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RESUMO

COSTA Viviane Aparecida Carli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Outubro de
2006. Dinamica de degradacéo in vitro da fibra em detergente neutro de forragens
tropicais em funcdo de suplementacdo protéica e/ou energética. Orientador: Edenio
Detmann. Co-orientadores: Sebastido de Campos Valadares Filho e Mério Fonseca
Paulino.

A presente tese foi elaborada com base em dois experimentos in vitro com o
objetivo de avaliar o efeito da suplementacdo protéica e/ou energética sobre a degradacéo
ruminal dos carboidratos fibrosos de forragens tropicais. No Experimento 1, objetivou-se
avaliar o efeito da suplementacdo protéica e/ou energética sobre a utilizacdo dos
carboidratos fibrosos de forragem de baixa qualidade. O experimento simulou a
suplementacdo de bovinos em terminacdo sob pastejo em Brachiaria decumbns de baixa
qualidade durante o periodo seco (70% de forragem e 30% de concentrado, com base na
matéria seca). O concentrado referente ao tratamento base foi formulado de forma a
apresentar 30% de proteina bruta (PB), utilizando-se amido, como componente energeético,
e caseina, como componente protéico. Os tratamentos foram construidos a partir da
omissdo do fornecimento das fontes protéica e/ou energética do suplemento, associando-se,
ainda, a substituicdo total do amido por pectina. Desta forma, seis foram os tratamentos
avaliados: 1.Forragem; 2.Forragem + Amido; 3.Forragem + Pectina; 4.Forragem + Caseina;
5.Forragem + Caseina + Amido ; e 6.Forragem + Caseina + Pectina. Os tratamentos foram
avaliados em ambiente ruminal simulado por incubacdo in vitro sendo submetidos a
diferentes tempos de incubacéo: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas. O procedimento de
incubacéo foi repetido quatro vezes, perfazendo-se o total de quatro avaliacBes por tempo
de incubacdo para cada tratamento. Os residuos de incubacdo foram avaliados quanto ao
teor de fibra em detergente neutro (FDN), e interpretados por intermédio de modelo nédo-
linear logistico . Observou-se que a taxa de degradacdo da FDN potencialmente degradavel
(FDNpd) foi ampliada em cerca de 46% com a suplementacdo com caseina (0,0261 e
0,0381 h™), resultando em incrementos da ordem de 14,6% sobre a fracdo efetivamente
degradada. Observou-se efeito de menor amplitude com a incluséo ou alteracdo da fonte de
carboidrato suplementar. A suplementagdo com amido causou reducdo na taxa de

degradacdo da FDNpd, ao passo que a suplementacdo com pectina ndo afetou este
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parametro em comparacdo a auséncia de carboidratos. Na presenca de caseina, a
suplementacdo com amido elevou o tempo de laténcia discreta para inicio do processo de
degradacdo da FDN. No Experimento 2 objetivou-se avaliar o efeito da suplementacéo
protéica e/ou energética sobre a degradacéo ruminal dos carboidratos fibrosos de forragem
de alta qualidade. Os procedimentos de avaliacédo e a relagdo forragem:concentrado e o teor
de PB no suplemento foram similares ao experimento 1, utilizando-se contudo amostras de
capim-elefante (Pennisetum purpureum) com 21 dias de rebrotacdo como forragem basal.
Os tratamentos foram construidos a partir da omissdo do fornecimento da fonte protéica
elou energética do suplemento, associando-se ainda a substituicdo total do amido por
pectina e da proteina bruta oriunda da caseina por proteina bruta oriunda da mistura
uréia:sulfato de amoénio (9:1). Desta forma, nove foram os tratamentos avaliados:
1.Forragem; 2.Forragem + Amido; 3.Forragem + Pectina; 4.Forragem + Caseina;
5.Forragem + Caseina + Amido; e 6.Forragem + Caseina + Pectina; 7.Forragem + Uréia;
8.Forragem + Uréia + Amido; e 9.Forragem + Uréia + Pectina. Observou-se decréscimo na
taxa de degradacdo FDNpd, quando essa foi submetida a suplementacdo exclusiva com
fontes energéticas ou protéicas. Por outro lado, os efeitos deletérios individuais das
suplementacGes protéica ou energética foram ou ndo eliminados de acordo com a
composicdo final dos suplementos. Os efeitos deletérios individuais sobre a taxa de
degradacdo da FDNpd foram mantidos pela utilizagdo concomitante de caseina e pectina ou
amido e uréia . Por outro lado, taxas de degradacdo similares ao tratamento basal

(forragem) foram obtidas com as combinagdes pectina e uréia ou amido e caseina.
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ABSTRACT

COSTA Viviane Aparecida Carli, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, october of 2006.
In vitro degradation dynamics of tropical forages neutral detergent fiber
according to protein and/or energy supplementation. Adviser: Edenio Detmann. Co-
advisers: Sebastido de Campos Valadares Filho and Mario Fonseca Paulino.

The current thesis was based on two in vitro trials aiming at assessing the effect of
protein and/or energy supplementation on ruminal degradation of fibrous carbohydrates of
tropical forages. At Experiment 1, it was evaluated the effect of protein and/or energy
supplementation on the utilization of fibrous carbohydrates from low quality forage by
ruminal microorganisms. The experiment simulated the supplementation of finishing cattle
grazing low quality Brachiaria decumbens pasture during the dry season (70:30 forage to
concentrate ratio, as dry matter basis). The concentrate used was formulated to contain 30%
of crude protein, using starch as the energetic source and casein as the proteic source. The
treatments were established by omission of the proteic and/or energetic source of the
supplement, associated with the total substitution of starch by pectin. In that way, six
treatments were evaluated: 1. Forage; 2. Forage plus Starch; 3. Forage plus Pectin; 4.Forage
plus Casein, 5. Forage plus Casein plus Starch and 6. Forage plus Casein plus Pectin. The
treatments were evaluated under ruminal environment, simulated by in vitro incubation,
where the experimental diets were submitted to different incubation periods: 0, 3, 6, 9, 12,
24, 36, 48, 72 and 96 hours. The incubation procedure was repeated four times in a way
that four evaluations within each incubation time were done for each treatment. The
incubation residues were evaluated according to its content of neutral detergent fiber (NDF)
and interpreted using a non-linear logistic model. It was observed that the degradation rate
of the potentially degradable NDF (pdNDF) increased almost 46% with casein
supplementation (0.0261 and 0.0381 h™), resulting in an increment of 14.6% in the
effective degraded fraction. A minor effect was observed with the inclusion or substitution
of the supplemental carbohydrate source. The starch supplementation resulted in reduction
on the degradation rate of pdNDF, whereas pectin supplementation did not affect this
parameter, when compared to the treatment without carbohydrate supplementation. In the

presence of casein, the starch supplementation raised the discrete lag time of NDF
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degradation. At Experiment 2, it was evaluated the effect of protein and/or energy
supplementation on ruminal degradation of fibrous carbohydrates from high quality forage.
The evaluation procedures and the forage to concentrate ratio were similar to those used at
Experiment 1. Instead of Brachiaria decumbens, samples of elephant-grass (pennisetum
purpureum, 21 days of regrowth) were used as basal forage. The treatments were
established by omission of the proteic and/or energetic source of the supplement, associated
with total substitution of starch by pectin and of crude protein from casein by crude protein
from the mixture urea:zammonium sulfate (9:1). The nine treatments were: 1. Forage; 2.
Forage plus Starch; 3. Forage plus Pectin; 4.Forage plus Casein; 5. Forage plus Casein plus
Starch; 6. Forage plus Casein plus Pectin; 7. Forage plus Urea; 8. Forage plus Urea plus
Starch and 9. Forage plus Urea plus Pectin. When submitted to exclusive supplementation
of protein or energy, it was detected a reduction in the pdNDF degradation rate. On the
other hand, the negative effects of the individual supplementation with protein or energy
were or not eliminated according to the final composition of the supplement. The negative
effects of the individual supplementation on the pdNDF degradation rate were maintained
when casein and pectin or starch and urea were used concomitantly. Conversely, similar
degradation rates to that of the basal forage were obtained with the combinations pectin and

urea, and starch and casein.



INTRODUCAO GERAL

A producdo de bovinos no Brasil se baseia na utilizagdo de pasto, cujos recursos
nutricionais sdo responsaveis pelo suprimento de grande parte das exigéncias de mantenga
e producdo dos animais.

As regides de clima tropical sdo caracterizadas pela distribui¢ao desuniforme das
chuvas, resultando em acentuada defasagem na oferta de forragem nas pastagens durante
os periodos de precipitagdo escassa (periodo seco). Desta forma, os fatores climaticos sdo
responsaveis pela baixa disponibilidade qualitativa e quantitativa de forragem no periodo
seco, com conseqiiente diminui¢cdo no desempenho dos animais manejados em pastagens.

Por outro lado, a elevada taxa de crescimento das plantas forrageiras de clima
tropical durante o periodo chuvoso acelera o processo de maturacdo induzindo altos niveis
de constituintes da parede celular. Assim, os animais em pastejo t€ém disponibilidade de
forragem de bom valor nutritivo por curto espaco de tempo, pois o pasto, com o avango da
idade da planta e com a chegada da estacdo seca, decresce rapidamente em digestibilidade
e, particularmente, em conteudo total de nitrogénio, o que leva a perda excessiva de peso,
constituindo o principal fator limitante para a producao animal (Leng, 1984).

Segundo Paulino et al. (2001), as pastagens tropicais, especialmente na época da
seca, raramente constituem dieta balanceada no senso que seus constituintes organicos e
inorganicos estejam presentes em concentragdes e propor¢des que melhor satisfacam as
necessidades dos animais. Em condic¢des de restricdo alimentar, os animais sdo submetidos
a caréncias nutricionais multiplas, sendo que a proteina (ou compostos nitrogenados)
assume papel prioritario.

A forragem de baixa qualidade apresenta altos teores de fibra e teores de proteina
bruta (PB) geralmente inferiores a 7%, valor considerado como limitante para adequada
atividade dos microrganismos do rimen (Minson, 1990), acarretando baixa
degradabilidade da forragem, com o nao-aproveitamento de energia potencialmente
extraivel dos carboidratos fibrosos da parede celular vegetal (Lazzarini et al., 2006),

resultando em diminui¢do no consumo de matéria seca e baixo desempenho animal

(Sniffen et al., 1993).



Tal quadro assume papel preponderante nos tropicos, pois, entre os diferentes
componentes dos alimentos, a fracdo fibrosa apresenta importdncia fundamental em
sistemas de producao tropicais, pois fornece quantidade significativa de energia a baixo
custo, devendo ocupar posicdo central na avaliacdo de disponibilidade de energia
(Detmann et al., 2004a).

A atividade microbiana ruminal, notadamente sobre os compostos fibrosos, ¢
dependente do nivel de nitrogénio presente no meio. Desta forma, o uso de suplementos
pode auxiliar na implementagdo de niveis adequados para melhor otimizacdo do ambiente
ruminal (Hafley et al., 1993).

