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RESUMO

A bovinocultura de corte € responsavel por uma grande parcela na producdo de
alimentos no mundo. Uma das principais estratégias para aprimorar a criacao de gado
€ a alimentacdo, sendo que 0s minerais apresentam importante papel nutricional. O
enxofre é caracterizado como um macromineral, devido sua exigéncia nos bovinos, e
possui varias fungbes vitais, por isso, frequentemente deve ser suplementado na
dieta. O presente estudo teve como objetivo comparar a fonte inorganica de enxofre
(flor de enxofre) com uma fonte orgéanica (quelato de enxofre) e seus diferentes niveis
de suplementacédo sobre o desempenho de novilhas %2 Nelore x ¥2 Aberdeen Angus
submetidas a sistema de confinamento. Para isso foram utilizadas 24 novilhas entre
13 e 16 meses, com peso médio inicial de 230 kg, distribuidas aleatoriamente em
guatro tratamentos: dose diaria recomendada (6,72 g) de enxofre proveniente da flor
de enxofre; dose diaria recomendada de enxofre (6,72 g) proveniente do quelato de
enxofre; 50% da dose recomendada de enxofre (3,36 g) proveniente do quelato de
enxofre e 75% da dose diaria recomendada de enxofre (5,04 g) proveniente do quelato
de enxofre. Durante o periodo experimental de 90 dias foi fornecido dieta composta
por 81% de concentrado e 19% de volumoso em quantidade equivalente a 2% do peso
vivo na matéria seca de cada novilha. Nao houve diferencas significativas entre os
tratamentos para desempenho animal, converséo alimentar e eficiéncia alimentar. O
tratamento com fonte organica de enxofre na metade da dose diaria recomendada
apresentou reducdo de 29,7% na excrecdo fecal de enxofre. Com isso, pode-se
concluir que o uso de metade da dose de enxofre na forma organica (quelato de
enxofre) pode ser uma opgéo para diminuir a inclusao do elemento mineral na dieta
de bovinos de corte, j& que os animais submetidos a metade da dose de quelato de
enxofre atingiram o mesmo desempenho animal do grupo submetido a dose diaria

recomendada da fonte inorganica de enxofre.

Palavras-chave: Mineral organico. Enxofre organico. Bovinocultura de corte.



ABSTRACT

Beef cattle is responsible for a large portion of food production in the world. One of the
main strategies to improve cattle breeding is feeding, with minerals playing an
important role for diet supplementation. Sulfur is characterized as a macromineral, due
to its requirement in cattle, and has several vital functions, therefore, it must often be
supplemented in the diet. The present study aimed to compare the inorganic source of
sulfur (sulfur flower) with an organic source (sulfur chelate) and their different levels of
supplementation performance of %2 Nellore x %2 Aberdeen Angus heifers submitted to
a feed lot system.Thus, 24 heifers aged between 13 and 16 months, with an average
initial weight of 230 kg, were randomly distributed into four treatments: recommended
daily dose (6.72 g) of sulfur from the sulfur flower; recommended daily dose (6.72 Q)
from sulfur chelate; 50% of the recommended dose of sulfur (3.36 g) from sulfur chelate
and 75% of the recommended daily allowance (5.04 g) from sulfur chelate. During the
90-day experimental period, a diet consisting of 81% concentrate and 19% forage was
provided in an amount equivalent to 2% of the live weight in the dry matter of each
heifer. There were no significant differences between treatments for animal
performance, feed conversion and feed efficiency. Treatment with an organic source
of sulfur at half the recommended daily dose showed a reduction of 29.7% in fecal
sulfur excretion. In conclusion, the use of half the dose of sulfur in the organic form
(sulfur chelate) can be an option to reduce the inclusion of the mineral element in the
diet of beef cattle, since the animals submitted to half the dose of sulfur chelate
reached the same animal performance of the group submitted to the recommended

daily dose of the inorganic source of sulfur.

Keywords: Organic mineral. Organic sulfur. Beef cattle.



DIVULGACAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

O quelato de enxofre € uma fonte de enxofre organico e estudos indicam que fontes
organicas de minerais possuem maior absorgéo no organismo animal. Com o presente
estudo pode-se concluir que o uso de metade da dose de enxofre na forma quelatada
pode ser uma opc¢ao para diminuir a inclusdo do mineral na dieta de bovinos de corte,
visto que os animais submetidos a metade da dose de enxofre organico atingiram o
mesmo desempenho animal do grupo submetido a dose total recomendada de enxofre

inorganico e, ainda, apresentaram reducédo em 29,7% na excrecao fecal do enxofre.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui notavel participacdo no agronegocio mundial, sendo
responsavel por uma grande parcela da producéo de alimentos devido sua producéo
animal, no qual destaca-se como o segundo maior produtor mundial de bovinos e o
maior exportador de carne bovina (USDA, 2022). Com isso, surgem novos desafios
em busca do desenvolvimento de tecnologias para aprimorar a produtividade dos
rebanhos.

A alimentacéo pode ser classificada como uma das principais estratégias para
a criacdo e exploracdo econdmica da bovinocultura, na qual os minerais apresentam
importante papel nutricional e suas deficiéncias podem acarretar grandes prejuizos
para a agroindustria.

O fornecimento convencional de minerais na dieta dos animais se d& na forma
de sais inorganicos, no entanto essas fontes apresentam baixa absorgéo pelo
organismo animal e boa parte torna-se indisponivel quando misturada a racdo ou
durante o processo de digestdo, o que pode levar a uma deficiéncia mineral. Frente a
isso, estudos com fontes organicas de minerais tém sido desenvolvidos como fatores
de melhoria no desempenho e saude animal, além de melhoria no metabolismo,
refletindo na biodisponibilidade desses minerais e seus beneficios para os animais e
consequentemente na produgao.

Muitos trabalhos publicados vém sugerindo novas pesquisas para melhorar as
definicbes das condicdes e fontes minerais capazes de aprimorar o desempenho e
saude animal, além de estabelecer um nivel 6timo de minerais organicos na dieta de
ruminantes. O interesse pelo estudo dos minerais organicos também tem crescido
devido aos resultados positivos de pesquisas que mostraram melhor absorcéao, ganho
de peso e reproducdo de animais suplementados com minerais organicos
(ASHMEAD, 1993; MOTTIN, et al. 2013; GOODALL e SCHUETZE, 2019; BHOSALE
et al. 2021). Ainda, pode-se citar o menor impacto ambiental causado pela excrecao
dos residuos minerais presentes nos dejetos (MORAIS e LIMA, 2020. SARAN
NETTO, 2006).

Com isso justifica-se o presente estudo, o qual tem como objetivo comparar
uma fonte inorganica utilizada para suplementar enxofre para ruminantes (flor de
enxofre) com uma fonte organica (quelato de enxofre), com diferentes niveis de
suplementacdo, observando se ha efeitos positivos no desempenho animal e na

absorcao do mineral.



