectivamente.

A influéncia da monensina sobre a digestibilidade
foi avaliada entre a 22 ¢ a 32 semanas do segundo
periodo experimental, utilizando-se a forma indireta.
Durante dez dias, foram coletadas e congeladas amos-
tras dos alimentos oferecidos e das sobras de cada
novilha, elaborando-se uma amostra composta do
periodo para cada animal. Também foram realizadas
duas coletas de fezes diretamente no reto dos animais:
a primeira pela manha, no 32 dia apos o inicio da
verificacdo da digestibilidade, ¢ a 22, ap6s um inter-
valo de sete dias, a tarde. Essas amostras também
foram congeladas e, posteriormente processadas. A
produgdo fecal foi estimada utilizando-se a fibra em
detergente 4acido indigestivel (FDA1) como indicador
interno. Foram incubados os alimentos oferecidos, as
sobras ¢ as fezes (0,5 g de amostra, moida em peneira
de 1 mm, por saco - Ankom) no rimen de um bovino
Holandés por 144 horas. Os sacos Ankom foram
posteriormente lavados em agua corrente e, em segui-
da, em solu¢do de detergente dcido, segundo o método
descrito por Craig et al. (1984) e adaptado pelo
Laboratério de Nutrigdo Animal - UFV. Foram cal-
culados os teores de MS, matéria organica (MO),
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proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), cinzas (CZ)
e fibra em detergente neutro (FDN), no Laboratoério
de Nutri¢do Animal - UFV, conforme os procedimen-
tos descritos por Silva (1990); e de carboidratos totais
(CHOT) e NDT, segundo metodologia descrita por
Sniffenetal. (1992).JaaFDAI foi determinada segundo
os procedimentos descritos por Craig et al. (1984).

O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos e sete repeti-
coes, sendo realizados estudos de regressao e con-
trastes ortogonais, por meio do pacote estatistico SAS
(1997). O modelo estatistico utilizado foi:

Yij =m+ T, + &j»

em que Yij = observag¢ao referente ao animal i
recebendo o tratamento ;; m = constante geral;
T, = efeito do tratamentoi,1=1,2,3e4 (i;=0,1,= 14,
;=28 e i, =42 mg de monensina/kg de MS da racao);
€ ¢;j = erro aleatorio associado a cada observacgéo.

Nos estudos de regressao, foram testados os mode-
los linear, quadratico e cubico. O coeficiente de deter-
minacdo (r?) foi calculado manualmente segundo a
equacdo: r* = (SQRLinear/SQTotal; SQRQuadratica/
SQTotal; e SQRCubica/SQTotal, para os coeficientes
de determinagao linear, quadratico e cubico, respecti-
vamente). Nos estudos de contrastes, testou-se o tra-
tamento sem monensina em relagdo aos tratamentos
com monensina (14, 28 e 42 mg/kg MS de ragdo).

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 encontram-se os valores de pH,
amonia, acidos acético, propidnico e butirico e a
relagdo acetato:propionato, com suas respectivas equa-
¢oes de regressdo em fungao dos tratamentos contendo
0, 14, 28 e 42 mg de monensina. Na Tabela 3 sdo
apresentadas as variaveis amonia e acido propionico
e a relagdo acetato: propionato, analisadas por con-
trastes ortogonais, comparando-se o tratamento sem
monensina com os demais.

O pH ruminal pode variarde 4,5 a 7,0 dependendo
da dieta fornecida ao animal. Quando sdo ofertadas
grandes quantidades de grdos, a elevada taxa de
fermentacdo pode diminuir o pH, favorecendo o de-
senvolvimento de bactérias produtoras de acido lactico,
havendo acumulo de lactato no fluido ruminal e,
conseqiientemente, severa diminui¢ao do pH, além de
sintomas de acidose (Hungate, 1966). Nestes casos,
a monensina pode ajudar a restaurar o pH ruminal,
uma vez que ela diminui a produc¢ao de lactato por
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Tabela 2 - Valores de pH, aménia, acidos acético, propidnico e butirico e relagdo acetato:propionato do liquido ruminal,
as 0 e 2 horas apés a refeigdo, e equagdes de regressio significativas, em novilhas leiteiras recebendo dietas
com diversos niveis de monensina

