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APRESENTAÇÃO

A obra “A Face Transdisciplinar das Ciências Agrárias” vem ao encontro da 
necessidade das Ciências Agrárias em suprir as demandas transdisciplinares na construção 
do conhecimento através de uma visão menos compartimentalizada.

Dividida em dois volumes que contam com 28 capítulos cada, abordam primeiramente 
assuntos referentes a época de semeadura e efeitos de diferentes sistemas de plantio na 
germinação de sementes, utilização de microrganismos no desenvolvimento de plantas 
e controle de pragas, e avaliação do uso de resíduos na agricultura, dentre outros. Em 
seguida são tratados assuntos referentes ao bem-estar animal, e características de 
produtos de origem animal. Na terceira e última parte, são expostos assuntos voltados ao 
acesso às políticas públicas, reforma agrária e desenvolvimento rural.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores vinculados às diferentes 
instituições de ensino, pesquisa e extensão do Brasil e exterior, por compartilharem seus 
estudos tornando possível a elaboração deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa estimular a intercomunicação das mais 
diversas áreas das Ciências Agrárias em prol da ciência e pesquisa, suprindo as mais 
variadas demandas de conhecimento.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: Muito pouco se sabe sobre os 
efeitos da exposição crônica dos ruminantes 
a baixas doses de vanádio (V) e, desta forma, 
informações são necessárias para o uso seguro 

deste elemento. O objetivo do trabalho foi avaliar 
os efeitos de fontes de V (complexo e inorgânica) 
e de suas concentrações no meio de fermentação 
ruminal in vitro sobre a degradação da matéria 
seca. O ensaio foi instalado em delineamento 
experimental inteiramente casualizado, em 
esquema de análise fatorial 2x5x6, com 5 
repetições por tratamento. O fator principal (Fator 
A) foi constituído por 2 tratamentos (V inorgânico 
e V complexo), o fator secundário (Fator B), por 
5 concentrações no meio de incubação (0; 0,25; 
0,50; 1,0; e 2,0 mg de V/L) e o fator terciário 
(Fator C), pelos tempos de incubação (3, 6, 12, 
24, 48 e 72 horas). Nos tempos de incubação, 
foi mensurada a degradação da matéria seca 
(DIVMS). Na degradação in vitro da matéria 
seca, as fontes de V não diferiram entre si e não 
apresentaram interações significativas com as 
concentrações de V no meio de incubação e com 
os tempos avaliados. Em 24 h, os tratamentos 
com adição de V apresentaram maior DIVMS 
e, após 24 h, a dose de 1 mg L-1 apresentou a 
menor taxa de degradação quando comparada 
com o tratamento sem inclusão de V, e os demais 
tratamentos não diferiram da testemunha. 
Conclui-se que a inclusão de vanádio no meio 
de incubação, independente da forma, promove 
alterações na cinética de degradação da matéria 
seca em relação à testemunha, sem alterar a 
degradação potencial em 72 h.
PALAVRAS-CHAVE: Complexo, cinética, 
microflora ruminal, produção de gases, orgânico.
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IN VITRO DRY MATTER DEGRADATION OF DIET FOR RUMINANTS WITH 
VANADIUM ADDITION IN THE INCUBATION MEDIA

ABSTRACT: Truly little is known about the effects of chronic exposure of ruminants to low 
doses of vanadium (V) and thus information is needed for the safe use of this element. The 
objective of this work was to evaluate the effects of V sources (complex and inorganic) and 
their concentrations in the in vitro ruminal fermentation media, on the dry matter degradation. 
The assay was installed in a completely randomized experimental design, in a 2x5x6 factor 
analysis scheme, with 5 replicates per treatment. The main factor (Factor A) consisted of 
2 treatments (inorganic V and complex V), the secondary factor (Factor B) were five V 
concentrations in the incubation media (0, 0.25, 0.50, 1.0 and 2.0 mg of V L-1) and tertiary 
factor (Factor C) were incubation times (3, 6, 12, 24, 48 and 72 h). At each incubation time, 
the in vitro dry matter degradation (IVDMD) was measured. V sources did not affect IVDMD 
and did not show significant interactions with V concentrations in the incubation media and 
with the incubation   times. At 24 h of incubation, the treatments with V addition showed higher 
IVDMD and, after 24 h, the dose of 1 mg L-1 presented the lower degradation rate when 
compared to treatment without V. It was concluded that the inclusion of V in the incubation 
media, regardless of the form, promotes changes in the kinetics of dry matter degradation in 
relation to the control, without altering the potential degradation in 72 hours.
KEYWORDS: Complex, kinetics, ruminal microflora, gas production, organic.