A pratica da suplementacdo na época da seca tem por principais objetivos o
aumento do teor protéico da dieta e fornecimento de proteina degradavel no raimen (PDR),
servindo como fonte de compostos nitrogenados aos microrganismos ruminais,
satisfazendo as exigéncias dos animais por intermédio do aumento do consumo e
digestibilidade da forragem basal (pasto seco), € nao pelo atendimento direto das
exigéncias dos animais via suplemento.

O fornecimento adicional de nitrogénio para animais consumindo forragens de
baixa qualidade favorece o crescimento das bactérias fibroliticas, aumenta a taxa de
digestdo e a sintese de proteina microbiana e, desse modo, permite incrementar o consumo
voluntario de forragem e melhorar o balango energético a partir de carboidratos fibrosos da
forragem. Como conseqiiéncia, incrementa-se o aproveitamento dos substratos energéticos
do proprio suplemento, resultando em maior aporte de nutrientes para o intestino e acidos
graxos volateis para o metabolismo energético (Detmann et al., 2004b).

De acordo com Russell et al. (1992), se fornecida uma fonte de PDR ou uma fonte
de compostos nitrogenados nao-protéicos (NNP) que atenda as necessidades das bactérias
fibroliticas nas situagdes onde ha limitacdo de nitrogénio, a atividade dessa populagao
aumenta significativamente, pois essa requer como principal fonte de nitrogénio o ion
amonio (N-NH,"), liberado a partir da degradacdo ruminal da PDR e do NNP.

Os suplementos protéicos podem proporcionar aumento no consumo de forragem,
devido ao fornecimento de N-NHj; para os microrganismos ruminais. Esse aumento no
consumo de forragem, em conseqliéncia da suplementagdo, proporciona acréscimo no
consumo de energia pelo animal. O incremento no desempenho animal em fungdo da
suplementagdo protéica pode ndo ser devido apenas ao maior consumo de forragem, mas

também a mudancgas na digestibilidade ou na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes.



Nesse contexto, o aumento do consumo de matéria seca poderd ser acarretado pela
ampliacdo na velocidade de degradacdo dos carboidratos fibrosos potencialmente
digestiveis (Waldo et al., 1972; Lazzarini et al., 2006). O aumento da taxa de degradagdo
da FDN implica em redugdo do tempo necessario para que a particula fibrosa alcance a
faixa de gravidade especifica que a habilite a ser retirada do ambiente ruminal, o que ¢
determinado pela ampliagdo na concentracdo relativa da fracdo indigestivel na particula
(Allen, 1996). Desta forma, amplia-se a taxa de turnover ruminal relativa a fragdo que
efetivamente demanda espaco residente (FDN) (Mertens, 1994), tendo como conseqiiéncia
direta o aumento no consumo e degradacdo da FDN oriunda do pasto; fonte energética de
maior viabilidade econémica.

Contudo, constitui desafio a predicdo da eficiéncia deste impacto sobre o
desempenho animal, uma vez que, a despeito do embasamento teérico aqui apresentado,
poucas informagdes estdo disponiveis na literatura nacional a respeito da influéncia real da
suplementagdo com compostos nitrogenados sobre a dinamica ruminal dos componentes
fibrosos de forragens tropicais de baixa qualidade. Uma estratégia de suplementagdo
adequada seria aquela destinada a maximizar o consumo e a degradacdo da forragem
disponivel.

Por outro lado, depressdes no consumo de forragem podem ocorrer sob baixas
relacdes volumoso:concentrado da dieta, as quais podem ser facilmente verificadas em
animais em termina¢do mantidos em pastagem, quando o consumo de suplementos
mantém-se em patamares proximos a 0,8-1,0% do peso vivo (Paulino, 1999). Nessas
circunstancias, a redu¢ao no consumo de forragem pode ter conseqii€ncias imediatas sobre
o rendimento produtivo do sistema, uma vez que compromete-se a utilizacdo dos
componentes fibrosos da forragem como precursores para a sintese de produto animal.

Redugdes no consumo de forragem devido a elevados niveis de carboidratos nao-
fibrosos na dieta, inclusos via suplementos, parecem estar associados a comprometimentos
na utilizagdo da fibra pelos microrganismos ruminais (Mould et al., 1983), o que
compromete efetivamente o turnover das particulas residentes no rimen.

Redugdes na degradacdo ruminal da fibra, em funcdo da adicdo de carboidratos
nao-fibrosos (CNF) prontamente degradaveis a dieta sdo, em geral, atribuidas a dois efeitos
distintos, denominados efeito pH e efeito concentrado ou efeito carboidrato (Mould et al.,
1983; Arroquy et al., 2005). No primeiro caso, reducdes significativas no pH ruminal sao

responsaveis pela inibi¢ao parcial da degradagdo fibrosa, por comprometerem a condi¢ao



ideal de meio para o crescimento de microrganismos fibroliticos (Mould et al., 1983;
Hoover, 1986; ¢ Van Soest, 1994).

Por outro lado, ao efeito concentrado ou efeito carboidrato sdo atribuidas como
causas as competi¢des por nutrientes essenciais entre microrganismos fibroliticos e aqueles
que degradam CNF (Mould et al., 1983), as quais se pronunciam em meios deficientes em
compostos nitrogenados (El-Shazly et al., 1961).

Estudos conduzidos em condigdes de pastagens tropicais permitem evidenciar que
elevados niveis de suplementagdo, como os descritos anteriormente, ndo sdo capazes de
comprometer o pH ruminal em niveis aquém daqueles demandados para atividade
fibrolitica eficiente (Detmann et al., 2005; Moraes, 2006). Este quadro parece ser reflexo
da alta efetividade fisica de fibras longas (Mertens, 1997), caracteristicas de forragens sob
pastejo, as quais atuam de forma intensa na estimulacdo do tamponamento ruminal via
atividade mastigatoria e liberagdo de saliva.

Desta forma, o efeito carboidrato parece predominar na influéncia de altos niveis de
suplementagdo sobre a utilizacdo de substratos fibrosos por animais em pastejo.

No entanto, recentemente, tem-se estabelecido que o efeito carboidrato possa se
comportar de forma diferenciada em fungdo da origem quimica dos carboidratos presentes
no suplemento (Arroquy et al., 2005). Desta forma, faz-se premente a investigacdo dos
efeitos de carboidratos ndo-fibrosos suplementares de diferentes formas quimicas sobre a
dindmica ruminal dos carboidratos fibrosos da forragem, o que permitiria delinear, com
maior exatiddo, estratégias de suplementacdo para a otimizagdo no uso dos substratos
energéticos basais de menor custo.

Segundo Oba & Allen (1999), a avaliagdao da digestibilidade da FDN obtida por
procedimento in vitro ou in situ produziria melhores estimativas em comparagao ao in vivo,
pelo fato do sistema in vivo proporcionar efeitos de confundimento em fungdo de
diferengas no consumo e no tempo de retengdo da digesta no ambiente ruminal. Assim,
estudos in vitro poderiam auxiliar na quantificagao correta dos efeitos da suplementagio
nitrogenada sobre a utilizagdo dos carboidratos fibrosos no rumen.

Por outro lado, durante o periodo de chuvas, embora as pastagens tropicais nao
sejam consideradas deficientes em proteina bruta, os ganhos de peso obtidos estdo aquém
do observado sob condi¢des similares em regides temperadas. Esta discrepancia pode ser,
em parte, atribuida a alta degradabilidade da proteina bruta do pasto, o que provoca perda

excessiva de compostos nitrogenados no ambiente ruminal na forma de amonia, gerando



déficit protéico em relagdo as exigéncias para ganhos elevados (Poppi & McLennan,
1995).

Segundo Detmann et al. (2005), embora durante o periodo de chuvas as principais
deficiéncias nutricionais do pasto estejam relacionadas a proteina, a melhoria da qualidade
da forragem implica alteragdo do enfoque nutricional das deficiéncias, passando de
dietéticas durante o periodo de seca, para metabdlicas durante o periodo de chuvas.
Segundo estes autores, as principais limitagdes para o crescimento microbiano residem
sobre o fato de a forragem disponivel ao pastejo permitir baixa assimilagdo do nitrogénio
disponivel no rimen em proteina microbiana, em fun¢do da alta degradabilidade dos
compostos nitrogenados ou baixa velocidade de degradagdo dos carboidratos fibrosos da
forragem.

Neste contexto, ampliagdes no desempenho animal seriam conseguidas por
intermédio de fornecimento de fontes protéicas ndo-degradaveis no rimen, que ampliariam
diretamente o suprimento de proteina metabolizavel ao animal (Poppi & McLennan, 1995),
ou por intermédio de fontes energéticas de rapida disponibilidade no rumen, as quais
ampliariam a assimilagdo do nitrogénio oriundo dos compostos nitrogenados de alta
degradabilidade da forragem (Poppi & McLennan, 1995; Detmann et al., 2005).

Por outro lado, Detmann et al. (2005) relevaram que, em fun¢ao dos elevados niveis
de compostos nitrogenados ndo-protéicos em gramineas tropicais sob pastejo durante o
periodo favoravel a seu crescimento, respostas positivas poderiam ser obtidas com a
suplementagdo com fontes protéicas degradaveis de natureza organica, as quais
favoreceriam interagdes positivas entre espécies microbianas no ambiente ruminal.

Assim, dentro do contexto acima apresentado, seriam obtidas respostas positivas
sobre o crescimento microbiano ruminal e, conseqlientemente, sobre a utilizacdo dos
carboidratos fibrosos da forragem basal, consumo de forragem e desempenho animal,
durante o periodo de chuvas, a partir da suplementacdo energética ou com proteina
verdadeira degradavel no rimen.

Neste contexto, em termos tedricos, a suplementacdo com fontes de nitrogénio nao-
protéico ndo conduziriam a melhorias na utilizacdo dos substratos fibrosos no ambiente
ruminal, podendo em alguns casos, gerar comprometimento sobre o desempenho animal.

Durante o periodo de chuvas, em fun¢do da baixa assimilacdo do nitrogénio em
proteina microbiana e da alta digestibilidade dos componentes da forragem, excessos de
compostos cetogénicos podem ser verificados no metabolismo animal (Leng, 1990;

Detmann et al., 2005). Desta forma, sem adequado suprimento de proteina metabolizavel,



o0 excesso de compostos energéticos precisa ser eliminados, ampliando a produgdo de calor
corporal (Poppi & McLennan, 1995). Este quadro pode, em muitos casos, implicar redugdo
no consumo pelos animais, mecanismo natural para adequagdo da taxa de liberagdo de
calor corporal a niveis mais proximos ao conforto.

Sob condicdes de alta degradabilidade da proteina basal, a suplementagdao com
fontes ndo-protéicas incrementaria a sintese hepatica de uréia. Assim, a energia necessaria
para a formagdo de uréia a partir do excesso de proteina decresce a razdo energia
liquida/energia metabolizavel, sendo direcionada a formagdo de calor corporal
(NRC,1988), ampliando-se o quadro descrito anteriormente. Poppi & McLennan (1995)
afirmaram que a dissipagdo de calor aparece como a maior limitagdo a producdo nos
tropicos, em condi¢des de pastagens. O estresse caldrico implica em restrigdo de consumo
e, portanto, de ganho, a uma taxa na qual o calor corporal possa ser dissipado
confortavelmente, sendo normalmente agravado pela baixa relagdo proteina:energia nos
substratos absorvidos, desviando o excesso acetogénico para a producdo de calor e
elevando a temperatura corporal, a qual inibe o consumo (Leng, 1990).