16

2 OBJETIVOS

Comparar a fonte inorganica de enxofre (flor de enxofre) com uma fonte
organica (quelato de enxofre) e seus diferentes niveis de suplementacdo sobre o

desempenho de novilhas ¥2 Nelore x ¥2 Angus submetidas a sistema de confinamento.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Objetivo especifico 1
Comparar os efeitos do uso de uma fonte inorganica de enxofre com diferentes
niveis de uma fonte orgéanica de enxofre (quelato de enxofre) sobre o ganho de peso
diario e a média de ganho de peso em um periodo de 90 dias.
e Objetivo especifico 2
Avaliar o consumo, conversdo alimentar e eficiéncia alimentar dos animais
submetidos a dietas com diferentes niveis de fonte organica e fonte inorganica de
enxofre.
e Obijetivo especifico 3
Avaliar as concentrag@es sorolégicos de enxofre e as concentracfes de enxofre
fecal de animais alimentados com diferentes niveis de enxofre organico e enxofre

inorganico.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 IMPORTANCIA E REQUERIMENTO DE ENXOFRE NA DIETA DE BOVINOS

Os minerais sao elementos essenciais para a nutricdo dos animais. Apesar de
aparecerem de forma discreta na dieta quando comparados com carboidratos,
lipideos e proteinas, sdo fundamentais para o bom funcionamento do organismo,
participando de processos bioquimicos, composicdo estrutural e de hormonios, além
de serem catalizadores enzimaticos (MEDEIROS, GOMES e BUNGENSTAB, 2015).

O enxofre é classificado como um macromineral devido sua exigéncia
nutricional. Ele esté presente nos tecidos animais em varias formas de sulfato e pode
totalizar até 0,2% do organismo vivo. Ainda, encontra-se envolvido em varias funcdes,
como a sintese e metabolismo de proteinas, metabolismo de carboidratos e lipideos,
coagulacdo sanguinea, funcdo endocrina e balanco acido-base do fluido intra e
extracelular; além de participar da formacdo do coldgeno e da hemoglobina
(RODRIGUES, 1998; SARAN NETTO, 2006; SUTTLE, 2010).

O requerimento de enxofre em ruminantes é diretamente relacionado com as
atividades da microbiota ruminal, as quais sdo capazes de transformar o enxofre
inorganico em aminoacidos acoplados com enxofre, que serdo utilizados
posteriormente pelo animal (ARC, 1980). O metabolismo do enxofre inorganico no
rimen se da através da reducédo do sulfato a sulfeto, para que assim seja absorvido
pelos microrganismos do rimen (MOIR, 1970). Essa préatica € uma importante funcéo
dos microrganismos ruminais, pois, a partir da incorporacdo do enxofre inorganico em
compostos organicos, acontece a producdo dos aminoacidos sulfurados (BURK E
HILL, 1994).

De acordo com Marques (2003), as exigéncias de enxofre pelos bovinos variam
de 0,10% a 0,25% na matéria seca ou mediante a relacdo de Nitrogénio e Enxofre
(N:S) na dieta. Nos tecidos desses animais pode-se encontrar a relacdo de N:S de
9:1, 12:1 e até 16:1, sendo que uma alimentacédo com a relacdo 15:1 é considerada
Otima para ruminantes (SILVA et al., 2014).

A suplementacdo mineral na dieta de bovinos deve ser realizada devido seu
principal alimento ser as forrageiras e, no Brasil, a maior parte das pastagens
apresentam desbalancos minerais, o que pode acarretar problemas nutricionais e
menor desempenho produtivo (SENGER et al., 1997). Spears, Bush e Ely (1977)

concluiram que em bovinos alimentados com dietas com baixos niveis de enxofre, a
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digestdo da celulose foi 1,6% menor, enquanto que nos animais alimentados com
dietas contendo de 0,1 a 0,4% de enxofre da matéria seca a digestibilidade foi de
33,5%. No estudo de Ress e Minson (1978), concluiram que o sulfato reciclado para
o ramen é um fator limitante para a sintese de proteina pelos ruminantes alimentados
com dietas de forragem de baixa qualidade. Ainda, segundo Morris (1984), houve um
ganho significativo no peso de novilhos quando o enxofre foi acrescentado na dieta
de 0,05 para 0,13%.

Além disso, as deficiéncias de enxofre também podem acontecer em dietas
com o uso de nitrogénio ndo proteico, como ureia; nesse caso € necessario a
suplementacao de enxofre para adequar a relagcéo de enxofre e nitrogénio, que varia
de 1:12 até 1:15. Ou, também, em dietas com silagem de milho, visto que essa
forrageira € pobre neste mineral (MARQUES, 2003).

Hume e Bird (1970), citados por Saran Netto (2006), observaram que o sulfato
de sddio, sulfato de calcio, DL-metionina e hidroxi-metionina foram equivalentes em
melhorar a digestdo da celulose in vitro, e concluiram que o nivel 6timo de enxofre foi
de 0,16 a 0,24% para ruminantes.

De acordo com McDowell (1992), o requerimento de enxofre para ruminantes
em regime de pastejo esta entre 0,10 e 0,32%; jA& o NRC (1996) recomenda a
concentragdo maxima de 0,3% de enxofre na dieta de ruminantes. Os melhores
indicadores para avaliar a deficiéncia de enxofre na dieta de ruminantes é a estimativa
de enxofre da dieta junto com a analise de desempenho dos animais.

Visto que as exigéncias de enxofre para gado de corte ndo sdo bem definidas,
o BR-Corte 4 (2010), sugere para bovinos zebuinos puros e cruzados a adocao da
exigéncia dietética de 0,15% de enxofre na matéria seca da dieta para condicbes
brasileira e, ainda, o ARC (1980) recomenda em dietas com fontes de nitrogénio nao
proteico, a suplementacdo de enxofre na proporcdo de 0,067% do nitrogénio
suplementado (1S:15N).

3.2 INTERACAO DO ENXOFRE COM OS MICRORGANISMOS RUMINAIS

A grande maioria das bactérias ruminais necessitam de enxofre, sendo que
algumas sao capazes de degradar fontes inorganicas do mineral para sulfetos e/ou
sulfitos e incorpora-los em aminoacidos, e outras usam somente enxofre organico
(DURAND e KOMISARCZUK, 1988).
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Segundo Gould (1998), o sulfeto de hidrogénio (H2S) é um produto normal do
metabolismo microbiano do rimen para a sintese de aminoé&cidos sulfurados, no qual,
parte do metabolismo do enxofre ruminal envolve as bactérias redutoras de sulfato.
Os sulfatos e sulfetos formam entdo um sistema de reciclagem, no qual o sulfeto é
absorvido ou usado para sintese de proteinas microbianas, sendo que a parte
absorvida é oxidada a sulfato no sangue e figado e € distribuido para o liquido
extracelular; e o sulfato é reciclado para o rdmen via saliva ou diretamente para o
intestino grosso.

A quantidade de fluxo de enxofre total no rimen que é integrada a proteina
microbiana ruminal possui ampla variacéo e pode ser determinada por varios fatores,
como a fonte do enxofre e pela co-disponibilidade de outros substratos, principalmente
o nitrogénio (BIRD, 1972; MOIR, 1970). Quando a energia de fermentacéo, fonte de
enxofre, nitrogénio e fosforo estao disponiveis na mesma proporgcao que a capacidade
cinética do rimen e da biomassa microbiana, ocorre o nivel 6timo de sintese
microbiana e captura de enxofre (BIRD, 1972; MOIR, 1970). Alguns protozoarios
ruminais engolfam bactérias e isso faz com que ocorra a reducao da incorporacao de
enxofre na proteina microbiana, aumentando a disponibilidade de sulfato no rimen.
Esse excesso de enxofre é absorvido no rimen como sulfato, no entanto é
potencialmente toxico (KANDYLIS, 1984).

Outra atividade dependente do enxofre dietético € a degradacao estrutural de
fibra no ramen pelos fungos anaerdbicos, o que possui contribuicao significativa para

a sintese de aminoacidos sulfurados (WESTON et al., 1988).