Table 2 - Ruminal values of pH, ammonia, acetate, propionate and butyrate acids, and the acetate: propionate ratio before feeding and
2 hours after feeding, and the significant regression equations in dairy heifers receiving diets with different levels of monensin
Item Nivel de monensina (mg/kg MS dieta) cv!
Level of monensin (mg/kg diet dry matter) (%)
0 14 28 42

Imediatamente antes da refeigdo
Immediately before feeding

pH 7,23 7,20 7,19 7,19 2,36
Amonia - mg/dL 9,38 6,10 7,56 6,26 43,23
Ammonia - mg/dL

Acido acético - mmol/L 73,96 68,17 70,48 62,69 17,24
Acetate - mmol/L

Acido propidnico - mmol/L 14,65 15,34 16,77 15,05 2224
Propionate - mmol/L

Acido butirico - mmol/L 6,16 6,19 5,70 6,65 30,47
Butyrate - mmol/L

Relagdo acetato:propionato 5,05 4,44 4,20 4,16 22,04

Acetate:propionate ratio

2 horas apo6s refei¢do

2 hour after feeding
pH 746 7,39 7,13 7,16 3,68
Amonia - mg/dL 15,40 15,04 17,97 15,45 16,44
Ammonia - mg/DL
Acido acético - mmol/L 71,14 75,33 72,24 68,86 13,51
Acetate - mmol/L
Acido propidnico - mmol/L 15,40 17,91 20,45 18,87 19,24
Propionate - mmol/L
Acido butirico - mmol/L 10,43 9,90 9,44 9,47 16,69
Butyrate - mmol/L
Relagdo acetato:propionato 4,62 421 3,53 3,65 14,91
Acetate:propionate ratio

Equacio de regressio? Probabilidade 12

Regression equation? Probability

Imediatamente antes da refeigdo
Immediately before feeding
Relagdo acetato: propionato Y=5,078286-0,021857*X 0,0872 10,84

Acetate:propionate ratio

2 horas apo6s refei¢do

2 hour after feeding
pH Y=7,455714-0,008265*X 0,0170 20,02
Acido propionico - mmol/L Y=16,216286+0,092541*X 0,0375 15,61

Propionate - mmol/L
Relagdo Acetato: Propionato Y=4,688286—0,029153*X 0,0005 37,77

Acetate: Propionateratio

1CV: Coeficiente de variagao (Coefficient of variation).
2X: Nivel de monensina (mg/kg MS na dieta) (X: Level of monensin [mg/kg of diet dry matter]).

meio da inibi¢do do crescimento do Streptococcus aos ruminantes (Mousa, 1994; Haimoud et al., 1995;
bovis, principal bactéria causadora da acidose lactica Hegazy & Elias, 1997; Garcia et al., 2000).

(Suda et al., 1995; Russell, 1996; Zhou & Clark, Neste experimento, como 67% da dieta era com-
1999). Todavia, em dietas com alta propor¢ao de posta por volumosos, a adigdo de monensina nao
volumoso, pouca vantagem tem sido notificada em promoveu alteragao do pH ruminal, mantendo-se es-
relacdo avariavel pH, quando a monensina ¢ fornecida tavel no tempo zero, com média de 7,2. Apesar de
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Tabela 3 - Comparagao das variaveis amdnia, acido propidnico e relacao acetato:propionato do liquido ruminal as 0 e
2 horas ap0ds a refeicdo, por meio da analise de contrastes ortogonais, referente aos tratamentos contendo

0, 14, 28 e 42 mg de monensina/kg MS da dieta

Table 3 - Comparison of the ruminal concentration of ammonia and acetate, and the acetate: propionate ratio before feeding and
at 2 hours after feeding, using orthogonal contrastson treatments containing 0, 14, 28 and 42 mg of monensin/kg of diet
dry matter