Contudo, resultados recentes conduzidos em condigdes tropicais tém permitido
evidenciar incrementos na producdo animal a partir da suplementacdo com fontes de
compostos nitrogenados nao-protéicos (Paulino et al., 2005; Porto, 2005), o que contraria
0s pressupostos teoricos apresentados anteriormente.

Segundo Paulino et al. (2002), a elevada por¢do de compostos nitrogenados
insoliveis em detergente neutro verificada em gramineas tropicais, sendo considerada de
lenta e incompleta degradagao (Sniffen et al., 1992), pode implicar caréncia de compostos
nitrogenados aos microrganismos ruminais para maxima produ¢do de proteina microbiana
e, conseqilientemente, para expressdo do maximo potencial genético em ganho de peso dos
animais. Tal pressuposto, segundo estes autores, poderia justificar as respostas positivas
com a suplementacao com uréia durante os periodos de amplo crescimento forrageiro.

No entanto, relacdes casuisticas efetivas ndo foram encontradas na literatura
consultada, relevando-se a necessidade de estudos que procurem ampliar o entendimento
entre a suplementacdo com diferentes fontes protéicas e¢ a utilizagdo dos carboidratos
fibrosos de forragem de boa qualidade, como aquela observada durante o periodo de
crescimento forrageiro favoravel em gramineas tropicais.

Desta forma, de acordo com os pressupostos aqui apresentados, definiu-se como

objetivo nesta dissertagdo avaliar os efeitos da suplementagdo protéica e/ou energética



sobre a dindmica de degradag¢dao ruminal in vitro dos carboidratos fibrosos de forragens

tropicais de baixa e alta qualidade.
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CAPITULO 1

Dinamica de Degradacao In Vitro da Fibra em Detergente Neutro de Forragem
Tropical de Baixa Qualidade em Funcédo de Suplementacdo com Proteina e/ou

Carboidratos

1.Introducéo

Segundo Paulino et al. (2001), as forragens tropicais sob pastejo, especialmente na
época da seca, raramente constituem dieta balanceada no senso de que seus constituintes
organicos e inorganicos estejam presentes em concentracdes € proporcdes que melhor
satisfacam as necessidades dos animais. Em condi¢des de restrigdo nutricional, os animais
sdao submetidos a caréncias multiplas, sendo que a proteina (ou compostos nitrogenados)
assume papel prioritario.

A forragem disponivel em pastagens tropicais durante o periodo da seca apresenta
teores de fibra elevados e teores de proteina bruta (PB) geralmente inferiores a 7%, valor
considerado como limitante para a adequada atividade dos microrganismos do ramen
(Minson, 1990), acarretando baixa digestibilidade da forragem, com o ndo-aproveitamento
de energia potencialmente extraivel dos carboidratos fibrosos da parede celular vegetal
(Lazzarini et al., 2006), e redu¢des no consumo voluntario e desempenho animal (Sniffen
etal., 1993).

Tal quadro assume papel preponderante nos tropicos, pois entre os diferentes
componentes dos alimentos, a fracdo fibrosa apresenta importdncia fundamental em
sistemas de producdo tropicais, pois fornece quantidade significativa de energia a baixo
custo (Detmann et al., 2004a). Desta forma, baixa eficiéncia de aproveitamento da energia
oriunda da fibra pode incorrer em redugdo nas eficiéncias produtiva e econdmica dos
sistemas de produgao.

O fornecimento adicional de compostos nitrogenados para animais consumindo
forragens de baixa qualidade pode, por sua vez, permitir incremento no consumo
voluntario da forragem e melhor balanco energético a partir de carboidratos fibrosos da

forragem, uma vez que estes favorecem o crescimento das bactérias fibroliticas (Russell et



al., 1992), aumentam a taxa de degradacao ruminal e a sintese de proteina microbiana,
resultando assim em maior aporte de nutrientes para o intestino e acidos graxos volateis
para o metabolismo energético (Detmann et al., 2004b) .

Neste contexto, o aumento do consumo voluntario poderd ser acarretado pela
ampliacdo na velocidade de degradagao dos carboidratos fibrosos potencialmente
degradéaveis (Waldo et al., 1972; Lazzarini et al., 2006). O aumento da taxa de degradagao
da fibra em detergente neutro (FDN) implica em reducdo no tempo necessario para que a
particula fibrosa alcance a faixa de gravidade especifica que a habilite a ser retirada do
ambiente ruminal, o que ¢ determinado pelo aumento na concentracdo relativa da fragao
indigestivel da particula (Allen, 1996). Desta forma, amplia-se o turnover ruminal da
fragdo que efetivamente demanda espaco residente (Mertens, 1994), tendo como
conseqiiéncia direta o aumento no consumo e degradacdo da FDN oriunda do pasto, fonte
energética de maior viabilidade econdmica.

Contudo, constitui desafio a predi¢do da eficiéncia deste impacto sobre o
desempenho animal, uma vez que, a despeito do embasamento tedrico acima descrito,
poucas informagdes estdo disponiveis na literatura nacional a respeito da influéncia real da
suplementagdo com compostos nitrogenados sobre a dindmica ruminal dos componentes
fibrosos de forragens tropicais de baixa qualidade.

Por outro lado, depressdes no consumo de forragem podem ocorrer sob baixas
relagdes volumoso:concentrado da dieta (Minson, 1990), as quais podem ser facilmente
verificadas em animais em terminagdo mantidos em pastagem quando o consumo de
suplementos mantém-se em patamares proximos a 0,8-1,0% do peso vivo (Paulino, 1999).
Nestas circunstancias, a reducao no consumo de forragem pode ter conseqiiéncia imediata
sobre o rendimento produtivo do sistema, uma vez que se compromete a utilizagdo dos
componentes fibrosos da forragem como precursores para a sintese de produto animal.

Redugdes no consumo de forragem podem ocorrer quando sdao fornecidos niveis
elevados de carboidratos ndo-fibrosos (CNF) na dieta via suplementos, pois estes podem
comprometer a utilizagdo da fibra pelos microrganismos ruminais (Mould et al., 1983), o
que prejudica o turnover das particulas presentes no ramen.

A redugdo na degradagao ruminal da fibra pode ser atribuida a dois efeitos distintos,
denominados efeito pH e efeito concentrado ou efeito carboidrato (Mould et al., 1983;
Arroquy et al.,, 2005). No primeiro caso, redugdes significativas no pH ruminal sdo
responsaveis pela inibi¢ao parcial da degradagdo fibrosa, por comprometerem a condi¢ao

ideal do meio para o crescimento dos microrganismos fibroliticos (Mould et al., 1983;

10



Hoover, 1986; e Van Soest, 1994). Por outro lado, o efeito carboidrato ¢ atribuido a
competicao por substratos entre microrganismos fibroliticos e aqueles que degradam CNF,
a qual se pronuncia em meios deficientes em compostos nitrogenados (El-Shazly et al.,
1961).

Estudos conduzidos em condi¢des tropicais permitem evidenciar que elevados
niveis de suplementagdo, como os descritos anteriormente, ndo sdo capazes de
comprometer o comportamento do pH ruminal em niveis aquém daqueles demandados
para atividade fibrolitica eficiente (Detmann et al., 2005; Moraes, 2006). Este quadro
parece ser reflexo da alta efetividade fisica de fibras longas (Mertens, 1997), caracteristicas
de forragens sob pastejo, as quais atuam de forma intensa na estimulacdo do
tamponamento ruminal via atividade mastigatéria e liberacdo de saliva. Desta forma, o
efeito carboidrato parece predominar na influéncia de altos niveis de suplementag@o sobre
a utilizagdo de substratos fibrosos por animais em pastejo.

No entanto, recentemente, tem-se estabelecido que o efeito carboidrato pode se
manifestar de forma diferenciada em fun¢@o da origem quimica dos carboidratos presentes
nos suplementos (Arroquy et al., 2005). Desta forma, faz-se premente a investiga¢do dos
efeitos de CNF suplementares de diferentes origens quimicas sobre a dindmica ruminal dos
carboidratos fibrosos da forragem, o que permitiria delinear com maior exatidao estratégias
de suplementagdo para otimizagdo do uso dos substratos energéticos basais de menor
custo.

Assim, objetivou-se avaliar a dindmica de degradagdo in vitro da FDN de forragem
tropical de baixa qualidade em fun¢do de suplementagao com proteina e/ou diferentes

fontes de carboidratos.

2.Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Laboratorio de Nutrigdo Animal
do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vicosa, Vigosa-MG.

A forragem utilizada nos procedimentos de avaliag@o in vitro foi proveniente de
amostras de Brachiaria decumbens Stapf., coletadas por intermédio de cortes rente ao solo
em piquetes sob pastejo continuo, em Vigosa-MG, entre os meses de julho e agosto de
2003 (periodo seco) (Moraes, 2006).

As amostras, ap6s secas sob ventilagao forgada (60°C/72 h), foram processadas em

moinho de faca (I mm) e homogeneizadas em uma Unica amostra composta.
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Posteriormente, procedeu-se a quantificacdo dos teores de matéria seca (MS), matéria
organica (MO), (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente acido (FDA) e lignina por
solubilizacdo da celulose por acido sulfurico (72% p/p), segundo métodos descritos em
Silva & Queiroz (2002). As avaliagdes quanto aos teores FDN foram conduzidas segundo
recomendacdes de Mertens (2002). Os teores de FDN e FDA foram também expressos nas
formas corrigidas para cinzas e compostos nitrogenados, sendo os procedimentos de
correcao conduzidos segundo métodos descritos por Mertens (2002) e Licitra et al. (1996),
respectivamente. A composi¢ao quimica da forragem basal ¢ apresentada na Tabela 1.

O tratamento considerado como referéncia a implementacdo dos demais foi
construido de forma a simular situa¢ao de suplementagdo para bovinos em terminacao sob
pastejo durante o periodo seco (70% de forragem e 30% de concentrado, com base na
matéria seca), em aproximagao a valores observados em experimentos similares in Vvivo
(Kabeya et al., 2002; Detmann et al., 2004b).

O concentrado referente ao tratamento referéncia foi formulado de forma a
apresentar 30% de PB, utilizando-se amido, como componente energético, e caseina, como
componente protéico. Todos os componentes utilizados nos procedimentos de incubagado
foram avaliados de forma similar aos métodos utilizados para as amostras de forragem
(Tabela 1).

Os demais tratamentos foram construidos a partir da omissdo do fornecimento das
fonte protéica e/ou energética do suplemento, associando-se, ainda, a substitui¢do total do
amido por pectina. Desta forma, seis foram os tratamentos avaliados: 1.Forragem;
2.Forragem + Amido; 3.Forragem + Pectina; 4.Forragem + Caseina; 5.Forragem + Caseina
+ Amido (tratamento referéncia); e 6.Forragem + Caseina + Pectina.