3.3 DEFICIENCIA DE ENXOFRE

A deficiéncia de enxofre em ruminantes pode ocorrer quando esses animais se
alimentam de forragens de baixa qualidade e em solos deficientes, ou ainda, em
animais alimentados com dietas contendo nitrogénio nao proteico, como ureia. A
caréncia do mineral aumenta o desenvolvimento de microrganismos no riumen que
nao utilizam o lactato, ocasionando o acumulo deste &cido no ramen, sangue e urina
(McDOWELL, 1992).

As alteracdes clinicas da deficiéncia de enxofre em ruminantes podem ser
confundidas com os sinais de deficiéncia em proteina, devido a reducéo na sintese de

proteinas pelos microrganismos ruminais. Os animais apresentam diminuicdo do
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consumo, consequente perda de peso, lacrimejamento, tontura, fraqueza, podendo
levar a morte. Sua ocorréncia geralmente é rara em ruminantes (MARQUES, 2003).
Dietas deficientes em enxofre também podem diminuir a digestibilidade e a
producao de leite em vacas lactantes (BOUCHARD e CONRAD, 1973).
O tratamento se da pela suplementacédo continua e pode ser ineficaz se outros
fatores estiverem limitando a atividade dos microrganismos ruminais, para isso pode
ser necessario fornecer fontes de carboidratos fermentesciveis e nitrogénio,

associados com o suplemento de enxofre (MARQUES, 2003).

3.4 TOXICIDADE POR ENXOFRE

Polioencefalomalacia (PEM) é uma alteracdo caracterizada morfologicamente
pelo amolecimento da substancia cinzenta encefalica e, em bovinos, uma de suas
principais etiologias é a ingestao excessiva de enxofre, além de dietas com deficiéncia
de tiamina e deficiéncia de fibras (CUNHA et al., 2011; WITHOEFT et al., 2019).
Surtos de PEM em bovinos foram relatados no Brasil ocasionados também por
intoxicacdo por cloreto de sodio associada a privacdo de agua, intoxicagcdo por
chumbo e infec¢do por herpesvirus bovino 5 (BoHV-5) (NAKAZATO et al., 2000;
LEMOS et al., 2004; LUNARDI et al., 2009).

Os sinais apresentados pelos animais acometidos pela PEM séo isolamento,
anorexia, depressao, cegueira de origem central, andar sem rumo, pressao da cabeca
contra obstaculos, movimentos involuntarios, incoordenacao, sialorreia, convulsées,
decubito, movimentos de pedalagem e diminuicdo do tdnus da lingua (sinais
neuroldgicos), a qual pode ser responsavel por perdas econémicas substanciais no
setor produtivo (SANTOS et al., 2005; RIET-CORREA et al., 2007).

Segundo Gould et al. (1997) e Gould (1998), a ingestéao de sulfatos favorece a
reducdo para sulfetos por decorréncia dos microrganismos ruminais e se ligam a
cations bivalentes (minerais). Os sulfetos demonstram ser a forma téxica do enxofre
e sdo geralmente encontrados na camada gasosa do rumen.

Os microrganismos ruminais adaptados a dietas ricas em sulfatos produzem
grandes concentragcdes de sulfeto de hidrogénio (H2S), sendo que uma parte passa
pela detoxificacdo pela sintese bacteriana de aminoécidos sulfurados e outra parte é
absorvida pelas mucosas ruminais e intestinais e/ou ainda pode ser liberada por

eructacao, exemplificado pela figura 1 (RADOSTITS et al., 2007). No entanto, sao



21

derivados desse gas, anios toxicos que inibem a enzima citocromo-oxidase da cadeia
transportadora de elétrons, o que interrompe a respiracdo celular causando hipéxia e,
consequentemente, necrose neuronal (MCALLISTER et al., 1997; RADOSTITS et al.,
2007).

Figura 1 — Metabolismo ruminal do sulfato e a via proposta de toxicidade do
enxofre em ruminantes

inhaled
HS ——— Brain Damage and PEM

Sulfate

Gas Cap

Rumen Fluid
*pKa 7.04

O excesso de enxofre disponivel no rimen é reduzido pelas bactérias redutoras de sulfato a H2S e
excretado no liquido ruminal. De maneira dependente do pH, a parte do H2S se dissociara em HS- e
permanecera no fluido e o H2S restante migrara para a camada de gas no rimen. Com base no pka,
em pH 7 no fluido, 50% do H2S se dissociard em HS- e em pH 5,5 apenas 5% se dissociara em HS-. O
H2S acumulado é eructado e posteriormente inalado (citotdxico), que ird entrar na corrente sanguinea
e podera causar les@es cerebrais.

Fonte: Drewnoski et al. (2014)

Além disso, outros mecanismos de acdo também podem estar envolvidos,
como a capacidade do enxofre de se ligar a hemoglobina formando sulfemoglobina,
que reduz a capacidade de oxigenacao sanguinea (BULGIN et al., 1996).

Segundo o NRC (1996), o limite toleravel na alimentacdo de ruminantes € de
0,4% com base de matéria seca.

Em um estudo experimental, Cunha et al. (2011) observaram que uma dieta
rica em carboidrato de alta fermentacédo, baixa quantidade de fibra efetiva e altos
niveis de enxofre (0,52%) ocasionou alteragdes clinicas e histopatoldgicas, além de
elevadas concentracdes de sulfeto de hidrogénio ruminal compativeis com quadro de
intoxicag&o por enxofre.

Para diagnosticar a PEM é necesséario analise epidemioldgica, incluindo
verificagdo dos niveis de concentracdo de enxofre na agua, ragdo, volumoso,

suplemento proteico-energético e mineral que os animais tiveram acesso; além da
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deteccgéo de elevadas concentragdes de H2S na camada gasosa do rumen de animais
doentes (RIET-CORREA et al.,, 2007; GOULD et al.,, 1997). No entanto, ndo ha
tratamento especifico para a toxicose por enxofre, a recomendacao é identificar a
provavel fonte do mineral e elimina-la da alimentacédo dos animais e ofertar alimentos

com baixos teores de enxofre.

3.5 INTERACOES DO ENXOFRE COM OUTROS MINERAIS

Segundo McDowell (1992), existe uma complexa interagdo entre os minerais
enxofre, cobre e molibdénio: o molibdénio na presenca do enxofre reduz o depdsito
de cobre nos 6rgdos e a sintese de ceruloplasmina, resultando na diminuicdo da
excrecao de cobre com a bile, mas aumentando a excre¢ao pela urina; o aumento de
cobre na dieta reduz a deposicao de molibdénio no figado; e quando o nivel de enxofre
€ elevado, h4 um aumento da excrecdo de molibdénio pela urina, enquanto a
deposicao no tecido decresce.

Além disso, essa interacdo também ocorre no trato digestivo, visto que a
reducdo de sulfato para sulfeto no rimen provoca uma reag¢do do sulfeto com o
molibdénio, formando o tiomolibdato (MoS4?) e posteriormente formara o tiomolibdato
de cobre (CuMoSa4), 0 que torna o cobre altamente insolivel e ndo utilizavel. Na
auséncia de molibdénio, o enxofre forma um composto insoltvel (sulfeto de cobre),
podendo causar deficiéncia de cobre no organismo animal (DIC, DEWEY e
GAWTHORNE, 1975).

A formacéo de sulfeto também ocasiona uma diminuicao na absorcéo de alguns
minerais, como cobre, zinco e ferro, podendo ser necessaria fornecer quantidades

dietéticas extras desses minerais (GOULD, 1998).