Contraste - 0 vs 14,28 e 42 mg Grau de liberdade Quadrado médio ValorF Probabilidade

Contrast - 0 vs 14, 28 and 42 mg Degree of freedom Mean square Fvalue Probability

Amonia-mg/dL-0h 1 13,5876 4,02 0,0565

Ammonia - mg/dL - 0 h

Ac. Propionico-mmol/L-2h 1 71,0056 6,03 0,0217

Propionate - m mol/L - 2 h

Acetato: Propionato - 2 h 1 45128 12,65 0,0016

Acetate:Propionate - 2 h

elevado (7,46 a7,16), verificou-se também uma dimi-
nuicdo linear do pH na coleta realizada 2 horas apos
a refeicdo com o aumento do nivel de monensina na
dieta. Possivelmente, esses valores de pH superiores
a7 indiquem uma pequena contaminag¢ao com saliva,
ocasionada pelo método de coleta utilizado. Lana &
Russell (1997) também verificaram redugdes no pH
ruminal ao fornecerem monensina a vacas nfo-
lactantes alimentadas com feno de timoteo e/ou alfafa.
Analogamente, Zinn et al. (1994), ao fornecerem
monensina a bovinos confinados, também verificaram
queda no pH ruminal.

A hidrolise de proteinas por enzimas microbianas
ruminais libera peptideos, que sdo quebrados em
aminoacidos e amodnia e incorporados como proteina
microbiana. Quando a fermentacao ultrapassa a capa-
cidade de assimilag@o do nitrogénio pelos microrganis-
mos, ocorre acimulo de amonia e pequena retencgdo de
nitrogénio pelo animal, sendo parte deste nitrogénio
excretada pelos rins (AFRC, 1993). A redugdo da
fermentagdo protéica pode ser feita com o uso de
ionoforos, que diminui a degradacdo de peptideos no
rimen, aumentando a quantidade de aminoacidos que
chega ao intestino delgado (Russell & Martin, 1984;
Chen & Russell, 1991; McGuffey et al., 2001).

A concentragdo de amonia também é dependen-
te do pH ruminal, pois, quanto mais baixo o pH,
menor o nivel de amodnia (Erfle et al., 1982). Ha,
portanto, maior eficiéncia da monensina no controle
da producdo de amonia em dietas que proporcionam
pHs mais altos (Lana et al., 1998). Como neste
experimento o pH foi elevado (em média 7,2), espe-
rava-se que a monensina promovesse diminui¢ao da
concentragdo de amodnia ruminal, todavia, isto ndo
foi observado (Tabela 2).
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Redugao significativa da concentracdo de amodnia
imediatamente antes da refeigdo foi verificada por
meio da andlise de contrastes ortogonais, na qual se
comparou o liquido ruminal dos animais sem monensina
com o daqueles que receberam monensina na dieta
(Tabela 3). Redu¢des na concentragdo de amodnia
ruminal também foram observadas por Mousa (1994)
e Salles & Lucci (2000), em cabritos fistulados e
bezerros holandeses, respectivamente, recebendo
monensina na dieta. Plaizier et al. (2000), ao fornece-
rem monensina em capsulas de liberagdo lenta a
vacas leiteiras 60 dias antes do parto, também verifi-
caram declinio na concentracdo de amonia ruminal.

Lana & Russell (1997), por sua vez, nao observa-
ram queda na concentracdo de amodnia quando
monensina foi ofertada juntamente com 100% de feno
de timoteo ou com a mistura dos fenos timéteo e alfafa
(50:50). Similarmente, Lee etal. (1990) e Yalcinetal.
(1995) também nao verificaram mudangas na con-
centragdo de amonia ruminal em cordeiros da raca
Merino e cabritos nativos da Coréia recebendo
monensina na dieta.