A escolha dos componentes utilizados na constituicdo dos suplementos se deu com
base em dois critérios: 1.pureza da fonte protéica ou energética; ¢ 2.auséncia de FDN, o
que permitiu avaliar de forma exclusiva a degradagdo da fracdo fibrosa insoluvel da
forragem. As seguintes fontes foram utilizadas: caseina oriunda do leite bovino (po
purificado; Sigma C-5890); pectina citrica (Sigma P-9135); e amido soluvel (PA, ACS, F.
Maia S/A).

Aliquotas de forragem (245 mg de MS) foram acondicionadas em frascos de vidro
tipo “penicilina” com 50 mL de volume total. Em seguida, acondicionou-se a fonte
protéica e/ou energética segundo a estrutura dos tratamentos anteriormente descritos,

perfazendo o total de 350 mg de MS por frasco para os tratamentos que envolveram,
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simultaneamente, tanto a suplementacdo protéica, como a suplementacdo energética

(Tabela 2).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica da forragem e dos componentes dos suplementos

Componente
Item! Forragem Amido Pectina Caseina
MS? 749,2 880,5 854,4 901,3
MO? 931,4 989,1 967,4 978,7
PB? 38,3 0,0 36,8 878.,9
EE? 6,4 1,2 3,7 5,6
CT? 886,7 987.,9 926,9 94,2
FDN? 845,2 - - -
FDNcp? 781,0 - - -
PIDN* 476,7 - - -
CNF? 105,7 987.,9 926,9 94,2
FDA3 476,0 - - -
FDAcp? 421,2 - - -
PIDA* 326,9 - - -
Lignina® 61,0 - - -

I/MS = matéria seca; MO = matéria orgénica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; CT = carboidratos
totais; FDN = fibra em detergente neutro; FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina. PIDN = proteina insoluvel em detergente neutro; CNF = carboidratos ndo-fibrosos; FDA = fibra em
detergente acido; FDAcp = fibra em detergente acido corrigida para cinzas e proteina; PIDA = proteina
insolivel em detergente neutro. 2/ g/kg de matéria natural. 3/ g/kg de MS. ¥/ g/kg de PB.

Posteriormente, foram adicionados 28 mL de solucdo tampao de McDougall
(McDougall, 1949), com pH previamente ajustado para 6,8 por intermédio de aspersao
com CO,. Os frascos foram mantidos em sala climatizada (39°C) para prévia hidratagao
das amostras.

Durante o processo de hidratagdo, foi coletado liquido ruminal proveniente de um
bovino doador, fistulado no rimen, mantido nas proximidades da sala de incubagdo. O
animal doador foi alimentado exclusivamente com cana-de-agucar, sem corre¢do com
uréia, sendo submetido a jejum de alimentos por 12 horas anteriormente a coleta. A
alimentac¢do base do animal doador, em conjunto com o periodo de jejum, visou a obten¢do
de inoculo ruminal com baixo teor de nitrogénio amoniacal, buscando-se simular as
condi¢des ruminais de animais mantidos em pastos tropicais durante o periodo seco, sem
suplementagdo. O animal teve disponibilidade irrestrita no tocante a 4gua e mistura mineral
completa (6% de fosforo).

O liquido foi coletado na regido de interface liquido:solido do ambiente ruminal,
filtrado por uma camada tripla de gaze, acondicionado em recipiente térmico e

imediatamente transportado a sala de incubagao.
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Foram adicionados 7 mL de indéculo ruminal por frasco, procedendo-se
imediatamente a saturagao do ambiente de incubacdo com CO; e a vedagao dos frascos. A
relacdo final, para os tratamentos com a adi¢ao de suplementos protéico e energético foi de
100 mg de MS/10 mL de solugao final e 1 mL de in6culo ruminal/4 mL de solugao tampao
(Tilley & Terry, 1963). Os frascos foram mantidos a 39°C, sob agitagdo orbital (40 rpm).
Procedeu-se a retirada dos gases oriundos da fermentagdo a cada trés horas com o auxilio

de agulhas.

Tabela 2 - Descrigdo dos componentes adicionados ao sistema in vitro de acordo com os
diferentes tratamentos

Tratamentos'
Componente? F FA FP FC FCA FCP
Forragem (mg) 245 245 245 245 245 245
Amido (mg) - 65 - - 65 -
Pectina (mg) - - 65 - - 65
Caseina (mg) - - - 40 40 40
Inéculo Ruminal (mL)? 7 7 7 7 7 7
Tampao de McDougall (mL) 28 28 28 28 28 28

!/F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA
= forragem mais caseina e amido; e FCP = forragem mais caseina e pectina. 2/ Com base na matéria seca. 3/ O
indculo ruminal apresentou teor médio de 6,17 mg de nitrogénio amoniacal/dL.

Foram avaliados os tempos de 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas de incubacao.
O procedimento de incubacdo foi repetido quatro vezes, perfazendo-se o total de quatro
avaliagdes por tempo de incubag¢do para cada tratamento.

Ao final de cada tempo de incubagdo, os frascos foram retirados da sala climatizada
e submetidos a mensuragao do pH com potencidometro digital, sendo o conteudo filtrado
sob vacuo em cadinhos filtrantes (porosidade grossa). Os cadinhos foram entdo
acondicionados em frascos de polietileno (120 mL), aos quais adicionou-se 50 mL de
detergente neutro (Mertens, 2002). Apos serem vedados, os frascos foram autoclavados
(105°C/1 hora), de forma a extrairem-se todos os componentes soluveis em detergente
neutro (método de micro-FDN; Pell & Schofield, 1993). Apds este tratamento, procedeu-se
novamente a filtracdo sob véacuo e lavagem seqiiencial do residuo com 4gua quente e
acetona. A FDN residual foi obtida apés secagem do material em estufa ndo-ventilada
(105°C/16 horas).

Os residuos de FDN nos diferentes tempos, para cada tratamento, foram
submetidos, por intermédio do algoritmo de Gauss-Newton, ao ajustamento do modelo

logistico ndo-linear descrito por Van Milgen et al. (1991):
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Rt:UX[Cxexp(—pxt)—p><exp(—c><t)]_’_I (1):
(c-p)

em que: Rt = residuo ndo-degradado de FDN no tempo “t” (%); U = fracdo potencialmente

degradavel da FDN (%); I = fracdo indegradavel da FDN (%); ¢ = taxa fracional de

degradagdo da fragdo potencialmente degradavel da FDN (h'); p = taxa fracional de
laténcia (h™); e t = tempo (h).

A funcgdo descrita em (1) ¢é simétrica em relagdo as taxas fracionais ¢ e p, sendo
comumente assumido que os menores valores estdo associados ao parametro ¢ (Vieira et
al., 1997). Contudo, para os casos em que ¢ ¢ p tendem a mesma estimativa,
indeterminacdo matematica serd observada. Assim, para os casos em que isto foi
observado, o modelo foi re-parametrizado, segundo a regra de L’Hospital (Van Milgen et
al., 1991):

Rt=Ux(1+Axt)xexp(—Axt)+ 1| (2);
em que: A = taxa fracional conjunta de laténcia e degradagdo (h™"); sendo os demais termos
definidos anteriormente.

Em virtude de o parametro A representar conjuntamente as taxas de laténcia e
degradagdo, impossibilita-se a comparagdo biologica direta com o parametro ¢ (Equagao
1). Desta forma, estimou-se a taxa fracional de degradagdo a partir de A utilizando-se as
propriedades da distribuicdo gama-2 (Ellis et al., 1994):
€'=0,596351 (3);
em que: ¢’ = taxa fracional de degradagido da FDN potencialmente degradavel (h') para os
casos em que o modelo re-parametrizado for utilizado (Equagao 2).

As estimativas de laténcia discreta foram obtidas segundo derivagdes de Vieira et
al. (1997):

L= o
em que: L = laténcia discreta (h); R(0) = residuo de FDN nao degradado em t =0 (%); R(t))
= residuo ndo-degradado de FDN obtido no ponto de inflexdo da curva de degradagao (%);
R’(t;) = derivada da curva ajustada de degradag@o para o ponto de inflexdo (méxima taxa

de degradacio do substrato) (h™"); t; = tempo equivalente ao ponto de inflexdo da curva de

degradacao (h).
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Os valores de t; foram obtidos segundo as descricdes de Van Milgen et al. (1991) e
Vieira et al. (1997), segundo as equagdes abaixo, aplicadas, respectivamente aos modelos
descritos em (1) e (2):

. _In©-In(p)

i c—p) )

t=— 6).
Il (6)
As fragdes efetivamente degradadas da FDN foram obtidas em adaptagdo as

sugestoes de Orskov & McDonald (1979), segundo a equagao:

t
FED =lim,_, | f(—%)dt (7);
0

em que: FED = fracdo efetivamente degradada da FDN (%); f = fun¢do relativa ao
deslocamento de sélidos no ambiente ruminal.

Para definicdo da fungdo descrita em (7), assumiu-se deslocamento ruminal de
solidos de ordem gama-1 (Ellis et al., 1994), segundo a equacao:

f =exp(—k xt) (8);
em que: k = taxa fracional de deslocamento de solidos no ambiente ruminal (h™), a qual
desiginou-se, hipoteticamente, os valores 0,020, 0,035 ¢ 0,050.

Desta forma, estimou-se a fracao efetivamente degradada, no contexto das equagdes

(1) e (2), respectivamente, por:

FED=Ux— *P )
c+k)yx(p+k)
/12
FED:Ux(;L e (10).
+

O efeito de replegdo ruminal da fragdo potencialmente degraddvel da FDN foi
obtido em adaptacdo as proposicdes de Waldo et al. (1972), respectivamente, para o uso

das Equagdes (1) e (2):

t
RR:limHmI{pr[CxeXp(_pXt)_pxeXp(_CXt)]xf}dt:pr c+p+k (11):
> (c-p) (C+k)x(p+k)

24+k
(/1+k)2

t
RR =1imt_mI{pr(l+/1><t)><exp(—/1xt)>< fldt =Upx (12);
0

em que: RR = efeito de replecao ruminal da fragdo potencialmente degradavel da FDN (h);

e Up = frag¢do potencialmente degradavel da FDN padronizada, sendo Up=U /(U +1).
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A taxa especifica de crescimento microbiano sobre a fracdo potencialmente
degradavel da FDN foi estimada segundo proposi¢des de Beuvink & Kogut (1993),
segundo a equagao:

s =" (13):

em que: Sgr = taxa especifica de crescimento microbiano (h™).

A partir das estimativas de Sgr, obtiveram-se as eficiéncias de crescimento
microbiano, segundo proposi¢oes de Pirt (1965):

SR (14)
Y Sgr Ym

em que: Y = eficiéncia microbiana (g células - g carboidrato degradado); m = exigéncia
de mantenga das bactérias (g carboidrato - g célula - h™"); e Ym = eficiéncia tedrica
méxima dos microrganismos sobre o substrato (g células - g”' carboidratos).

Adotou-se como referéncia ao pardmetro Ym o valor de 04 g célula - g’
carboidrato degradado e para m o valor de 0,05 g célula - h™', conforme especificacdes de
Russell et al. (1992).