3.6 MINERAIS QUELATADOS

Os quelatos sdo caracterizados como compostos formados por ions metalicos
capturados por aminoacidos, peptideos ou complexos polissacarideos que possibilita
a esses ions alta disponibilidade biologica, alta estabilidade e solubilidade. Um
mineral, que é definido como um cétion polivalente, pode fazer a ligagcdo com uma,
duas ou varias dessas moléculas para formar um composto mineral organicamente
ligado ou quelato (KIEFER, 2005).
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Sua biodisponibilidade depende de trés condi¢des estruturais, segundo O’Dell
(1984), AAFCO (1997) e Ashmead (1993):

1) Forma de ligagdo com o metal — nos quelatos formados com dois ou trés
aminoacidos, o ion metélico fica inerte na molécula, o que faz com que entre
facilmente nas vias metabolicas, pois assume a caracteristica da molécula
organica;

2) Peso molecular da forma quelatada — o mineral quelatado possui baixo peso
molecular, sendo o principal ponto para absorcdo como uma molécula intacta.
Caso o peso molecular de um quelato for maior do que 800 daltons, podera
sofrer hidrélise na luz do trato digestivo e a absorcéo pela mucosa nao sera
garantida;

3) Constante de estabilizacdo do quelatado — deve ser formado de dois ou trés
anéis de aminoacidos quelantes para serem estaveis. Se a constante de
estabilizacdo dos aminoacidos é grande, estes irdo resistir a acdo de
peptidases que quebram as ligacdes peptidicas internas, liberando o &tomo de
metal na molécula.

O transporte para a parte interna das células se da por difusdo passiva ou por
transporte ativo, onde podem ocorrer perdas por competicdo pelos sitios de absorcéo
entre os elementos minerais, com interacdes antagonicas que inibem a absorc¢éo, ou
pela reacdo com compostos insoltveis (HERRICK, 1993). Segundo Ashmead (1993),
as formas de sais inorganicos sdo normalmente ionizadas no estbmago, onde o pH
acido determina a solubilidade, e absorvidos no duodeno. A partir disso, sofrem o
processo de ligacdo com proteinas e sao incorporados pela membrana das células da
mucosa intestinal.

No entanto, nos aminoquelatados, o elemento mineral metalico na molécula é
guimicamente inerte devido a forma de ligacdo, fazendo com que nédo seja afetado
pelos ions metalicos livres. Assim, eles sdo absorvidos no jejuno, atravessam as
células da mucosa intestinal e passam diretamente para o plasma (HERRICK, 1993;
ASHMEAD, 1993).

Dessa forma, estudos com minerais organicos tém sido desenvolvidos a fim de
garantir melhor absorcdo do mineral no trato gastrointestinal sem que entre no

processo de competicao ibnica.
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3.7 FONTES DE ENXOFRE

Diferentes fontes de enxofre podem influenciar na microbiota ruminal, alterando
parametros bioquimicos de fermentacdo ruminal, como pH, producdo de amonia,
producdo de acidos graxos volateis, o que pode reduzir a sintese de proteina
microbiana (MORRISSON, MURRAY E BONIFACE, 1990).

McDowell (1992) demonstrou que as fontes de enxofre sulfato de sédio, sulfato
de célcio e uma mistura de sulfato de potassio com sulfato de magnésio foram
equivalentes para suplementar enxofre para vacas em lactacdo, recomendando-se
um nivel de 0,17 a 0,20% de enxofre. De acordo com Johnson, Goodrich e Maiske
(1971), para cordeiros foram necessarios o triplo de enxofre na forma elementar do
que como metionina; assim como Bull e Vandersall (1973) que observaram um
aumento de 13% na absorcao aparente de enxofre fornecendo DL-metionina quando
comparado com enxofre elementar.

Saran Netto (2006), observou uma tendéncia positiva na degradabilidade da
matéria seca nas dietas com fonte organica de enxofre (carboquelato e metionina),
possivelmente ocasionado pelo aumento significativo da quantidade total de
protozoarios ciliados, em comparac¢do com a dieta usando flor de enxofre. Ainda, pode
observar que a fonte organica proporcionou aos animais na fase de crescimento um
ganho de peso diario superior em 11% quando comparado a fonte de enxofre

inorganica (flor de enxofre).

3.8 PECUARIA SUSTENTAVEL

A busca pela seguranca alimentar de maneira sustentavel é um dos grandes
desafios do mundo. Segundo a Organizacdo das Nacdes unidas para a Alimentagao
e Agricultura (FAO), um sistema alimentar sustentavel é aquele que oferece
seguranca alimentar e nutricional para a populacdo de forma que as bases
econdmicas, sociais e ambientais utilizadas ndo comprometam as geracoes futuras
(ALVES, 2020).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
a pecuaria representa 31% do Valor Bruto da Producdo Agropecuéaria (VBP) do Brasil,
no entanto, ainda necessita de investimentos tecnoldgicos na sua producédo para que
atenda a demanda e seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental (MAPA,
2022; SANTOS, 2017).
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Para isso, a pecuaria bovina esta investindo em sistemas de rastreabilidade da
cadeia, intensificacao da integracdo lavoura-pecuaria, melhoramento do desempenho
dos animais com dietas nutricionais mais seguras e precisas, reducado da quantidade
de pastagens degradadas e aumento da produtividade em arrobas por hectare ano
(@/ha/ano) (RIBEIRAL, 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL E PERIODO

O experimento foi conduzido no Instituto de Tecnologia Avancada ORGOVET,
localizado na cidade de Descalvado (SP), sob o protocolo n°® 2100036 da comissao de
ética para uso de animais da Universidade Brasil (CEUA-UB), por um periodo de 120
dias, sendo 30 dias de adaptacdo as instalacdes e alimentacdo e 90 dias de dieta
experimental. O periodo de adaptacao iniciou-se dia 29 de janeiro de 2022 e estendeu-
se ao dia 27 de fevereiro de 2022. A dieta experimental foi realizada entre o periodo
de 28 de fevereiro a 29 de maio de 2022.

4.2 ANIMAIS

Foram selecionadas 24 fémeas F1, provenientes do cruzamento Nelore X
Angus, entre 13 e 16 meses de idade, nuliparas, com peso médio de 230Kkg,
distribuidas aleatoriamente em quatro grupos contendo seis animais cada. Antes de
serem alojados nas baias, os animais foram pesados, identificados por brincos com
numeracao e examinados clinicamente por um médico veterinario. Todas as novilhas
foram desvermifugadas com Ivermectina 1% e pulverizadas com carrapaticida e

inseticida a base de fipronil para controle sanitario de ectoparasitas.

4.3 INSTALACOES

Os animais foram alojados em um galp&o de alvenaria coberto (Figura 2), em
baias individuais com cama de maravalha. Cada baia (Figura 3) era composta por

cocho para alimentacéao individual e bebedouro com agua ad libitum.
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Figura 2 — Galpao experimental com baias individuais

Fonte: Autoria prépria

Figura 3 — Baia individual

Fonte: Autoria propria

4.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os 24 animais foram alojados individualmente e aleatoriamente nas baias e
sorteados para quatro tratamentos, com seis repeti¢cdes cada.