1 |  INTRODUÇÃO
Estudos relacionados com a suplementação da dieta com vanádio se fazem 

pertinentes e necessários, de modo a fornecer subsídios para a correta suplementação com 
este elemento. A importância se dá pela escassez de dados com relação à suplementação 
deste mineral, pois o vanádio muitas vezes é considerado como elemento tóxico. 

A suplementação com vanádio na forma de sais inorgânicos não é uma técnica 
eficiente, sendo aconselhável a utilização na forma de quelato ou complexos. O vanádio, 
na forma de sal, é extremamente tóxico, sendo que a forma orgânica apresenta dose tóxica 
letal superior, portanto mais segura. Uma revisão do conhecimento das propriedades 
deste metal e o entendimento do metabolismo celular permitiram melhor compreensão da 
sua toxicidade e efeitos terapêuticos, principalmente na diabetes mellitus, uma síndrome 
metabólica com graves implicações em nível de saúde pública humana (NRIAGU, 1998). 

1.1 Biodisponibilidade
Muito pouco se sabe sobre os efeitos da exposição crônica dos ruminantes a 

baixas doses de vanádio e, desta forma, informações são necessárias para o uso seguro 
deste elemento. Uma das respostas positivas, hoje em dia conhecida, é o caso do cromo 
orgânico usado na alimentação de ruminantes. A biodisponibilidade de um nutriente é um 
termo relativo, sempre se referindo ao valor de outro produto usado como padrão. Pode 
ser definida como a medida da habilidade de um suplemento em sustentar os processos 
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biológicos nos animais (LAPENNA et al., 2002). 
Para Thompson e Orvig (2001), o requerimento mineral pode ser atendido pelo 

mineral presente nos alimentos ou pela adição de minerais à dieta na forma de sal simples 
ou complexado. A simples ingestão deste não implica na consequente absorção por 
inúmeros fatores. Sabe-se que o mineral, na forma de sais solúveis, é mais biodisponível 
que o presente nos alimentos. Os elementos minerais na forma de sulfato são mais 
absorvidos que na forma de óxidos e carbonatos. Um fator de suma importância com 
relação à biodisponibilidade de minerais na forma inorgânica diz respeito à solubilidade, ou 
seja, quanto maior a solubilidade em água, maior será a biodisponibilidade. 

O mineral metálico, na forma de sal simples, para ser absorvido no intestino delgado 
deve, durante o trânsito no trato gastrintestinal, dissociar-se, liberando íons metálicos 
(cátions). Porém, o simples fato de se dissociar não garante a absorção, pois o processo 
de passagem pela membrana celular no intestino delgado é dependente de proteínas 
transportadoras, também denominadas ligantes. O complexo formado entre a molécula 
transportadora e o íon metálico deverá apresentar carga total neutra, caso contrário, 
não ocorrerá absorção. Os diversos microminerais competem entre si pelas proteínas 
transportadoras, sendo que o excesso de certos elementos minerais poderá reduzir a 
biodisponibilidade de um ou mais elementos (THOMPSON; ORVIG, 2001). 

A absorção de minerais como zinco, cálcio e vanádio no intestino delgado pode 
ser afetada por fatores como a presença de agentes infecciosos ou enteropatias e fatores 
relacionados ao hábito alimentar como a presença de grande quantidade de fibra, fitatos, 
oxalatos, micotoxinas e presença de elementos que quelam outros minerais (LEESON; 
SUMEERS, 2001). 

1.2 Minerais orgânicos 
Ao final da década de 1980, surgiram os ditos “minerais orgânicos” ou quelatos, uma 

nova forma de suplemento mineral, que tinha como proposta aumentar a produtividade 
dos animais. Tais substâncias teriam como vantagens elevada absorção, maior 
biodisponibilidade e menor toxicidade, pois não haveria interação (antagonismos) entre 
elas e outros minerais ou nutrientes (BROWN; ZERINGUE, 1994; PEIXOTO, 2005). 

São compostos produzidos por quelação (ligação) entre metais e aminoácidos. São 
íons metálicos ligados quimicamente a uma molécula orgânica, formando estruturas únicas 
de estabilidade e de alta biodisponibilidade mineral. De fato, não parece haver dúvidas 
de que os “minerais orgânicos” têm biodisponibilidade maior que os minerais na forma 
inorgânica. Esses compostos apresentam a característica de serem bem menos tóxicos 
que seus equivalentes inorgânicos. Desde que haja homogeneização correta e nível 
adequado do(s) mineral(is) no preparo da mistura mineral (BROWN; ZERINGUE, 1994; 
PEIXOTO, 2005). 