Neste experimento, ndo foi verificada nenhuma
mudanca significativa na concentragdo de uréia no
plasmasangiiineo com a adi¢do de monensinana dieta
das novilhas (Tabela 4). Similarmente, Badawy et al.
(1996) e Hegazy (1997), ao fornecerem 150 e 200; e
100 mg monensina/dia a bufalas antes e apds o parto;
e pré-puberes (10 a 14 meses de idade), respectiva-
mente, ndo observaram mudancas no nivel de uréia
plasmatica. Abe et al. (1994) e Plaizier et al. (2000)
forneceram monensina em capsula de liberagao lenta
para vacas leiteiras ¢ Lee et al. (1990) a cabritos
coreanos, alimentados com dictas contendo 80% de
concentrado, ¢ também ndo verificaram altera¢des no
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nivel de uréia. Todavia, Hayes etal. (1996) e Duffield
et al. (1998) estudaram vacas em regime de pastejo e
novilhas leiteiras em primeira lactagdo, respectiva-
mente, recebendo monensina em capsula de liberagao
lenta e verificaram aumentos significativos nonivel de
uréia sangiiinea. Mousa (1994), no entanto, ao fornecer
monensina (10 mg/dia) a cabritos fistulados e observou
diminui¢do da concentra¢ao de uréia sanguinea.

O suprimento energético dos ruminantes & prove-
niente principalmente dos acidos graxos volateis, dos
quais o acido propidnico o mais eficaz, pois diminui a
energia que seria perdida com a fermentacdo até a
formagdo dos gases CH, e CO,, além de ser mais
eficientemente utilizado pelos tecidos do corpo que o
acetato e o butirato (Schelling, 1984). Como os ion6foros
aumentam a propor¢ao de dcido propidnico no raimen,
ocorre indiretamente, aumento da energia metabolizavel
dos alimentos (Bergen & Bates, 1984) e, conseqiiente-
mente, aumento da taxa de crescimento e uma resposta
enddcrina precoce, aparentemente influenciada pelos
mecanismos reguladores da puberdade, em novilhas
leiteiras (Medel et al., 1991).

Neste experimento, na coleta realizada 2 horas
ap6s a alimentagdo, verificou-se que a monensina
contribuiu aumentando a propor¢do molar de acido
propidnico e diminuindo a relacdo acetato:propionato
(Tabelas 2 e 3), o que esta relacionado a capacidade da
monensina em selecionar bactérias gram-negativas
(Russell, 1996). Nesta coleta, a concentragao de acido
propidnico elevou de 15,4 para 20,4 mmol/litro nos
tratamentos com 0 e 28 mg de monensina, respectiva-
mente, ou seja, houve aumento de 32,5%. Reducdes
lineares narelagdo acetato:propionato foram verificadas
em ambos os horarios de coleta. A analise de contras-
tes, na qual se comparou o tratamento controle com
aqueles contendo monensina, novamente esses resul-
tados foram confirmados, ou seja, a monensina promo-

veu aumento da propor¢ao de dcido propidnico e dimi-
nuicdo da relagdo acetato:propionato (Tabela 3).

Thammacharoen et al. (2001), ao fornecerem
monensina em capsulas de liberagdo lenta a vacas
holandesas, também verificaram significativos aumen-
tos na porcentagem molar de acido propidnico e redu-
¢oesnadeacidoacético enarelagdo acetato:propionato,
ndo sendo verificada diferenca na porcentagem de
acido butirico. Do mesmo modo, Lee et al. (1990) e
Mousa (1994), ao fornecerem monensina a cabritos, e
Maas et al. (2001), a carneiros em regime de pastejo,
verificaram aumento na concentragdo do acido
propidnico e diminuigao dos acidos acético e butirico e
da relagdo acetato:propionato.

A elevagdo daproporgao de dcido propidnico ruminal
promove aumento do propionato hepatico, que € o
principal precursor da glicose sangiiinea. Com isso, ha
redugdo dos aminoacidos que seriam destinados a
gliconeogénese, com conseqiiente aumento da dispo-
nibilidade de aminodacidos para a sintese de proteina.