A dieta foi composta na propor¢do volumoso e concentrado (ragdo + nucleo
mineral) 19:81, de acordo com suas exigéncias nutricionais (BR-Corte 4) (Tabela 1) e
somente diferiram na origem e niveis do mineral enxofre (Tabela 2). O volumoso, a
racdo e o nucleo foram fornecidos juntos no cocho uma vez ao dia durante todo o
periodo experimental em quantidade equivalente a 2% do peso vivo (PV), calculados

individualmente. As sobras foram retiradas e pesadas semanalmente.
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o Grupo de tratamento 1: a dieta foi composta pelo enxofre oriundo de uma
fonte inorganica, a flor de enxofre 96%, a quantidade fornecida do enxofre foi de 6,72
g/dia/animal, correspondendo as exigéncias recomendadas pelo BR-Corte 4,
totalizando 7,0 g de flor de enxofre.

o Grupo de tratamento 2: a dieta foi composta pelo enxofre orgéanico,
quelato de enxofre 20%. A quantidade fornecida do enxofre também foi de 6,72
g/dia/animal, totalizando 33,6 g de quelato de enxofre.

o Grupo de tratamento 3: a fonte de enxofre utilizada foi o quelato de
enxofre 20%, no entanto foi fornecida 50% da quantidade de enxofre recomendada
pelo Br-Corte, ou seja, 3,36 g/dia/animal, totalizando 16,8 g de quelato de enxofre.

. Grupo de tratamento 4: a fonte de enxofre utilizada foi o quelato de
enxofre 20%, fornecendo 75% da dose recomendada de enxofre pelo Br-Corte 4, ou

seja, 5,04 g/dia/animal, totalizando 25,2 g de quelato de enxofre.

Tabela 1 — Dieta experimental em proporcdes de matéria seca

0 L. 0 L.
Alimento Matéria Seca Yo Matéria Secado % Matéria Seca

Concentrado da dieta total
Trigo Farelo 2,25kg 36,75% 29,61%
Milho Fuba 3,46kg 56,38% 45,60%
Ureia 58,869 0,86% 0,77%
Soja Farelo 300,09 4,85% 3,95%
Bagaco Cana-de-agucar 1,17kg - 19,00%
Nucleo 1 81,34g 1,17% 1,06%
Nucleo 2 107,94g 1,17% 1,06%
Nucleo 3 91,149 1,17% 1,06%
Nucleo 4 99,549 1,17% 1,06%
Total 1 7,32kg 100% 100,00%
Total 2 7,35kg 100% 100,00%
Total 3 7,33kg 100% 100,00%
Total 4 7,34kg 100% 100,00%

Nucleo 1: nucleo mineral do grupo de tratamento 1 com flor de enxofre na quantidade diaria
recomendada pelo Br-Corte 4. Nucleo 2: ntcleo mineral do grupo de tratamento 2 com quelato
de enxofre na quantidade diaria recomendada pelo Br-Corte 4. Nucleo 3: nucleo mineral do
grupo de tratamento 3 com quelato de enxofre utilizando 50% da dose diaria recomendada
pelo Br-Corte 4. Nucleo 4: nicleo mineral do grupo de tratamento 4 com quelato de enxofre
utilizando 75% da dose diaria recomendada pelo Br-Corte 4. Total 1: total de quilos de matéria
seca da dieta do grupo de tratamento 1. Total 2: total de quilos de matéria seca da dieta do
grupo de tratamento 2. Total 3: total de quilos de matéria seca da dieta do grupo de tratamento
3. Total 4: total de quilos de matéria seca da dieta do grupo de tratamento 4.
Fonte: Autoria prépria
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Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
0, 0, 0, 0,
Alimento 2/:(:{; Matéria S'Y;ge(r; Matéria g/leitae(r:) Matéria giacge{:; Matéria
Seca Natural Natural Natural
Célcario 55,68 68,44994 55,68 51,58224 55,68 61,09006 55,68 55,93500
Flor de enxofre 7,0 8,60542 - - - - - -
Quelato de enxofre - - 33,6 31,12722 16,8 18,43235 25,20 25,31541
lodato de potdssio 0,0057 0,00701 0,0057 0,00528 0,0057 0,00625 0,0057 0,00573
Cloreto de sddio 18,31 22,50931 18,31 19,96248 18,31 20,08906 18,31 18,39385
Selenito de Sdédio 0,008 0,00983 0,008 0,00741 0,008 0,00878 0,008 0,00804
Sulfato de Cobalto 0,0243 0,02987 0,0243 0,02251 0,0243 0,02666 0,0243 0,02441
Sulfato de Cobre 0,00012 0,00015 0,00012 0,00011 0,00012 0,00013 0,00012 0,00012
Sulfato de Zinco 0,316 0,38847 0,316 0,29274 0,316 0,34670 0,316 0,31745

Fonte: Autoria propria

A concentracdo de enxofre da dieta experimental dos grupos de tratamentos 1

e 2 foram de 0,16% da matéria seca, sendo que a suplementacédo de enxofre com a
flor de enxofre e com o quelato de enxofre correspondeu a 0,09%. No grupo de
tratamento 3, a concentracdo de enxofre da dieta correspondeu a 0,11% da matéria
seca, sendo que a suplementacédo de enxofre utilizando o quelato de enxofre como
fonte correspondeu a 0,044% da matéria seca. Ja a dieta do grupo de tratamento 4
continha 0,14% de enxofre na matéria, na qual a suplementacao de enxofre utilizando
o gquelato de enxofre correspondeu a 0,069% da matéria seca.

Os animais foram pesados nos dias 0 (28/02/2022), 30 (30/03/2022), 60
(29/04/2022) e 90 (29/05/2022), em balanca eletronica (Coimma ®), acoplada no
tronco de contencéo bovino. O consumo foi recalculado a cada pesagem, levando em
consideracao o peso vivo.

A coleta de sangue e fezes dos animais foram realizadas durante a ultima
pesagem (Figura 4). As amostras de sangue foram coletadas na veia coccigea,
localizada na cauda do animal, em tubos a vaco com heparina sédica para analise de
quantificacdo do enxofre no sangue. Em seguida foram acondicionados em

temperatura ambiente para posterior analise.
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Figura 4 — Coleta de sangue

Fonte: Autoria prépria

As amostras de fezes foram coletadas da ampola retal dos animais e
acondicionadas em frascos coletor universal estéril, em seguida foram espalhadas em
placas de Petri K30-9015RI de forma que ficassem com 5mm de espessura e
passaram por um processo de secagem em estufa de ventilagdo forcada por 8h a
60°C. Apés secagem, foram pesadas 4g de cada amostra e acondicionada em sacos
plasticos identificados individualmente para serem analisadas por via seca em

laboratorio especializado (Figura 5).
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Figura 5 — Amostras de Fezes
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A — Amostras de fezes no coletor universal estéril; B — amostra de fezes espalhadas
na placa de Petri; C —amostras de fezes na estufa de circulacdo for¢cada; D — amostras

de fezes secas acondicionadas em sacos plasticos identificados individualmente.
Fonte: Autoria propria