Os modelos ajustados para os perfis de degradacdo em fungdo dos diferentes
tratamentos foram comparados de forma descritiva. Por sua vez, os valores de pH obtidos
para o diferentes tempos de incuba¢do foram avaliados segundo delineamento em blocos
completos casualizados, considerando-se cada partida de incubagdo como bloco, em
esquema fatorial 2 x 3 x 10 (auséncia ou presenca de suplementagdo com compostos
nitrogenados; trés fontes de carboidratos; e dez tempos de incubacdo). Todos os
procedimentos estatisticos, tanto lineares, como ndo-lineares, foram conduzidos por

intermédio do programa SAS (Statistical Analysis System), adotando-se 0,05 como nivel

critico de probabilidade para o erro tipo L.
3.Resultados e Discussao

As estimativas dos parametros da cinética de degradag¢do ruminal e a estimativa
média do perfil de degradacdo da FDN da forragem sdo apresentadas na Tabela 3 e Figura
1, respectivamente. Verificou-se diferenca sobre a conformagao dos perfis de degradagao
com ou sem a adicdo de caseina. Na auséncia de caseina, verificou-se perfeita

discriminacdo entre os pardmetros ¢ € p (Equagdo 1). Por outro lado, na presenca de
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caseina verificou-se tendéncia de similaridade entre estes, demandando a re-
parametrizacdo do modelo (Van Milgen et al., 1991) com a adogdo de taxa conjunta de
laténcia e degradacgdo (A; Equagdo 2).

Embora comparacdes biologicas ndo possam ser aplicadas diretamente entre os
parametros ¢ € A, este Ultimo, ao ser convertido via propriedades da distribuicdo gama
(Ellis et al., 1994) a forma ¢’, permitiu evidenciar incremento médio da ordem de 46,0%
sobre a taxa de degradag¢do ruminal da FDN potencialmente degradavel (FDNpd) com a

suplementagdo com compostos nitrogenados (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativas da taxa fracional de degradacio da FDNpd (¢ — h™"), da taxa
fracional de laténcia (p — h™), da taxa fracional comum para laténcia e
degradacdo (A - h), taxa fracional de degradacdo da FDNpd obtida a partir
da conversdo do parametro A (¢’ — h™") e do tempo de laténcia discreta (L — h)
para os parametros da cinética de degradacdo ruminal da fibra em detergente
neutro, desvios-padrao assintoticos (DPA) e nimero de observagdes (n) para
os perfis de degradacdo ajustados para os diferentes tratamentos

Tratamentos!
Pardmetro F FA FP FC FCA FCP
c 0,0279+0,014  0,0215+0,006  0,0288+0,009 - - -
P 0,1578+0,175  0,1736+0,101  0,2923+0,329 - - -
A - - - 0,0682+0,006  0,0554+0,003  0,0679+0,052
c’? - - - 0,0407 0,0330 0,0405
L 3,52 3,51 2,21 4,13 5,09 4,15
DPA 5,44 2,67 4,88 4,17 2,90 4,18
n? 39 33 38 39 40 39

!/F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA
= forragem mais caseina ¢ amido; e FCP = forragem mais caseina ¢ pectina. % Estimado segundo
propriedades da distribuicdo Gama-2: ¢’ = 0,59635). 3/ Os numeros diferentes de repeticdes para cada
tratamento sdo devidos a eliminagdo de outliers (valores absurdos) verificados nos perfis de degradagéo.

O incremento obtido sobre a taxa de degradagdo da FDNpd com a introducdo de
compostos nitrogenados suplementares, pode ser melhor visualizado por intermédio da
Figura 1. Ressalta-se que as estimativas demonstradas no grafico, bem como o processo de
estimagao das demais varidveis aqui apresentadas foram baseadas sobre os valores médios
gerais das fragdes U (49,8+2,1%) e I (50,1£1,9%), sob o pressuposto de estas serem

caracteristicas Unicas e exclusivas do substrato (forragem) (Orskov, 2000).
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Figura 1 - Estimativa média do perfil de degradagdo da fibra em detergente neutro em fungao
da adicao de caseina.

Ao contrario do impacto direto verificado com a adi¢ao de compostos nitrogenados,
a suplementacdo com carboidratos produziu efeitos de menor magnitude sobre a taxa de
degradagdo da FDNpd (Tabela 3).

A pectina conferiu taxas de degradagdo analogas a auséncia de carboidratos, tanto
na ausé€ncia, como na presenca de caseina (Tabela 3). Efeitos deste composto foram,
contudo, verificados sobre o tempo de laténcia, resultando, na auséncia de caseina, em
reducdo de 37,2% e, na presenca de caseina, em valores similares aos observados sem a
presenca de carboidratos, respectivamente (Tabela 3).

Por outro lado, a influéncia do amido mostrou-se negativa sobre a degradagdo da
FDNpd tanto na auséncia, como na presenca de caseina (Tabela 3). Na auséncia de caseina,
a suplementacdo com amido reduziu em 22,9% a taxa de degrada¢do da FDNpd, embora
nenhum impacto tenha sido verificado sobre o tempo de laténcia. De outra forma, na
presenga de caseina, o amido reduziu em 18,9% a taxa de degradacdo da FDNpd e,
concomitantemente, elevou em 23,0% o tempo de laténcia.

O modelo adotado para descrigdo do perfil de degradagdo da FDN (Equagdo 1)
pressupde que o processo de degradacdo ruminal seja composto por dois sub-
compartimentos: o primeiro, onde ocorreriam os eventos preparatorios a degradagdo

(hidratacdo, fixagao microbiana, etc) (Van Soest, 1994), que alimentaria dinamicamente, a
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taxa p, o sub-compartimento no qual ocorreria efetivamente a degradagdo, segundo a taxa c
(Van Milgen et al., 1991).

A similaridade entre as estimativas dos pardmetros ¢ e p verificadas para os casos
em que se procedeu a suplementacdo com compostos nitrogenados constitui indicativo
indireto de maior velocidade de acdo microbiana sobre o substrato, uma vez que os eventos
preparatorios tendem a ocorrer de forma quase simultdnea a degradagdo, tornando os sub-
compartimentos menos distinguiveis, sendo sua dindmica expressa por uma taxa conjunta
(A) (Equacgao 2).

De fato, a inclus@o de compostos nitrogenados incrementou, em média, em 22,4% e
10,5% a taxa de crescimento especifica e a eficiéncia de crescimento dos microrganismos

sobre a FDNpd da forragem (Tabela 4).

Tabela 4 - Méxima taxa de degradacdo (n — h'), taxa especifica de crescimento de
microrganismos (Sgr — h™) e eficiéncia de crescimento microbiano sobre a
fibra em detergente neutro potencialmente degradavel da forragem (EFM — g
MS microbiana’kg de carboidrato degradado no rumen) em funcdo dos
diferentes tratamentos

Tratamento' u Sgr EFM

F 0,9578 0,0192 195,9

FA 0,7971 0,0160 177,8

FP 1,1135 0,0224 2113

Média s/ caseina 0,9561 0,0192 195,0

FC 1,2497 0,0250 2222

FCA 1,0151 0,0204 202,0

FCP 1,2442 0,0250 2222

Média ¢/ caseina 1,1697 0,0235 215.5
Incremento médio ¢/ caseina (%) 22,3 224 10,5

!/F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA
= forragem mais caseina e amido; e FCP = forragem mais caseina e pectina.

O incremento na taxa de degradagdo da FDNpd por intermédio da adigdo de
compostos nitrogenados, em contraste as variacdes de menor magnitude observadas com a
adi¢do ou alteragdo da fonte de carboidrato, indica a natureza prioritaria da proteina na
suplementagdo de animais mantidos em pastagens durante a estacao seca, situacao na qual
a extra¢dao de energia a partir dos carboidratos fibrosos, torna-se limitante por deficiéncia
de compostos nitrogenados para a constru¢do do maquindrio metabdlico dos

microrganismos ruminais (Satter & Slyter, 1974; Leng, 1990; e Paulino et al., 2006).
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De forma similar ao obtido neste trabalho, Lazzarini et al. (2006), avaliando a
dindmica de degradag¢do ruminal da FDN em bovinos alimentados com forragem de baixa
qualidade e suplementados com niveis crescentes de compostos nitrogenados, obtiveram
incremento de, aproximadamente, 8,4% sobre a taxa de degradagdo da FDNpd a cada
ponto percentual de PB adicionado sobre a forragem basal.

Segundo Satter & Slyter (1974), a produgdo de proteina microbiana e o rendimento
microbiano sobre o substrato energético sdo linearmente incrementados com a elevacao
dos niveis de PB da dieta até limites em torno de 130 a 140 g/kg. A produgdo de proteina
microbiana esta diretamente relacionada a velocidade de utilizagdo dos substratos
energéticos, e esta velocidade estd intimamente associada a taxa de degradacao da FDNpd
em dietas baseadas em forragem de baixa qualidade, relagdo que suporta o incremento dos
valores deste tltimo parametro com a suplementagdo com compostos nitrogenados.

Segundo Van Soest (1994), as exigéncias de compostos nitrogenados dos
microrganismos ruminais deixam de ser atendidas em niveis dietéticos basais de PB
inferiores a 70 g/kg, comprometendo a utilizacdo dos substratos energéticos
potencialmente disponiveis. Niveis protéicos inferiores a este foram observados na
forragem basal utilizada neste estudo (Tabela 1) e sdo comumente verificados na forragem
disponivel ao pastejo em condigdes tropicais durante o periodo seco (Paulino et al., 2002).

Por outro lado, Paulino et al., (2006) descreveram que limitacdes severas no tocante
a disponibilidade de compostos nitrogenados podem comprometer ndo somente a
velocidade de utilizacdo, mas impor limitacdes de acessibilidade (ou extensdo de
degradacao) a FDNpd.

Nesse contexto, as estimativas da fracdo efetivamente degradada sdo apresentadas
na Tabela 5. Por se tratar de parametro diretamente derivado da taxa de degradacdo da
FDNpd (Tabela 3), o comportamento verificado mostrou-se similar ao dessa variavel, com
incrementos da ordem de 17,1% sobre a fracdo efetivamente degradada da FDNpd em
fun¢do da introdu¢do de compostos nitrogenados suplementares, indicando acréscimo na
acessibilidade aos substratos energéticos da forragem basal.

Segundo Lazzarini et al. (2006), o nivel minimo de 70 g/kg de PB na dieta basal ¢
demandado para que os microrganismos tenham condi¢des de utilizacdo dos substratos
energéticos fibrosos potencialmente digestiveis em forragens tropicais de baixa qualidade.
Tal afirmativa suporta o incremento na fragdo de FDNpd efetivamente degradada obtida
neste trabalho, uma vez que o minimo de compostos nitrogenados nao foi suprido pela

forragem basal (Tabela 1).
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Em termos teoricos, embora a FDNpd possa ser plenamente contabilizada como
recurso energético para producdo animal, deve-se relevar que esta constitui conceito
assintotico (Mertens, 1993), ou seja, somente pode ser considerado valido se avaliado sob
escala de tempo infinita. Em termos praticos, os eventos de degradagdo ruminal ocorrem
em escalas de tempo finitas, o que impossibilita a exploragdo total dos substratos
energéticos da FDNpd, permitindo a extracdo de apenas parte destes, a qual constitui a
fracao efetivamente degradada da FDN (Paulino et al., 2006). Ressalta-se que incrementos
na fracdo efetivamente degradada da FDNpd evidenciam incrementos na fragdo energética
total da dieta oriunda dos carboidratos fibrosos da forragem, podendo implicar diretamente

em reducao dos custos de produgdo animal.