Neste experimento, apesar do aumento da con-
centragdo de acido propionico ruminal, ndo foi possi-
vel detectar diferencas significativas nonivel de glicose
sanguinea entre os tratamentos (Tabela 4). Todavia,
Mousa (1994) e Duffield et al. (1998) ao fornecerem
monensina a cabritos fistulados e a novilhas leiteiras
em primeira lactacdo, respectivamente, observaram
aumentos significativos da concentracdo de glicose
sanguinea. Hegazy (1997), por sua vez, forneceu 150
¢ 200 mg monensina/dia a bufalas antes e apds o parto
e verificou que, além do aumento das concentragdes
plasmaticas de propionato e glicose, também houve
elevagdo do nivel de insulina circulante. No entanto,
Granzin & Dryden (1999) observaram que vacas no
inicio dalactacao recebendo 300 mg de monensina/dia
nao apresentaram alteracdes no nivel de insulina, ape-
sar de ter havido significativa diminui¢ao na propor¢ao

Tabela 4 - Valores de glicose e uréia sangliinea, em novilhas leiteiras recebendo dietas com diferentes niveis de

monensina
Table 4 - Contents of blood glucose and urea in dairy heifers receiving diets with different levels of monensin
Item Nivel de monensina (mg/kg MS da dieta) Probabilidade 0%
Level of monensin (mg/kg of diet dry matter) Probability
0 14 42
Glicose -mg/dL 83,77 84,07 84,27 0,6575 11,65
Glucose - mg/dL
Uréia-mg/dL 41,00 41,01 39,34 0,7640 11,27
Urea - mg/dL
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molar de acido acético e aumento do acido propidnico
ruminal e elevagao do propionato hepatico e dos niveis
de glicose sanguinea. Yalcin et al. (1995), Badawy et
al. (1996) e Salles etal. (2001) ndo verificaram mudan-
¢as na concentracao de glicose em cordeiros da raca
Merino, bufalas (10 a 14 meses de idade) e novilhas
holandesas, respectivamente, recebendo monensina.
Analogamente, Abe et al. (1994) e Hayes et al. (1996)
forneceram a vacas leiteiras em regime de pastejo
monensina em capsulade liberagdo lenta e também nao
verificaram alteracdes nesta variavel.

Além da mudanga nos produtos finais da fermen-
tacdo ruminal, quando se utilizam ionoforos, parte da
melhoria no desempenho de bovinos confinados tem
sido atribuida ao aumento da digestibilidade das dietas
oferecidas aos animais (Wedegaertner & Johnson,
1983; Medel etal., 1991), sendo este efeito geralmen-
te associado a diminui¢do do consumo, que promove
maior tempo de retengdo dos alimentos no trato
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digestivo. No entanto, outros fatores indiretos, como
o aumento do nivel de insulina causado pela monensina
via elevacdo de propionato hepatico e, conseqiiente-
mente, da glicose sanguinea, observados por Cinar &
Sulu (1995) e Hegazy (1997) também devem ser
considerados, uma vez que os hormonios insulina e
glucagon, segundo Teixeira (1996), estao também
vinculados a liberagao dos principais hormonios di-
gestivos, como a gastrina, secretina, colicistoquina e
GIP (peptidio gastrointestinal). Estes hormonios esti-
mulam o abomaso, pancreas, figado (vesicula biliar),
duodeno (glandulas de briinner) e intestino delgado
(criptas de lieberkiihn) a fazerem a secreg¢dao das
enzimas digestivas (Swenson & Reece, 1996). Au-
mentos significativos da atividade da enzima tripsina
em carneiros, com a inclusdo de monensina, ja foram
relatados por Rogers et al. (1991).