Segundo Spears (1996), os minerais-traço orgânicos diferem das fontes inorgânicas 
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devido à sua associação química com um ligante orgânico, visto que geralmente os 
minerais-traço são encontrados como sais inorgânicos.

1.3 Vanádio 
Essencial para alguns animais devido às suas atividades fisiológicas e bioquímicas, 

apresenta propriedades benéficas em concentrações muito baixas (1-10 nM), porém passa 
a ser tóxico, quando em concentrações superiores.

Puls (1989) apresenta um resumo dos níveis de vanádio encontrados em bovinos, 
ovinos, cães, porcos, galinhas e patos. As concentrações normais de fígado para bovinos 
são relatadas como 6-7 Fg kg-1 (peso úmido). Elas parecem ser muito mais baixas que as 
concentrações hepáticas relatadas para ovelhas (100-220 Fg kg-1), cães (30-50 Fg kg-1) e 
galinhas (18-38 Fg kg-1), mas da mesma ordem que em patos (0,7-2 Fg kg-1). 

Estudos desenvolvidos nos anos 70 em ratos e frangos, confirmaram que o vanádio 
é um elemento essencial. Por meio de uma alimentação com quantidades menores de 
vanádio, os animais apresentavam várias deficiências, tais como crescimento retardado, 
aumento dos níveis de colesterol no plasma, malformação óssea, entre outras (TIAGO, 
2000). Com seu uso pode-se normalizar a concentração de glicose no sangue e restaurar 
a função cardíaca e aumentar a lipogênese (YAMAZAKI, 2004). 

O papel do vanádio no organismo humano continua sendo pouco conhecido. 
No entanto, ele é usado em muitas aplicações clínicas, observando suas capacidades 
antioxidantes e insulinomimético (PEIXOTO, 2006). 

Segundo Puls (1989), o vanádio demonstrou ser um elemento essencial para uma 
variedade de espécies animais. A sua deficiência está associada à formação alterada de 
glóbulos vermelhos e metabolismo do ferro, reprodução prejudicada, crescimento atrofiado 
e alterações nos níveis de lipídios no sangue. Existe uma crença entre os especialistas em 
saúde humana de que o metal pode desempenhar papel semelhante nos seres humanos. 

Nos anos 80, foi relatado que o vanádio imitava os efeitos metabólicos da insulina 
nos adipócitos de ratos (LU et al., 2001). Nos anos 90, descobriu-se que o vanádio age 
de maneira semelhante à insulina no músculo e no fígado. Estudos posteriores revelaram 
que a ação dos sais de vanádio é mediada por vias alternativas independentes do receptor 
de insulina. A investigação da potência antidiabética do vanádio logo se seguiu. O uso 
terapêutico do vanádio demonstrou normalizar os níveis de glicose no sangue em ratos 
STZ e curar diversos distúrbios relacionados à hiperglicemia. Os efeitos terapêuticos do 
vanádio foram então demonstrados em roedores diabéticos tipo II, que não respondem à 
insulina administrada (GOLDWASER et al., 2000). 

Os complexos de vanádio vêm se tornando agentes farmacológicos muito 
promissores devido a suas propriedades biológicas. Um dos mais ativos elementos do 
ponto de vista de reações de oxirredução e de formar complexos aniônicos, catiônicos e 
neutros na faixa de pH 2-8. Seus estados de oxidação são encontrados in vivo, V(+4) e 
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V(+5), em equilíbrio, e são reguladas pela disponibilidade do oxigênio, acidez e presença 
de agentes redutores como: ascorbato, glutationa e catecolaminas (MIRANDA, 2010). A 
toxicidade do vanádio, no entanto, permaneceu o principal obstáculo no uso do elemento 
como agente terapêutico (YAMAZAKI, 2004).

Singh et al. (2020) examinaram o efeito da suplementação dietética de vanádio (2, 
4 e 8 mg de Vanádio kg-1 MS durante 120 dias) sobre o consumo de ração, eficiência de 
utilização de nutrientes, desempenho de crescimento, constituintes bioquímicos do sangue 
e estado endócrino em bezerros machos da raça Sahiwal (peso = 71 ± 8,06 kg e idade = 
6 ± 0,82 meses). Observaram, dentre outras respostas, que a suplementação alimentar de 
vanádio não afetou o consumo de ração, digestibilidade dos nutrientes, ganho médio diário 
de peso e eficiência alimentar.