Tabela 5 - Estimativas da fragdo efetivamente degradada da fibra em detergente neutro
potencialmente degradavel (% da FDNpd) em fun¢do dos diferentes tratamentos

Taxa de Passagem Ruminal (h'y

Tratamento! 0,020 0,035 0,050

F 51,70 36,30 27,20

FA 46,46 31,66 23,35

FP 55,23 40,31 31,22

Média s/ caseina 51,13 36,09 27,26

FC 59,79 43,67 33,29

FCA 53,99 37,56 27,62

FCP 59,67 43,55 33,17

Média ¢/ caseina 57,81 41,59 31,36
Incremento médio ¢/ caseina (%) 14,3 17,1 17,8

!/F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA
= forragem mais caseina e amido; e FCP = forragem mais caseina e pectina. % Assumindo-se cinética de
deslocamento ruminal de s6lidos com ordem gama-1.

As estimativas do efeito de replecao ruminal da FDNpd sdo apresentadas na Tabela
6. Verificou-se decréscimo médio de 9,8% sobre as estimativas com a introdugdo de
compostos nitrogenados suplementares.

O efeito de replecdo ruminal representa de forma integrada a dinamica do
desaparecimento da FDN no ambiente ruminal, estando inversamente relacionado a
capacidade de consumo de fibra (Waldo et al., 1972; Paulino et al., 2006). Desta forma, os
beneficios obtidos com a suplementacdo com compostos nitrogenados integrar-se-iam
sobre a FDNpd, implicando tanto em ampliagdo de sua degradagdo pelos microrganismos
ruminais (Tabela 5), como em incremento na capacidade animal em ingeri-la (Tabela 6)

(Paulino et al., 2006).
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Tabela 6 - Efeito de replecao ruminal da ruminal (h) da fibra em detergente neutro
potencialmente degradével em funcdo dos diferentes tratamentos

Taxa de Passagem Ruminal (h™')?

Tratamento! 0,020 0,035 0,050
F 12,0 9,1 7,3
FA 13,3 9,7 7,6
FP 11,2 8,5 6,9
Média s/ caseina 12,2 9,1 7.3
FC 10,0 8,0 6,7
FCA 11,5 8,9 7,2
FCP 10,1 8,0 6,7
Média ¢/ caseina 10,5 8,3 6,8
Decréscimo Médio ¢/ Caseina (%) 13,9 9,8 6,8

!/F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA
= forragem mais caseina e amido; e FCP = forragem mais caseina e pectina. 2/ Assumindo-se cinética de
deslocamento ruminal de s6lidos com ordem gama-1.

Esse comportamento mostrou-se similar ao obtido por Sampaio et al. (2006), que
verificaram relagdo linear positiva entre a suplementacdo com compostos nitrogenados € o
consumo de FDN efetivamente digerida em bovinos alimentados com forragem tropical de
baixa qualidade. Estimulos sobre o consumo de forragem em funcao de suplementagdo
protéica foram também relatados por Hannah et al. (1991), Kdster et al. (1996) e Mathis et
al. (2001).

A probabilidade de retirada de uma particula fibrosa do ambiente ruminal se amplia
a medida que a FDNpd ¢ degradada, permitindo ampliar a concentragdo dos componentes
de maior densidade, representados pela por¢ao indegraddvel da FDN (FDNi) (Allen, 1996).
Desta forma, incrementos sobre a taxa de degradacdo da FDNpd implicam em redugdes na
replecdo ruminal (Equagdes 11 e 12). Contudo, os processos de transito ¢ degradacao
mostram-se interligados, sendo que incrementos na taxa de degradagdo, além de reduzirem
diretamente o efeito de reple¢do ruminal da FDNpd, propiciam incrementos sobre a taxa de
passagem ruminal (Paulino et al., 2006). Isto indica que os efeitos sobre a reple¢dao ruminal
seriam muito mais proeminentes in Vivo do que aqueles observados in vitro (Tabela 6),
uma vez que nao se considera o transito ruminal.

Em fungdo de seu efeito secundario sobre o processo de degradacdo ruminal da
fibra, em relagdo aos efeitos propiciados pelos compostos nitrogenados (Tabela 3), os
carboidratos devem ser avaliados de forma secundaria, visando-se identificar relagdes

sinérgicas ou antagdnicas.

23



Como verificado neste experimento, a suplementacdo com carboidratos nao
introduziu beneficios sobre a utilizagdo dos recursos basais, acarretando, em alguns casos,
efeitos deletérios sobre a utilizacdo da FDNpd (Tabelas 3, 5 ¢ 6).

A queda na degradacdo ruminal da fibra frente a suplementagcdo com carboidratos
nao-fibrosos (CNF), pode ser atribuida a dois efeitos distintos, denominados efeito pH e
efeito concentrado ou efeito carboidrato (Mould et al., 1983; Arroquy et al., 2005). No
primeiro caso, redu¢des significativas no pH ruminal sdo responsaveis pela inibi¢do parcial
da degradagdo fibrosa, por comprometerem a condi¢do ideal de meio para crescimento
microbiano (Mould et al., 1983; Hoover, 1986; ¢ Van Soest, 1994).

A investigagdo do pH do meio de incubacdo ndo permitiu evidenciar efeitos
significativos da suplementacdo com compostos nitrogenados (P>0,05) ou efeitos de
interagdo de qualquer natureza (P>0,05). Por outro lado, verificaram-se efeitos
significativos sobre esta varidvel no tocante a suplementacao com carboidratos e ao tempo
de incubacao (P<0,05) (Figura 2).

Verificou-se efeito quadratico (P<0,05) em fun¢do do tempo de incubagdo, com
ponto critico localizado em 45,3 horas. Os valores minimos de pH foram de: 7,00 na
auséncia de carboidratos, 6,87 com suplementacdo amildcea, e 6,85 com suplementagao
com pectina (Figura 2). Ressalta-se que as fontes de carboidratos ndo diferiram entre si
quanto ao pH ruminal (P>0,05), propiciando, no entanto, valores inferiores aos observados
na auséncia de carboidratos (P<0,05).

Contudo, nenhuma fonte de carboidratos propiciou valores de pH considerados
danosos a atividade microbiana sobre os carboidratos fibrosos da forragem (Mould et al.,
1983; Hoover, 1986), indicando, com grande possibilidade, auséncia de influéncia do
efeito pH sobre a degradacdo da FDNpd na presenga de carboidratos suplementares. Este
comportamento se mostrou similar a resultados de estudos in vivo, nos quais niveis
elevados de suplementos ndo sdo capazes de causar distirbios severos no ambiente ruminal
quanto ao pH (Detmann et al., 2005; Moraes, 2006). Desta forma, o efeito carboidrato
parece predominar na influéncia de altos niveis de suplementacdo sobre a utilizagdo de
substratos fibrosos por animais em pastejo.

De forma geral, como discutido anteriormente, efeitos deletérios sobre a utiliza¢ao
da FDNpd foram observados com a suplementa¢do com amido (Tabela 3), comportamento
que concorda com relatos de outros autores (El-Shazly et al.; 1961. Mertens & Loften,

1980; Piwonka & Firkins, 1993; Haddad & Grant, 2000; e Arroquy et al., 2005).

24



O efeito carboidrato verificado com a adi¢do de amido parece envolver a
competicdo por nutrientes essenciais entre grupos microbianos, resultando em maior
proliferacdo dos microrganismos que degradam amido (El-Shazly et al., 1961; Coelho da
Silva & Ledo, 1979; e Mould et al., 1983). Esta competi¢cdo conduziria a preferéncia inicial
pela utilizagdo do amido como substrato energético no ambiente ruminal (El-Shazly et al.,
1961), com a transformacdo gradativa da fibra em substrato energético predominante a
medida que se reduz a disponibilidade de amido (El-Shazly et al., 1961; Mertens & Loften,
1980; e Arroquy et al., 2005), envolvendo desta forma, mecanismos de regulagdo

catabdlica (Russell & Baldwin, 1978).

Sem Carboidrato ==0=— Amido —¢— Pectina

0 12 24 36 48 60 72 84 96

Figura 2 - Estimativas para o comportamento do pH do meio de incubacdo em fungdo do

tempo e das fontes de carboidratos no suplemento (\f = 7,1066 — 0,1351D; —
0,1507D, — 0,00452T + 0,00004966T2; R* = 0,6943; em que: D; = 1, para
amido, e D;=0, caso contrario; e D, = 1, para pectina, ¢ D,= 0, caso contrario).

Por outro lado, alguns autores tém reportado a inibi¢do da atividade de enzimas
fibroliticas em fun¢do da presenga de amido no meio (Hiltner & Dehority, 1983, citados
por Arroquy et al., 2005; Piwonka & Firkins, 1993), fato que parece estar associado a
libera¢do de compostos inibidores pelos microrganismos que degradam o amido (El-Shazly
et al., 1961), os quais parecem ser de natureza protéica (bacteriocinas) (Piwonka & Firkins,

1993; Kalmokoff et al., 1996).
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A unido destes argumentos implica em retardo no processo de degradagdo da
FDNpd, como verificado neste trabalho (Tabela 3).

Embora alguns autores pressuponham que outras formas de CNF hajam
similarmente ao amido (Arroquy et al., 2005), os resultados aqui obtidos indicam que a
suplementagdo com pectina ndo incorre em efeitos deletérios a agdo microbiana sobre a
FDNpd (Tabela 3).

A pectina, embora sendo CNF, constitui polissacarideo ndo-amildceo (fibra
soluvel), assumindo papel estrutural na célula vegetal. Desta forma, apresenta padrao de
fermentacdo microbiana predominantemente acético, similar a celulose e hemicelulose
(Van Soest, 1994), o que parece constituir a principal causa da auséncia de efeitos
deletérios sobre a utilizagdo da FDNpd.

A reducdo na laténcia discreta verificada com a suplementacdo com pectina na
auséncia de caseina (Tabela 3) parece estar relacionada ao seu pequeno conteudo em
compostos nitrogenados (Tabela 1), ndo sendo, em esséncia, efeito direto de sua presenca

no meio.

4.Conclusodes

A suplementacdo de forragem de baixa qualidade com compostos nitrogenados
apresenta natureza prioritria, pois incrementa a utiliza¢do dos carboidratos fibrosos pelos
microrganismos ruminais. A suplementagdo com carboidratos apresenta aspectos
secundarios sobre a utilizagdo da fibra da forragem, sendo verificados efeitos inibitorios in
vitro sobre a utilizagdo da fibra basal quando as fontes de carboidratos sdo baseadas em

compostos amildceos, sendo estes efeitos pouco representativos quando utilizada a pectina.
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CAPITULO 2

Dinamica de Degradacéo In Vitro da Fibra em Detergente Neutro de Forragem
Tropical de Alta Qualidade em Funcdo de Suplementacdo com Fontes Protéicas e/ou
Carboidratos

1.Introducao

No periodo das chuvas, embora as forragens tropicais sob pastejo possuam
adequado teor de proteina bruta (PB), os ganhos de peso obtido estdo aquém do observado
sob condigdes similares em regides temperadas. Esta discrepancia pode ser, em parte,
atribuida a alta degradabilidade da proteina da forragem, o que provoca perda excessiva de
compostos nitrogenados no ambiente ruminal na forma de amodnia, gerando déficit protéico
em relagdo as exigéncias para ganhos elevados (Poppi & McLennan, 1995).