4.5 ANALISES DAS AMOSTRAS

As andlises de concentracdo de enxofre no sangue e nas fezes foram
realizadas por meio de espectrometria de emissao atbmica por plasma indutivamente
acoplado (ICAP-6300 Thermo Scientific) pelo laboratério Icasa-Lab, localizados em
Campinas-SP.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e analitica pelo
programa GraphPad Prism 6.0. O nivel de significancia estabelecido foi de 5%. A
hipétese de nulidade foi rejeitada se p<0,05. Os dados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, D’Agostino & Pearson e Kolmogorov-Smirnov, no qual
apresentaram distribuicdo normal (p>0,05) e, portanto, testes paramétricos foram

aplicados. As variaveis continuas (ganho médio diario (GMD), eficiéncia alimentar
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(EA) e conversao alimentar (CA)) foram comparadas dentro do mesmo tratamento, de
acordo com os diferentes periodos analisados (ex: GMD DO versus GMD P30 versus
GMD P60 versus GMD P90), e também comparadas entre os diferentes grupos de
tratamento com o mesmo periodo de tempo (GMD DO flor de enxofre versus GMD DO
guelato de enxofre versus GMD D0 50% quelato enxofre versus GMD DO 75% quelato
de enxofre) pelo teste de ANOVA, seguido pelo pds teste de Tukey. Os resultados
foram apresentados na Tabela 3 e pelas Figuras 6, 7 e 8 como média e desvio-padréo
(DP). As variaveis concentracdo de enxofre sanguineo e concentracdo de enxofre
fecal foram comparadas entre os grupos apés 90 dias pelo teste de ANOVA, seguido
pelo pés teste de Tukey. Os resultados foram apresentados na Tabela 4, como média
e DP, e representados nas Figuras 9 e 10.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DESEMPENHO ANIMAL

Os resultados de desempenho animal estdo descritos na Tabela 3 e ilustrados

nas Figuras 6, 7 e 8.



Tabela 3 — Resultado do desempenho de novilhas % Nelore x %2 Angus submetidas a diferentes fontes e niveis de
enxofre na dieta em sistema de confinamento
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o Grupos Experimentais / Médias e Desvios Padrbes* Anova
Variaveis Flor de Enxofre Quelato de Enxofre 50% Quelato de Enxofre  75% Quelato de Enxofre  Valor de F Prob. Sig.
PV DO 240,33 + 39,77 A 232,67 + 33,36 A 232,17 + 2829 A 229,17 + 2655 A 0,13 0,9415
PV D30 264,50 + 38,84 A 255,83 + 32,75 A 257,67 + 29,11 A 255,50 + 2849 A 0,10 0,9594
PV D60 293,33 + 42,07 A 284,00 + 39,89 A 282,33 + 31,76 A 281,17 + 3054 A 0,14 0,9355
PV D90 326,00 + 4762 A 315,67 + 41,15 A 306,67 + 30,16 A 301,50 + 30,71 A 0,48 0,7012
CMS P1 (kg) 5,00 * 0,83 A 484 * 0,70 A 484 + 0,59 A 476 + 0,55 A 0,14 0,9369
CMS P2 (kg) 547 + 0,73 A 533 * 0,68 A 528 + 0,63 A 530 + 0,59 A 0,10 0,9613
CMS P3 (kg) 6,11 + 0,88 A 591 + 0,84 A 588 + 0,66 A 581 + 0,62 A 0,17 0,9167
(Ck'\g/l)s MEPIO 553 =+ 0,81 A 536 = 0,73 A 533 + 0,62 A 529 + 0,58 A 013 0,9395
GMD P1 (kg) 0,81 * 0,29 A 0,77 * 0,19 A 0,85 + 0,22 A 0,88 + 0,10 A 0,33 0,8048
GMD P2 (kg) 0,96 + 0,15 A 0,94 + 0,30 A 0,82 + 0,31 A 0,85 + 0,17 A 0,48 0,7021
GMD P3 (kg) 1,09 + 0,27 A 1,06 + 0,18 AB 0,81 + 0,27 A 068 + 0,23 B 411 0,0200
(Clilg\;/l)D MEPIO 005 + 017 A 002 + 013 A 078 + 012 A 080 + 010 A 2,64 0,0776
CAP1 747 * 467 A 6,65 + 1,95 A 6,08 + 1,93 A 542 + 0,56 A 0,61 0,6147
CA P2 574 * 0,82 A 6,36 + 2,72 A 737 + 3,13 A 6,42 + 1,37 A 0,55 0,6532
CAP3 578 * 1,03 A 571 + 1,14 A 8,00 + 3,19 A 9,42 + 3,53 A 3,13 0,0586
CA MEDIO 598 + 0,82 A 585 + 0,66 A 716 + 2723 A 664 + 088 A 1,30 0,3023
EA P1 0,17 + 0,07 A 0,16 * 0,05 A 0,18 + 0,05 A 019 + 0,02 A 0,28 0,8372
EA P2 0,18 * 0,02 A 0,17 * 0,05 A 0,16 + 0,06 A 0,16 + 0,03 A 0,34 0,8000
EA P3 0,18 * 0,03 A 0,18 * 0,04 A 0,14 + 0,05 A 0,12 + 0,04 A 3,22 0,0548
EA MEDIO 0,17 + 0,03 A 017 + 0,02 A 0,15 + 0,03 A 0145 + 0,02 A 1,65 0,2097

0,
SEAS oy 208 + 000 A 208 £ 000 A 208 + 000 A 208 + 000 A 3,20 0,0557

0,
gg/ls oy 207 + 003 A 208 + 000 A 205 + 007 A 207 + 001 A 0.64 0,6001
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CMS %PV
P3 2,08 * 0,00 A 2,08 =* 0,00 A 2,08 £+ 0,00 A 2,07 + 0,03 A 1,40 02715
CMS %PV
MEDIO 2,08 * 0,01 A 2,08 * 0,00 A 2,07 + 0,02 A 2,07 + 0,01 A 0,45 0,7219

*: Valores seguidos pela mesma letra, na linha, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

PV DO: peso vivo no dia 0 do periodo experimental; PV D30 : peso vivo no dia 30 do periodo experimental; PV D60: peso vivo no dia 60 do periodo experimental;
PV D90: peso vivo no dia 90 do periodo experimental; CMS P1: consumo matéria seca no periodo experimental de 0 a 30 dias; CMS P2: consumo de matéria seca
no periodo experimental de 31 a 60 dias; CMS P3: consumo de matéria seca no periodo experimental de 61 a 90 dias; CMS MEDIO: consumo de matéria seca médio
do periodo experimental total; GMD P1: ganho médio diario no periodo experimental de 0 a 30 dias; GMD P2: ganho médio diario no periodo experimental de 31 a
60 dias; GMD P3: ganho médio diario no periodo experimental de 61 a 90 dias; GMD MEDIO: ganho médio diario do periodo experimental total; CA P1: convers&o
alimentar no periodo experimental de 0 a 30 dias; CA P2: conversao alimentar no periodo de 31 a 60 dias; CA P3: conversdo alimentar no periodo de 61 a 90 dias;
CA MEDIO: converséo alimentar do periodo experimental total; EA P1: eficiéncia alimentar do periodo experimental de 0 a 30 dias; EA P2: eficiéncia alimentar do
periodo experimental de 31 a 60 dias; EA P3: eficiéncia alimentar do periodo experimental de 61 a 90 dias; EA MEDIO: eficiéncia alimentar do periodo experimental
total; CMS %PV P1: consumo de matéria seca por porcentagem do periodo de 0 a 30 dias; CMS %PV P2: consumo de matéria seca por porcentagem do peso vivo
do periodo experimental de 31 a 60 dias; CMS %PV P3: consumo de matéria seca por porcentagem do peso vivo do periodo experimental de 61 a 90 dias; CMS
%PV MEDIO: consumo de matéria seca por porcentagem do peso vivo do periodo experimental total.
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Figura 6 — Desempenho de novilhas %2 Nelore x ¥2 Angus submetidas a diferentes

fontes e niveis de enxofre na dieta em sistema de confinamento

1.5
5 [ Flor de Enxofre
% 3 Quelato de Enxofre
g 1.0 E 50% Quelato de
§ Enxofre
g Bl 75% Quelato de
£ 0.57 Enxofre
&
)
0.0 T T T T