Na Tabela 5 estdo descritos os consumos de MS,
MO, PB, EE, CHOT, FDN e NDT; e os teores de

Tabela 5 - Consumo de matéria seca, expresso em kg/dia (CMS), em porcentagem do peso vivo (CMSPV) e em fungéo
do peso metabdlico (CMSPM); consumos de matéria organica (CMO), proteina bruta (CPB), extrato etéreo
(CEE), carboidratos totais (CCHOT), fibra em detergente neutro (CFDN), nutrientes digestiveis totais (CNDT);
e teores de NDT e energia digestivel (ED), em novilhas leiteiras recebendo dietas com diferentes niveis de

monensina
Table 5 - Dry matter intake, expressed in kg/day (DMI), in percentage of the body weight (DMIBW) and in metabolic weight (DMIMW);
intakes of organic matter (OMI), crude protein (CPI), ether extract (EEI), total carbohydrate (TCl), neutral detergent fiber
(NDFI), total digestible nutrients (TDNI), and contents of TDN and digestible energy (DE) in dairy heifers receiving diets
with different levels of monensin
Item Nivel de monensina (mg/kg MS da dieta) Probabilidade v
Level of monensin (mg/kg of diet dry matter) Probability
0 14 28 42
CMS - kg MS/animal/dia 7,29 7,14 7,06 7,15 0,8096 16,09
DMI - kg DM/animal/day
CMSPV - kg MS/100 kg peso vivo 242 2,44 2,34 2,39 0,7026 11,33
DMIBW - kg DM/100 kg of BW
CMSPM - g MS/(PV)0-73 100,35 100,52 96,94 98,92 0,5890 8,58
DMIMW - g DM/(BW)0-73
CMO - kg/dia 7,01 6,24 6,46 6,88 0,9439 19,68
OMI - kg/day
CPB-kg/dia 1,11 1,00 1,05 1,10 0,9727 18,36
CPI - kg/day
CEE - kg/dia 0,15 0,14 0,15 0,15 0,8619 19,51
EEI - kg/day
CCHOT -kg/dia 5,75 5,10 5,27 5,63 0,9216 20,02
TCI - kg/day
CFDN -kg/dia 2,20 2,01 1,98 2,14 0,7593 19,27
NDFI - kg/day
CNDT -kg/dia 442 4,11 437 443 0,8337 17,75
TDNI - kg/day
% NDT na dieta 60,93 61,48 62,75 62,27 0,6165 10,02
% TDN in the diet
ED - kcal/gMS 2,69 2,71 2,77 2,75 0,6264 10,00

DE - kcal/grams of DM

*ED: (%NDT/100) * 4,409, segundo NRC (2001).
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NDT e energia digestivel (ED) dos tratamentos con-
tendo 0, 14, 28 ¢ 42 mg de monensina/kg de MS,
referentes a 22 e 32 semanas do segundo periodo de
avaliagdo do desempenho das novilhas.

Nao foram verificadas diferencas significativas
nos consumos, independentemente do nivel de
monensina fornecido. Zinn et al. (1994) e Garciaetal.
(2000), ao fornecerem monensina a bovinos confina-
dos e a carneiros fistulados da raga Sufolk, respecti-
vamente, também nao observaram diferencas no con-
sumo. Todavia, Lee et al. (1990), ao fornecerem
monensina (0, 22 ou 33 mg/kg MS) a cabritos nativos
da Coréia, constataram diminui¢des significativas no
consumo de matéria seca. Patil & Honmode (1994),
ao ofertarem a cordeiros da raca Malpura 0, 11 e 22
mg de monensina/kg MS na dieta, observaram dimi-
nuicdo linear do consumo de concentrado com o
aumento de monensina, enquanto o consumo de volu-
moso aumentou nos animais que receberam monensina.

Na Tabela 6 estao descritas as digestibilidades da
MS, MO, PB, EE, CHOT e FDN, com as respectivas
equacdes de regressao, em funcdo dos tratamentos. As
digestibilidades da MS, EE e CHOT apresentaram dife-
rengas significativas nos niveis de 7, 8 € 9% de probabi-
lidade, respectivamente, porém, com resposta quadratica,
ou seja, houve melhoria na digestibilidade até o nivel de
28 mg e posterior reducdo no nivel de 42 mg.