Assim, segundo Detmann et al. (2005), embora durante o periodo de chuvas as
principais deficiéncias nutricionais do pasto estejam relacionadas a proteina, a melhoria da
qualidade da forragem implica em alteracdo do enfoque nutricional dessas deficiéncias,
passando de dietéticas, durante o periodo da seca, para metabdlicas, durante o periodo de
chuvas. Segundo esses autores, as principais limitagdes para o crescimento microbiano
residem sobre o fato de a forragem disponivel ao pastejo permitir baixa assimilagdo do
nitrogénio disponivel no rimen em proteina microbiana, em funcdo da alta degradabilidade
dos compostos nitrogenados ou baixa velocidade de degradacdo dos carboidratos fibrosos
da forragem.

Nesse contexto, ampliacdes no desempenho animal seriam conseguidas por
intermédio de fornecimento de fontes protéicas ndo-degradaveis no rimen, que ampliariam
diretamente o suprimento de proteina metabolizavel ao animal (Poppi & McLennan, 1995),
ou por intermédio de fontes energéticas de rapida disponibilidade no rumen, as quais
ampliariam a assimilagdo do nitrogénio oriundo dos compostos nitrogenados de alta
degradabilidade da forragem (Poppi & McLennan, 1995; Detmann et al., 2005).

Por outro lado, Detmann et al. (2005) relevaram que, em fun¢ao dos elevados niveis

de compostos nitrogenados nao-protéicos em gramineas tropicais sob pastejo durante o
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periodo favoravel a seu crescimento, respostas positivas poderiam ser obtidas com a
suplementagdo com fontes protéicas degradaveis de natureza organica, as quais
favoreceriam interagdes positivas entre espécies microbianas no ambiente ruminal.

Dentro do contexto acima apresentado, seriam obtidas respostas positivas sobre o
crescimento microbiano no rimen e, conseqiientemente, sobre a utilizagao dos carboidratos
fibrosos da forragem basal, e sobre o desempenho animal durante o periodo das chuvas a
partir da suplementagdo energética ou com proteina verdadeira degradavel no riimen.

Assim, seguindo tais argumentos, em termos tedricos, a suplementagdo com fontes
de nitrogénio ndo-protéico ndo conduziriam a melhorias na utilizagdo dos substratos
fibrosos no ambiente ruminal, podendo, em alguns casos, gerar comprometimento sobre o
desempenho animal.

Durante o periodo das chuvas, em fun¢do da baixa assimilagdo dos compostos
nitrogenados em proteina microbiana e da alta degradabilidade da matéria organica da
forragem, excessos de compostos cetogénicos poderiam ser verificados no metabolismo
animal (Leng, 1990). Desta forma, sem o adequado suprimento de proteina metabolizavel,
o excesso de compostos energéticos precisa ser eliminado, ampliando a producao de calor
corporal (Poppi & McLennan, 1995). Este quadro pode, em muitos casos, implicar redugdo
no consumo pelos animais, mecanismo natural para adequacdo da taxa de liberacdo de
calor corporal a niveis mais proximos ao conforto.

Sob condi¢des de alta degradabilidade da proteina basal, a suplementagdo com
compostos nitrogenados ndo-protéicos incrementariam a sintese hepatica de uréia. Assim, a
energia necessaria para a formacao de uréia a partir do excesso de proteina decresceria a
razdo energia liquida/energia metabolizavel, sendo direcionada a formagdo de calor
corporal (NRC,1988), ampliando-se o quadro descrito anteriormente. Poppi & McLennan
(1995) afirmaram que a dissipag¢do de calor aparece como a maior limitagdo a producao
nos tropicos em condi¢des de pastagens. O estresse caldrico implica em restricdo de
consumo e, portanto, de ganho, a uma taxa na qual o calor corporal possa ser dissipado
confortavelmente.

Contudo, resultados recentes conduzidos em condigdes tropicais tém permitido
evidenciar incrementos na producdo animal a partir da suplementacdo com fontes de
compostos nitrogenados nao-protéicos durante o periodo favoravel ao crescimento da
forragem (Paulino et al., 2005; Porto, 2005), o que contraria os pressupostos tedricos

apresentados anteriormente.
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Segundo Paulino et al. (2002), a elevada por¢ao de compostos nitrogenados
insoluveis em detergente neutro verificada em gramineas tropicais, sendo considerada de
lenta e incompleta degradagdo (Sniffen et al., 1992), pode implicar caréncia de compostos
nitrogenados aos microrganismos ruminais para maxima produ¢do de proteina microbiana
e, conseqiientemente, para expressao do maximo potencial genético de ganho em peso dos
animais. Tal pressuposto, segundo estes autores, poderia justificar as respostas positivas
com a suplementag¢do com uréia durante os periodos de amplo crescimento forrageiro.

Contudo, as relagdes casuisticas efetivas ndo foram encontradas na literatura
consultada, relevando-se a necessidade de estudos que procurem ampliar o entendimento
entre a suplementagdo com diferentes fontes protéicas e a utilizagdo dos carboidratos
fibrosos de forragem de boa qualidade, como aquela observada durante o periodo de
crescimento forrageiro favoravel em gramineas tropicais.

Desta forma, faz-se premente a investigagdo dos efeitos de fontes protéicas e
energéticas suplementares de diferentes formas quimicas sobre a dinamica ruminal dos
carboidratos fibrosos da forragem, o que permitiria delinear com maior exatiddo estratégias
de suplementagdo para a otimizagdo do uso dos substratos energéticos basais, de menor
custo.

Assim, objetivou-se avaliar a dinamica de degradacdo in vitro da fibra em
detergente neutro (FDN) de forragem de alta qualidade em fung¢do da suplementagdo com

diferentes fontes de proteina e/ou diferentes fontes de carboidratos.

2.Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Laboratorio de Nutrigdo Animal
do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG.

A forragem utilizada nos procedimentos de avaliagdo in vitro foi proveniente de
amostras de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), com 21 dias de rebrotagao.
A forragem foi cultivada nas dependéncias do Laboratdrio de Animais DZO-UFV, Vigosa-
MG, entre os meses de outubro e novembro de 2005 (periodo das aguas). A coleta da
forragem foi efetuada por intermédio de corte rente ao solo.

A forragem, apds seca sob ventilagdo forgcada (60°C/72 h), foi processada em
moinho de faca (1 mm). Posteriormente, procedeu-se a quantificagdo dos teores de matéria

seca (MS), matéria organica (MO), PB, extrato etéreo (EE), fibra em detergente acido

32



(FDA) e lignina por solubilizacdo da celulose por acido sulftrico (72% p/p), segundo
métodos descritos em Silva & Queiroz (2002). As avaliagdes quanto aos teores de FDN
foram conduzidas segundo recomendagdes de Mertens (2002). Os teores de FDN e FDA
foram também expressos nas formas corrigidas para cinzas e compostos nitrogenados,
sendo os procedimentos de correcao conduzidos segundo métodos descritos por Mertens
(2002) e Licitra et al. (1996), respectivamente. A composi¢ao quimica da forragem basal ¢
apresentada na Tabela 1.

Procedeu-se, ainda, a quantificagdo do total de compostos nitrogenados nao-
protéicos na forragem, segundo o método do acido tricloroacético (Licitra et al., 1996).

O tratamento considerado como referéncia a implementagdo dos demais foi
construido de forma a simular situa¢do de suplementag¢do para bovinos em terminacao sob
pastejo durante o periodo das aguas (70% de forragem e 30% de concentrado, com base na
matéria seca), segundo valores observados em experimentos similares in vivo (Kabeya et
al., 2002; Detmann et al., 2005).

O concentrado referente ao tratamento referéncia foi formulado de forma a
apresentar 30% de PB, utilizando-se amido, como componente energético, € caseina, como
componente protéico. Todos os componentes utilizados nos procedimentos de incubagdo
foram avaliados de forma similar aos métodos utilizados para a forragem (Tabelal).

Os demais tratamentos foram construidos a partir da omissdo do fornecimento das
fonte protéica e/ou energética do suplemento, associando-se, ainda, a substitui¢ao total do
amido por pectina e da PB oriunda da caseina por PB oriunda da mistura uréia:sulfato de
amoénio (9:1). Desta forma, 9 foram os tratamentos avaliados: 1.Forragem; 2.Forragem +
Amido; 3.Forragem + Pectina; 4.Forragem + Caseina; 5.Forragem + Caseina + Amido
(tratamento referéncia); e 6.Forragem + Caseina + Pectina; 7.Forragem + Uréia;
8.Forragem + Uréia + Amido; e 9.Forragem + Uréia + Pectina.

A escolha dos componentes utilizados na constitui¢ao dos suplementos se deu com
base na pureza da fonte protéica ou energética e na auséncia de FDN, o que permitiu
avaliar de forma exclusiva a degradacdo da fracdo fibrosa insoluvel da forragem. As
seguintes fontes foram utilizadas: caseina oriunda do leite bovino (p6 purificado; Sigma C-
5890); pectina citrica (Sigma P-9135); amido solavel (PA, ACS, F. Maia S/A); uréia PA e
sulfato de amodnio PA (Vetec Quimica S/A).

Aliquotas de forragem (245 mg de MS) foram acondicionadas em frascos de vidro
tipo “penicilina” com 50 mL de volume total. Em seguida, acondicionou-se a fonte

protéica e/ou energética segundo a estrutura dos tratamentos anteriormente descritos,
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perfazendo o total de 350 mg de MS por frasco para os tratamentos que envolveram
suplementagdo energética e protéica a partir de caseina (Tabela 2.).

Posteriormente, foram adicionados 28 mL de solugdo tampao de McDougall
(McDougall, 1949), com pH previamente ajustado para 6,8 por intermédio de aspersdo
com CO,;. Os frascos foram mantidos em sala climatizada (39°C) para prévia hidratacao

das amostras.

Tabela 1 - Composicao quimica da forragem e dos componentes dos suplementos

Componente
Item' Forragem Amido Pectina Caseina Uréia:SA(9:1)
MS? 111,9 880,5 854,4 901,3 982,1
MO? 804,0 989,1 967.,4 978,7 997.,6
PB? 193,0 0,0 36,8 878.,9 2610,0
PBnp' 222,6 - - - -
EE? 24,8 1,2 3,7 5,6 -
CT? 586,2 987,9 926,9 94,2 -
FDN? 652,6 - - - -
FDNcp? 5183 - - - -
PIDN* 426,5 - - - -
CNF? 67,9 987,9 926,9 94,2 -
FDA3 353,6 - - - -
FDAcp? 298,1 - - - -
PIDA* 108,9 - - - -
Lignina® 43,2 - - - -

I/MS = matéria seca; MO = matéria organica; PB = proteina bruta; PByyp = PB oriunda de compostos
nitrogenados ndo-protéicos; EE = extrato etéreo; CT = carboidratos totais; FDN = fibra em detergente neutro;
FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina. PIDN = proteina insoluvel em
detergente neutro; CNF = carboidratos ndo-fibrosos; FDA = fibra em detergente acido; FDAcp = fibra em
detergente acido corrigida para cinzas e proteina; PIDA = proteina insolivel em detergente acido. ?/ g/kg de
matéria natural. 3/ g/kg de MS. */ g/kg de PB.