Kumar et al. (2017) suplementaram com vanádio quatro grupos experimentais com 
seis bezerros da raça Karan Fries, de seis meses de idade. O período experimental foi 
de 165 dias e os tratamentos foram a suplementação de três, seis e nove mg kg-1 MS. 
Segundo os autores, a suplementação de vanádio não teve efeito significativo sobre o 
consumo de matéria seca, proteína bruta e nutrientes digestíveis totais, tão como sobre a 
digestibilidade de proteína, extrato etéreo, fibra em detergente neutro e fibra em detergente 
ácido. Concluiu-se que a suplementação de vanádio, até o nível de nove mg kg-1 MS, não 
influenciou a taxa de crescimento e a digestibilidade dos nutrientes.

Cabras em lactação foram suplementadas com dois, quatro e seis mg de V 
inorgânico kg-1 de MS durante período experimental de 150 dias. Os autores ressaltaram 
que a digestibilidade dos nutrientes permaneceu semelhante entre cabras alimentadas com 
dietas basais ou suplementadas com V. Demonstraram, também, que a suplementação 
com V não alterou o consumo de matéria seca, a produção e a composição do leite durante 
o período experimental. Concluiu-se que os resultados dos presentes achados indicam 
que, até o nível de suplementação com seis ppm, o V inorgânico da dieta não afetou a 
produção e o perfil mineral do leite e do plasma (TRIPATHI; MANI; PAL, 2019).

1.4 Digestibilidade in vitro
Na avaliação dos alimentos e seus nutrientes, a digestibilidade in vitro é uma 

técnica que guarda alta correlação com a digestibilidade in vivo (TILLEY; TERRY, 1963), 
notadamente em forrageiras (McLEOD; MINSON, 1969). A técnica da digestibilidade in 
vitro tem se revelado ferramenta extremamente útil para os nutricionistas de ruminantes, 
melhoristas e estudiosos de forrageiras, pela possibilidade de avaliar amostras pequenas e 
biologicamente bem definidas (WILSON, 1989). 

O grande mérito do método in vitro deve-se à sensibilidade dos microrganismos 
e enzimas a fatores não-detectados quimicamente que influenciam a taxa e a extensão 
de digestão. Nesse aspecto, o método supera a limitação da análise química, que é a 
incapacidade de detectar tais interações entre os componentes da parede celular das 
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plantas. Por isso, segundo Van Soest (1983), os sistemas químicos de análise, conquanto 
mais rápidos e de mais alta precisão, não refletem bem a realidade biológica, o que pode 
ser alcançado com o sistema in vitro. 

A técnica de produção de gases (THEODOROU et al., 1994) é uma metodologia 
eficiente para estudar o valor nutritivo de alimentos por estimar os valores de digestibilidade 
aparente in vivo (MAURICIO et al., 1999). É uma metodologia que apresenta alta correlação 
com a digestibilidade e degradabilidade dos alimentos (BUENO et al., 1999), por isso é 
largamente utilizada. Esta técnica baseia-se no princípio de degradação dos nutrientes pela 
população de microrganismos presentes no rúmen, permite simular o ambiente ruminal in 
vitro, medir o desaparecimento do alimento no decorrer do tempo e mensurar a produção 
de gases (BUENO, 2002). 

Sendo assim, são técnicas bastante utilizadas para avaliação de alimentos. 
Também, são muitas vezes utilizadas para avaliar efeitos que os alimentos possam ter 
na fermentação ruminal, degradabilidade da matéria orgânica e na produção de metano 
(ABDALLA et al., 2008).

Na nutrição de ruminantes, especificadamente na bovinocultura de corte, são raras 
as informações sobre o uso do vanádio. Neste contexto, o objetivo da proposta baseou-se 
na avaliação do efeito de fontes e doses de vanádio sobre a cinética da degradação da 
matéria seca da dieta em condições in vitro.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Os procedimentos realizados neste estudo foram aprovados pelo Comitê de Ética 

em Experimentação Animal da Universidade Brasil em 03/07/2020 e registrados sob o 
protocolo nº1900033.

O ensaio foi instalado em delineamento experimental inteiramente casualizado, 
em esquema de análise fatorial 2x5x6, com 5 repetições por tratamento. O fator (A) foi 
constituído por 2 tratamentos (V inorgânico (vanadato) e V complexo aminoácido, produto 
sintetizado pela empresa NewAgri®), o fator (B), por cinco concentrações no meio de 
incubação (0; 0,25; 0,50; 1,0; e 2,0 mg de V L-1 de líquido de fermentação) e o fator (C), os 
tempos de incubação (3, 6, 12, 24, 48 e 72 horas). 