0-30 31-60 61-90" 0-90
Periodo (dias)
*Apds teste de ANOVA e pés teste de Tukey somente foi encontrada diferencga estatistica no terceiro

periodo (61-90 dias) de confinamento (p<0,05)
Fonte: Prépria autoria

De acordo com a Figura 6, nos dois primeiros periodos (de 0 30 dias e de 31 a
60 dias) ndo houve diferencas significativas no desempenho animal entre os
tratamentos, ja no ultimo periodo, entre 61 e 90 dias houve um menor desempenho
dos animais dos grupos de tratamento com 50% da dose de quelato de enxofre e 75%
da dose de quelato de enxofre, como descrito na Tabela 3 (GMD P3, onde p=0,02),
possivelmente ocasionado por duas novilhas, uma de cada tratamento, que
expressaram cio e reduziram o consumo da dieta. No entanto, ao final dos 90 dias de
experimento, a Tabela 3 mostra que n&do houve diferenca significativa (p>0,05) no
desempenho dos animais nos diferentes tratamentos.

De acordo com Saran Netto (2006), em bovinos Nelore, em regime de
confinamento, submetidos a tratamentos com fonte inorgéanica de enxofre e fonte
organica de enxofre, foi possivel observar que houve maior ganho de peso no primeiro
periodo para o0s animais submetidos ao tratamento com carboquelatado,
apresentando ganho de peso 11% superior a flor de enxofre. No entanto, no periodo
final do confinamento também néo ocorreu diferenca significativa (p>0,05) entre as
fontes flor de enxofre, metionina e carboquelatado.

Em ovinos foram adicionados sulfato de sodio e metionina na dieta, elevando
de 0,06% para 0,18% de enxofre e observaram que houve um aumento de 14% na
producdo, mas entre as fontes ndo houve diferenca significativa (BOUCHARD e
CONRAD, 1973). Ainda, trabalhos com biodisponibilidade foram realizados com

bovinos e ovinos em crescimento, comparando fontes de enxofre inorganico como
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sulfato de sadio, sulfato de aménia e sulfato de calcio, com fontes organicas como
isbmeros de metionina, porém também n&do encontraram diferengas significativas
entre as fontes (GIL; SHIRLEY e MOORE, 1973; PATTERSON e KUNG, 1988).

Dessa maneira, pode-se inferir que grupo submetido a metade da dose de
enxofre organico se equiparou, em relacdo ao ganho de peso diario, com 0 grupo
controle que utilizou a dose recomendada pelo Br-Corte 4 e a flor de enxofre como
fonte inorganica de enxofre, provavelmente devido a maior biodisponibilidade do
mineral quelatado.

A converséo alimentar nos periodos de tratamentos e a conversao alimentar do

periodo total de confinamento esté representada na Figura 7.

Figura 7 — Converséao alimentar (kg MS/kg ganho) de novilhas %2 Nelore x ¥2 Angus
submetidas a diferentes fontes e niveis de enxofre na dieta em sistema de

confinamento.
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Apoés teste de ANOVA e pos teste de Tukey ndo foram encontradas diferencas estatisticas (p>0,05)
Fonte: Prdpria autoria

A conversdo alimentar (CA) é definida como a capacidade que o animal
apresenta em converter 0s nutrientes consumidos em produto animal (leite, carne, 13,
pele, etc.). E calculada pela divisdo entre a ingestdo de matéria seca diaria (IMS) e o
ganho de peso diario (GMD):

CA = IMS/GMD

Para bovinos de corte, a CA representa a taxa que o animal converteu o
alimento consumido em carcaca (DA SILVA LIMA et al., 2015). A CA em bovinos de
corte também é influenciada pela composicao do ganho em peso, ou seja, a eficiéncia

de utilizacdo da energia para ganho em peso é motivada pela composicao corporal e
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€ inversamente proporcional a deposicdo de gordura na carcaca, devido a menor
eficiéncia de conversao da energia em tecido adiposo em comparagcdo com o tecido
muscular (FERNANDES et al., 2004).

Pela figura, houve melhor CA nos grupos de tratamento da flor de enxofre e de
75% de quelato de enxofre, no entanto no terceiro periodo de confinamento, os
tratamentos com 50% e 75% de quelato de enxofre apresentaram pior CA,
possivelmente devido ao baixo desempenho e baixo consumo ocasionado pelo cio
observado em uma novilha de cada grupo citado. Ao final dos 90 dias de experimento
nao houve diferenca significativa na CA entre os tratamentos realizados.

Na figura 8 estd representada a eficiéncia alimentar (EA) nos grupos de

tratamentos nos trés periodos e na duracao total do confinamento.

Figura 8 — Eficiéncia alimentar (kg ganho/kg MS) de novilhas % Nelore x ¥ Angus
submetidas a diferentes fontes e niveis de enxofre na dieta em sistema de

confinamento.
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Apoés teste de ANOVA e pés teste de Tukey ndo foram encontradas diferencas estatisticas (p>0,05)
Fonte: Prépria autoria

A eficiéncia alimentar (EA) pode ser compreendida como a razao entre o que
foi produzido (“output”) e o que foi necessario para produzir (“input”), ou seja, ao se
avaliar o consumo individual pelo animal (input) com alguma caracteristica de
interesse, como ganho de peso (output), estd avaliando-se a eficiéncia alimentar
(MENDES e CAMPOS, 2016). E calculada como a raz&o inversa da converséo

alimentar:
EA: GMD/IMS
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Um dos principais motivos para avaliar a EA esta relacionado com os custos de
producéo, visto que a dieta consumida pelos animais é uma das variaveis de maior
custo na pecuéria de corte (ARTHUR et at., 2001).

No presente estudo, pode-se observar que nos primeiros 30 dias de
confinamento o grupo 4, que usou o quelato de enxofre na dose de 75% do
recomendado se equiparou com o grupo 1, que usou a flor de enxofre na dose total
recomendada. J& nos 30 dias finais do confinamento, a eficiéncia alimentar do grupo
4 e do grupo 3, que usou o quelato de enxofre na dose de 50% do recomendado,
foram menores, o que esta relacionado com a pior conversao e o baixo desempenho
causado pelo cio dos animais citados.

No periodo total do confinamento ndo houve diferenca significativa na eficiéncia
alimentar entre os grupos estudados, entdo pode-se afirmar que o grupo submetido a
fonte organica de enxofre (quelato de enxofre) com metade da dose diaria
recomendada do mineral alcancou a mesma eficiéncia alimentar que o grupo
submetido a dose diaria recomendada da fonte inorganica de enxofre (flor de enxofre).
Isso indica que o quelato de enxofre possibilita a redugcdo em metade da quantidade
de enxofre requerida diariamente para suplementacéo, pois produziu o mesmo ganho

de peso nos animais estudados, podendo levar a uma reducéo nos custos da dieta.

5.2 CONCENTRACOES DE ENXOFRE NO SANGUE E NAS FEZES

Ao final dos 90 dias de experimento foram colhidas amostras de sangue e de
fezes de todos os animais de cada tratamento para avaliar as concentracdes de
enxofre. Na Tabela 4 e nas Figuras 9 e 10 estdo representadas as concentracdes de

enxofre encontrados no sangue e nas fezes de cada grupo de tratamento.