Analogamente, Leeetal. (1990) e Suetal. (1993),
ao fornecerem a cabritos 0,22 ou 33;e 0, 15 ¢ 30 mg

de monensina/kg MS da dieta, respectivamente, tam-
bém verificaram melhoria na digestibilidade nos ani-
mais que receberam 22 ¢ 15 mg de monensina, respec-
tivamente. No entanto, os niveis de 33 e 30 mg, respec-
tivamente, promoveram piora na digestibilidade. Toda-
via, Salles & Lucci (2000), ao fornecerem 0; 0,4; 0,8; ¢
1,2 mg de monensina/kg de PV a bezerros holandeses,
verificaram que a monensina aumentou linearmente o
coeficiente de digestibilidade aparente da MS (59,34;
60,47; 62,37 e 66,38%); PB (73,56; 75,07; 75,92 ¢
78,31%);e FDN (30,64;31,92;35,84¢43,72%), respec-
tivamente. Patil & Honmode (1994) ao fornecerem a
cordeiros daraca Malpura 0, 11 e 22 mg/kg MS da dieta,
observaram que, com exce¢ao da MS, que foi maior para
0s animais que receberam monensina, nao houve dife-
rengas na digestibilidade das demais variaveis.

Na Tabela 7 sdo comparados, por meio da analise de
contrates ortogonais os animais que ndo receberam
monensina com os demais. Observou-se novamente
melhoria na digestibilidade da matéria seca e dos
carboidratos totais nos animais que receberam monensina.

Araujo et al. (1991) verificaram que a monensina
promoveu melhoria na digestibilidade da MS, daPBe
da fibra em novilhos mesticos Holandés x Brahma
alimentados com dietas contendo alto e baixo teores
de fibra mais monensina e que esses resultados foram
mais pronunciados nos animais alimentados com alta
proporg¢ao de fibra na dieta. No entanto, Faulkner et
al. (1985) relataram que a monensina ndo teve efeito

Tabela 6 - Digestibilidades da matéria seca (DigMS), matéria orgénica (DigMO), proteina bruta (DigPB), extrato etéreo
(DIigEE), carboidratos totais (DigCHOT) e fibra em detergente neutro (DigFDN), com as equacdes de
regressao significativas, em novilhas leiteiras recebendo dietas com diferentes niveis de monensina

Table 6 - Digestibility of the dry matter (DigDM), organic matter (DigOM), crude protein (DigCP), ethereal extract (DigEE), total
carbohydrates (DigTC),neutral detergent fiber(DigNDF) and the significant regression equations in dairy heifers receiving

diets with different levels of monensin

Item Nivel de monensina (mg/kg MS dieta) v
Level of monensin (mg/kg diet dry matter) (%)
0 14 28 o)
DigMS - % (DigDM - %) 59,68 62,57 65,78 61,39 6,40
DigMO - % (DigOM - %) 61,26 62,89 65,45 62,84 5,47
DigPB - % (DigCP - %) 65,78 66,88 70,92 67,50 6,28
DigEE - % (DigEE - %) 72,00 75,52 78,28 68,25 10,15
DigCHOT-% (DigTC - %) 60,09 63,62 63,95 61,53 5,40
DigFDN - % (DigNDF - %) 28,22 29,42 29,50 28,17 16,09
Equagio de regressio! Probabilidade 12
Regression equation Probability
DigMS (DigbM) Y=61,505169+0,340699 * X—0,007987 * X2 0,0676 14,41
DigEE (DigEE) ¥=75,365708+0,439838 * X—0,014181 * X2 0,0820 22,45
DigCHOT (DigTC) ¥=62,198082+0,239660 * X—0,006115 * X2 0,0941 13,28

1X: Nivel de monensina (mg/kg MS na dieta).
1 X: Level of monensin (mg/kg diet dry matter).
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Tabela 7- Comparacgao das variaveis digestibilidade da matéria seca (DigMS) e carboidratos totais (DigCHOT), por meio
da analise de contrastes ortogonais, referente aos tratamentos contendo 0, 14, 28 e 42 mg de monensina

Table 7 - Comparison of apparent digestibilities of dry matter (DigDM) and total carbohydrates (DigTC) usinganalyses of orthogonal
contrasts on treatments containing 0, 14, 28 and 42 mg of monensin