Foi realizado ensaio de produção de gases in vitro, utilizando a técnica descrita por 
Theodorou et al., (1994). Na incubação, para cada repetição foram incubados 0,5 g de 
substrato moído em frasco de vidro com 160 mL de capacidade, juntamente com 75 mL de 
inóculo diluído (25 mL de inóculo + 50 mL de solução tampão Menke) de acordo com Longo 
et al. (2006). Uma vez colocados o inóculo ruminal e a amostra, os frascos de vidro foram 
fechados com tampas de borracha presas com anéis de alumínio, misturados por agitação 
manual e colocados no incubador com temperatura de 39 º C. 

Na avaliação da degradação in vitro da matéria seca, os frascos de cada tratamento, 
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nos tempos de avaliação, tiveram seus conteúdos filtrados em cadinho tipo Gooch (poros 
de 40 a 100 µm) previamente pesados, sendo o material retido (resíduo) lavado com água 
destilada quente. Em seguida, os cadinhos foram levados para estufa a 100 ºC - 105 ºC 
para determinação da degradabilidade in vitro da matéria seca (DIVMS).

Os dados obtidos foram testados quanto à normalidade do erro e homogeneidade 
de variâncias. Quando a análise de variância foi significativa (p<0,01), procedeu-se à 
comparação de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 1, encontra-se o resumo da análise de variância da degradação de 

matéria seca para os efeitos principais (fontes de vanádio, concentrações do elemento e 
tempos de incubação) e de suas interações.

As fontes de vanádio avaliadas, orgânico e inorgânico, não diferiram entre si (p>0,05) 
e não apresentaram interações significativas com as concentrações de vanádio no meio de 
incubação e com os tempos de incubação.

Houve efeito significativo (p<0,001) da interação entre as concentrações avaliadas e 
os tempos de incubação, indicando que estes fatores agem de forma dependente.

CAUSAS DE VARIAÇÃO F P
Fontes de vanádio (V)1 2,09 NS 0,1510
Concentrações (C)2 2,63 * 0,0378
Tempos de incubação (T)3 2063,36 ** 0,0001
Interação (V)*(C) 0,96 NS 0,4348
Interação (V)*(T) 0,83 NS 0,5303
Interação (C)*(T) 4,28 ** 0,0001
Interação (V)*(C)*(T) 0,94 NS 0,5432
CV (%) = 5,19

1 Fontes de vanádio (inorgânico e orgânico)
2 Concentrações de vanádio no meio de incubação (0; 0,25; 0,50; 1,0 e 2,0 mg L-1 no meio de 

incubação)
3 Tempos de incubação (3; 6; 12; 24; 48 e 72 horas)

Tabela 1. Resumo da análise de variância para efeitos principais e suas interações para a degradação 
in vitro da matéria seca. 

Nos tempos de incubação de 3 e 6 horas, não houve efeito significativo (p>0,05) 
da concentração de vanádio sobre a DIVMS. Com 12 horas de incubação, as doses de 
0,25 e 2 mg L-1 promoveram maior degradação matéria seca, quando comparadas com a 
testemunha (Tabela 2). 
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Vanádio 
(mg/L)

Tempo de incubação (horas)
3 6 12 24 48 72

0 25,55 32,25 40,54 B 45,13 B 62,72 A 70,27
0,25 26,62 31,79 44,21 A 51,53 A 61,33 AB 67,97
0,50 26,60 31,16 41,67 AB 50,20 A 62,10 A 69,73
1,00 28,68 31,51 43,63 AB 50,43 A 58,89 B 69,50
2,00 26,59 34,17 44,57 A 52,16 A 60,58 AB 69,48

Letras maiúsculas compraram médias, pelo teste de Tukey (p<0,05) dentro de cada tempo de 
incubação avaliado.

Tabela 2. Degradação in vitro da matéria seca em função da concentração de vanádio adicionado 
ao meio de incubação nos tempos de incubação. Valores de DIVMS encontram expressos em 

porcentagem da matéria seca.

Com 24 horas de incubação, todos os tratamentos com adição de vanádio 
apresentaram maior degradação da matéria seca. Decorridas 48 horas de incubação, 
a dose de 1 mg L-1 de meio incubação apresentou menor taxa de degradação quando 
comparada com o tratamento sem inclusão de vanádio, e na concentração 0,5 mg L-1, os 
demais tratamentos não diferiram da testemunha (Tabela 2). 

Ao final do período de avaliação experimental, não houve diferença significativa na 
degradação acumulada da matéria seca (p>0,05).

4 |  CONCLUSÃO
A inclusão de vanádio no meio de incubação, independente da forma, promoveu 

alterações na cinética de degradação da matéria seca em relação a testemunha, mas não 
alterou a degradação potencial observada nas 72 horas de avaliação.
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