Tabela 4 — Resultado das comparacfes da concentracdo de enxofre presente nas
amostras de sangue e fezes de novilhas ¥2 Nelore x ¥2 Angus submetidas a diferentes
fontes e niveis de enxofre na dieta em sistema de confinamento
Grupos Experimentais / Médias e Desvio Padrdes
Amostras Flor de Quelato de Quelato de Quelato de
enxofre enxofre enxofre 50% enxofre 75%
Sangue (mg/L) 1755 +161,2 1756 + 87,03 1748 + 126,8 1846 + 91,14

Fezes (mg/Kg) 53,37 +10,07 4586+9,712 37,50+ 2,674 45,17 +5,577

N&o houve diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre os grupos. Todas as
comparagdes entre os tratamentos foram feitas com ANOVA One-way, seguido por teste Tukey
para parametros sanguineo e fecal da concentracdo de enxofre.
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Figura 9 — Concentracdes de enxofre no sangue (mg/L) de novilhas %2 Nelore x %
Angus submetidas a diferentes fontes e niveis de enxofre na dieta em sistema de

confinamento.
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Apos teste de ANOVA e pos teste de Tukey ndo foram encontradas diferencas estatisticas (p>0,05)
Fonte: Prépria autoria

As exigéncias de enxofre sugeridas para bovinos de corte ainda ndo sao bem
definidas. A concentracdo recomendada segundo o NRC (2016) varia de 0,08 a 0,16%
na MS da dieta; no entanto, se fontes de nitrogénio ndo proteico sdo adicionadas a
dieta, é necessaria uma suplementacdo com enxofre na proporcéo de 0,067% do N
suplementado (ARC, 1980). De acordo com o BrCorte 4, sugere-se a adocao dietética
de 0,15% de enxofre na MS da dieta para condi¢cdes brasileiras e que o nivel maximo
tolerado € de 0,4% da MS. Todos os tratamentos ficaram entre 0s niveis
recomendados.

Foi verificado que a concentracdo de enxofre no sangue é um bom parametro
para poder avaliar a deficiéncia de enxofre na dieta ou o uso de fontes de baixa
biodisponibilidade de acordo com Mata et al. (1997) e White, Kumagai e Bernes
(1997). Ainda, Morrinson, Murrai e Boniface (1990), verificaram que a concentragao
de enxofre sanguineo normalmente expressa se ocorre uma ingestao suficiente, caso
outros fatores néo influenciam, como a falta de nitrogénio que pode diminuir a sintese
de proteina microbiana e assim aumentar os niveis de enxofre sanguineo.

Segundo Weston et al. (1988) e Hegarty, Nolan e Leng (1991), citados por
Saran Netto (2006), consideram os niveis criticos de enxofre no sangue de 1,6 pg/mL
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e abaixo de 1,0 pg/mL respectivamente, sendo que no presente estudo, todos os
tratamentos superaram esses niveis.

Valores de enxofre no sangue também foram descritos por Slyter et al. (1988)
em bezerros alimentados com dieta contendo baixo teor de enxofre, no qual houve
retardo no crescimento e reducao nos niveis sanguineos.

Saran Netto (2006) avaliou a concentracdo de enxofre sanguineo (ug) em
bovinos suplementados com diferentes fontes de enxofre e verificou que ambas as
fontes inorganicas (flor de enxofre) e organicas (metionina e carboquelatado)
atenderam os requerimentos para o enxofre. Em cordeiros, Johnson, Goodrich e
Maiske (1971), verificaram que o enxofre na forma elementar foi requerido em
aproximadamente trés vezes mais que o enxofre na forma organica.

De acordo com a Figura 8, ndo houve diferenca significativa entre os diferentes
tratamentos nas concentracbes sanguineas de enxofre, isso demonstra que
utilizando-se metade da dose recomendada de quelato de enxofre, foi possivel obter
concentragfes de enxofre no sangue semelhante a dose diaria recomendada de

enxofre proveniente da fonte inorganica.

Figura 10 — ConcentracBes de enxofre nas fezes (mg/kg) de novilhas ¥2 Nelore x %
Angus submetidas a diferentes fontes e niveis de enxofre na dieta em sistema de

confinamento.
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Apos teste de ANOVA e pos teste de Tukey ndo foram encontradas diferencas estatisticas (p>0,05)
Fonte: Prépria autoria
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O estudo das concentracdes de minerais excretados é importante para diminuir
0s impactos ambientais, visto que, segundo Figueredo Junior (2010) e Junqueira
(2008) minerais organicos podem ser adicionados a uma concentragcao menor na dieta
do que os sais inorganicos sem efeitos negativos sobre o desempenho produtivo, além
de reduzir a excrecdo de minerais e 0S riscos ao meio ambiente.

De acordo com Georgevskii et al. (1982), os minerais quelatados possuem
maior atividade biol6gica, o que poderia diminuir as exigéncias dos animais por
minerais na forma i6nica e aumentar sua excrecdo depois que a exigéncia minima
fosse atingida; o que é demonstrado na Figura 9, no qual o grupo 3 submetido a
metade da dose recomendada de quelato de enxofre apresentou reducédo de 29,7%
na concentracdo de enxofre nas fezes e o grupo 4 que também foi submetido a uma
dose menor de fonte orgénica de enxofre apresentou concentracdo semelhante aos
grupos 1 e 2 submetidos a dose diaria com fonte inorganica e organica de enxofre;
apesar de ndo demonstrarem diferenca significativa.

Langwinski (2002), em um estudo com a incluséo de carboaminofosfoquelatos
em sais mineralizados em bezerros, também observou menor excrecdo fecal de
enxofre em animais suplementados com a molécula quelatada em comparacéo a dieta
na forma ibnica.

Segundo Haynes & Willians (1993), os bovinos podem defecar entre 11 e 16
vezes por dia, e Detmann (1999) verificou, em novilhos de 400 kg de peso vivo,
producao fecal entre 2,8 a 3,8kg de matéria seca por dia. Com isso, sabe-se que um
dos maiores desafios para produtores e profissionais de bovinocultura € a quantidade
de dejetos produzidos diariamente e, quando né&o tratados ou manejados
adequadamente, apresentam alto risco de poluicdo do meio ambiente, especialmente
para os recursos hidricos (KONZEN; ALVARENGA, 2005; HOLUB JUNIOR, 2021).

A excrecdo de minerais pelas fezes pode ser afetada por varios fatores, como
niveis de volumoso na dieta, fonte de minerais, forma fisica e qualidade da dieta e a
quantidade de proteina, interacdo entre minerais, processamento dos alimentos,
idade, sexo, estado fisioldgico, estado sanitario, entre outros (ARAUJO et al., 2001;
SPEARS, 1996; HOUSE, 1999).

Dessa forma, o uso de metade da dose recomendada de enxofre na forma
guelatada pode ser uma alternativa para diminuir os niveis de excrecdo de enxofre
nas fezes de bovinos para o ambiente, contribuindo para a pecuaria sustentavel sem

alterar o desempenho animal.
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6 CONCLUSAO

O uso de metade da dose de enxofre na forma quelatada pode ser uma opcao
para diminuir a inclusdo do elemento mineral na dieta de bovinos de corte, visto que
0s animais submetidos & metade da dose diaria de enxofre organico atingiram o
mesmo desempenho animal do grupo submetido a dose diaria recomendada do
enxofre inorganico e, ainda, houve uma reducdo de 29,7% na excrecao fecal de

enxofre dos animais submetidos & metade da dose do enxofre organico.
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