Contraste - 0 vs 14,28 e 42 mg Graude liberdade Quadrado médio ValorF Probabilidade
Contrast - 0 vs 14, 28, and 42 mg Degree of freedom Mean square FValue Probability
DigMS - % 1 67,0368 3,38 0,0783
DigDM - %

DigCHOT -% 1 45,5113 3,00 0,0960
DigTC - %

sobre a digestibilidade de dietas com alto teor de fibra,
ainda que o consumo de alimento fosse diminuido.
Marounek et al. (1989), ao fornecerem monensina a
bezerros, ndo verificaram diferengas na digestibilidade
da MS, MO ¢ PB, mas a digestibilidade do EE foi
significativamente aumentada com a adi¢do de
monensina a dieta. Semelhantemente, Zinn et al.
(1994), Garcia et al. (2000) e Vikram et al. (2001), ao
fornecerem monensina a bovinos confinados, carnei-
ros fistulados da raga Sufolk e a bezerros (3 a 12
meses), também ndo observaram diferencas na
digestibilidade da MO, FDA e do amido, da MS ¢
FDN, e de varios nutrientes, respectivamente.

Na Tabela 8 ¢ descrita a perda de uréia pela urina,
com suas respectivas equacgdes de regressao, para os
tratamentos contendo 0, 14,28 ¢ 42 mg de monensina.
Verificou-se que o fornecimento de monensina pro-

moveu reducdo na excre¢do de nitrogénio na urina
(uréiae N-uréia, em mg/kg de PV) de forma quadratica.

Plaizier et al. (2000), ao fornecerem monensina
em capsula de liberacdo lenta a vacas leiteiras, veri-
ficaram, apos o parto, aumento na digestibilidade
aparente do nitrogénio de 63,7 para 71,5%, que resul-
tou em melhoriano balango de nitrogénio de-77,8 para
-44.9 g/dia. Ruiz et al. (2001), ao fornecerem a vacas
holandesas 350 mg de monensina/dia/animal, também
constataram aumento na digestibilidade aparente do
nitrogénio de 5,4%. De modo semelhante, Patil &
Honmode (1994) notaram que a retenc¢do de nitrogé-
nio foi maior nos animais que receberam 22 mg de
monensina, seguidos pelos animais que receberam 11
mg de monensina. Todavia, Lee et al. (1990) nao
observaram maior reten¢ao de nitrogénio ao fornece-
rem monensina a cabritos.

Tabela 8 - Perda de uréia pela urina com as equagdes de regressao significativa, em novilhas leiteiras recebendo dietas

contendo diferentes niveis de monensina

Table 8 -  Urinary excretion of urea and its the significant regression equations in dairy heifers receiving diets with different levels
of monensin
Item Nivel de monensina (mg/kg MS dieta) cv!
Level of monensin (mg/kg diet dry matter) (%)
0 14 28 42

Uréia - g/dia (Urea - g/day) 227,62 230,78 222,37 193,84 20,13
Uréia - mg/kg PV (Urea - mg/kg BW) 679,53 698,21 660,39 576,54 14,88
N-uréia - mg/kg PV (N-urea - mg/kg BW) 316,66 325,36 307,74 268,67 15,10

Equacio de regressio? Probabilidade 12

Regression equation? Probability

Uréia - mg/kg PV (Urea - mg/kg BW) Y:683,71600-1-2,726347*)(—0,115860”‘X2 0,0550 14,37
N-uréia - mg/kg PV (N-urea - mg/kg BW) Y=316,90386+ 1,405276*)(—0,060944”‘X2 0,0623 14,38

1X: Nivel de monensina (mg/kg MS na dieta).
1 X: Level of monensin (mg/kg of diet dry matter).

Conclusoes niveis de glicose sanguinea. Entretanto, promo-

veu alteragdes nos produtos da fermentacgao

O fornecimento de monensina sodica a novi-
lhas holandesas ndo influenciou o consumo € os
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ruminal, na digestibilidade e na perda de nitrogé-
nio urindrio.
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