Durante o processo de hidratagdo, foi coletado liquido ruminal proveniente de um
bovino doador, fistulado no rimen, mantido nas proximidades da sala de incubagdo. O
animal doador foi alimentado com capim—elefante fornecido ad libitum e suplementado
com 1 kg/dia de farelo de soja, ndo sendo submetido a jejum de alimentos anteriormente a
coleta. A alimentagdo base do animal doador, em conjunto a auséncia do periodo de jejum,
visou a obtencao de ino6culo ruminal com caracteristicas similares a animais mantidos em
pastos tropicais durante o periodo das aguas, sem suplementagdo. O animal teve

disponibilidade irrestrita de 4gua e mistura mineral completa (6% de fosforo).
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O liquido foi coletado na regido de interface liquido:solido do ambiente ruminal,
filtrado por uma camada tripla de gaze, acondicionado em recipiente térmico e

imediatamente transportado a sala de incubagao.

Tabela 2 - Descrigdo dos componentes adicionados ao sistema in vitro de acordo com os
diferentes tratamentos

Tratamentos'
Componente? F FA FP FC FCA FCP FU FUA FUP
Forragem (mg) 245 245 245 245 245 245 245 245 245
Amido (mg) - 65 - - 65 i B 65 N
Pectina (mg) - - 65 - - 65 - - 65
Caseina (mg) - - - 40 40 40 - - -
Uréia:SA (9:1) - - - - - - 12 12 12
Indculo Ruminal (mL) 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Tampao de McDougall (mL) 28 28 28 28 28 28 28 28 28

!/F = forragem; FA = forragem mais amido; FP = forragem mais pectina; FC = forragem mais caseina; FCA
= forragem mais caseina e amido; FCP = forragem mais caseina e pectina; FU = forragem mais uréia; FUA =
forragem mais uréia e aamido; ¢ FUP = forragem mais uréia e pectina. % Com base na matéria seca. 3/ O
indculo ruminal apresentou teor médio de 8,56 mg de nitrogénio amoniacal/dL.

Foram adicionados 7 mL de indculo ruminal por frasco, procedendo-se
imediatamente a satura¢ao do ambiente de incubagao com CO, e a vedacao dos frascos. A
relacdo final, para os tratamentos com a adicdo de suplementos protéico (caseina) e
energético, foi de 100 mg de MS/10 mL de solucdo final e 1 mL de in6culo ruminal/4 mL
de solucgao tampao (Tilley & Terry, 1963). Os frascos foram mantidos a 39°C, sob agitagao
orbital (40 rpm). Procedeu-se a retirada dos gases oriundos da fermentagdao a cada trés
horas com o auxilio de agulhas.

Foram avaliados os tempos de 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas de incubagdo.
O procedimento de incubagdo foi repetido cinco vezes, perfazendo-se o total de cinco
avaliagdes por tempo de incubacao para cada tratamento.

Ao final de cada tempo de incubagdo, os frascos foram retirados da sala climatizada
e submetidos a mensuragdo do pH com potencidmetro digital, sendo o conteudo filtrado
sob vacuo em cadinhos filtrantes (porosidade grossa). Os cadinhos foram entdo
acondicionados em frascos de polietileno (120 mL), aos quais adicionou-se 50 mL de
detergente neutro (Mertens, 2002). Apos serem vedados, os frascos foram autoclavados
(105°C/1 hora), de forma a se extrairem todos os componentes soliveis em detergente
neutro (método de micro-FDN; Pell & Schofield, 1993). Apds este tratamento, procedeu-se

novamente a filtragdo sob vacuo e lavagem seqiiencial do residuo com agua quente e
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acetona. A FDN residual foi obtida apds secagem do material em estufa nao-ventilada
(105°C/16 horas).

Os residuos de FDN nos diferentes tempos, para cada tratamento, foram
submetidos, por intermédio do algoritmo de Gauss-Newton, ao ajustamento do modelo
logistico nao-linear descrito por Van Milgen et al. (1991):
Rt:Ux[c><exp(—p><t)—p><exp(—c><t)]+| (1):

(c-p)
em que: Rt = residuo ndo-degradado de FDN no tempo “t” (%); U = fragdo potencialmente

degradével da FDN (%); I = fracdo indegradavel da FDN (%); ¢ = taxa fracional de

degradagio da fragdo potencialmente degradavel da FDN (FDNpd) (h™); p = taxa fracional
de laténcia (h™); e t = tempo (h).

A fungdo descrita em (1) ¢ simétrica em relagdo as taxas fracionais ¢ e p, sendo
comumente assumido que os menores valores estdo associados ao parametro ¢ (Vieira et
al., 1997). Contudo, para os casos em que ¢ ¢ p tendem a mesma estimativa,
indeterminagdo matematica sera observada. Assim, para os casos em que isto foi
observado, o modelo foi re-parametrizado segundo a regra de L’Hdspital (Van Milgen et
al., 1991):

Rt =U x(1+ Axt)xexp(—Axt)+ 1 (2);
em que: A = taxa fracional conjunta de laténcia e degradacdo (h™); sendo os demais termos
definidos anteriormente.

Antecipa-se que para todos os tratamentos avaliados fez-se necessaria a re-
parametrizacdo da Equacdo (1), sendo, desta forma, empregada apenas a Equacdo (2) na
descri¢ao dos perfis de degradagao.

Em virtude de o pardmetro A representar conjuntamente as taxas de laténcia e
degradagdo, estimou-se a taxa fracional de degradacdo a partir de A utilizando-se as
propriedades da distribuicdo gama-2 (Ellis et al., 1994):
c'=0,596354 (3);
em que: ¢’ = taxa fracional de degradagio da FDNpd (h") para os casos em que o modelo
re-parametrizado for utilizado (Equacao 2).

As estimativas de laténcia discreta foram obtidas segundo derivagdes de Vieira et
al. (1997):

__RO-Rt)

R () i 4);
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em que: L = laténcia discreta (h); R(0) = residuo de FDN nao-degradado em t = 0 (%);
R(ti) = residuo ndo-degradado de FDN obtido no ponto de inflexdo da curva de degradacao
(%); R’(t;) = derivada da curva ajustada de degradagdo para o ponto de inflexdo (maxima

taxa de degradagio do substrato) (h™); t; = tempo equivalente ao ponto de inflexdo da curva

de degradagao (h).
Os valores de t; foram obtidos segundo as descrigdes de Van Milgen et al. (1991):
1
t =— 5).
iy )

As fragdes efetivamente degradadas da FDN foram obtidas em adaptacdo as

sugestdes de Orskov & McDonald (1979), segundo a equagao:

FED =lim, ,, _(i). f (—%)dt (6);
em que: FED = fracdo efetivamente degradada da FDN (%); e f = funcdo relativa ao
deslocamento de solidos no ambiente ruminal.

Para definicdo da fungdo descrita em (6), assumiu-se deslocamento ruminal de
solidos de ordem gama-1 (Ellis et al., 1994), segundo a equacao:

f =exp(—k xt) (7);
em que: k = taxa fracional de deslocamento de solidos no ambiente ruminal (h™), a qual
desiginou-se, hipoteticamente, os valores 0,020, 0,035 e 0,050.

Desta forma, estimou-se a fragdo efetivamente degradada por:
22

FED =U x
(A+k)*

(8).

O efeito de replecao ruminal da FDNpd foi obtido em adaptacdo as proposi¢des de
Waldo et al. (1972):

t
RR=1im, I{pr(l + Axt)xexp(-Axt)x f}dt =Upx (i/:_Jlr(l)(z

0

(K

em que: RR = efeito de replegdo ruminal da FDNpd (h); e Up = fra¢do potencialmente
degradavel da FDN padronizada, sendo Up=U /(U +1).
A taxa especifica de crescimento microbiano sobre a fracdo potencialmente

degradéavel da FDN foi estimada segundo proposi¢des de Beuvink & Kogut (1993):

sgr - R0

U (10);

em que: Sgr = taxa especifica de crescimento microbiano (h™).
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A partir das estimativas de Sgr, obteve-se as eficiéncias de crescimento microbiano,
segundo proposi¢des de Pirt (1965):
m 1

=4 — 11,
Sgr Ym ()

1
Y
em que: Y = eficiéncia microbiana (g células - g carboidrato degradado); m = exigéncia
de mantenga das bactérias (g carboidrato - g célula - h™'); e Ym = eficiéncia tedrica
méxima dos microrganismos sobre o substrato (g células - g”' carboidratos).

Adotou-se como referéncia ao pardmetro Ym o valor de 0,4 g célula - g’
carboidrato degradado e para m o valor de 0,05 g célula - h™', conforme especificacdes de
Russell et al. (1992).

Ressalta-se que as estimativas para os parametros FED, RR e Sgr foram obtidas
com base nos valores médios gerais das fragoes U (86,99+4,26%) ¢ I (11,30+4,15%), sob o
pressuposto de estas serem caracteristicas Unicas e exclusivas do substrato (forragem)
(Drskov, 2000).

Os modelos ajustados para os perfis de degradacdo em func¢do dos diferentes
tratamentos foram comparados de forma descritiva. Por sua vez, os valores de pH obtidos
para o diferentes tempos de incubagdao foram avaliados segundo delineamento em blocos
completos casualizados, considerando-se cada partida de incubacdo como bloco, em
esquema fatorial 3 x 3 x 10 (trés fontes de compostos nitrogenados; trés fontes de
carboidratos; ¢ dez tempos de incubagdo). Todos os procedimentos estatisticos, tanto
lineares, como nao-lineares, foram conduzidos por intermédio do programa SAS
(Statistical Analysis System), adotando-se 0,05 como nivel critico de probabilidade para o

erro tipo I.
3.Resultados e Discussao

As estimativas dos pardmetros da degradacdo ruminal da FDN da forragem sao
apresentados na Tabela 3. O modelo adotado para descricdo do perfil de degradacdo da
FDN (Equagao 1) pressupde que o processo de degradagdo ruminal seja composto por dois
sub-compartimentos: o primeiro, onde ocorreriam os eventos preparatdrios a degradacao
(hidratagdo, fixacdo microbiana, etc) (Van Soest, 1994), que alimentaria dinamicamente, a
taxa p, o segundo sub-compartimento, no qual ocorreria efetivamente a degradacao,

segundo a taxa ¢ (Van Milgen et al., 1991).
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Tabela 3 - Estimativas da taxa fracional comum para laténcia e degradacao (M), taxa
fracional de degradagcdo da FDNpd obtida a partir da conversdo do parametro
A (c’), valor relativo da taxa de degradagdo (VRTD) e tempo de laténcia
discreta (L) para a degradagdo ruminal da fibra em detergente neutro
potencialmente degradével (FDNpd), desvios-padrdo assintdticos (DPA) e
numero de observagdes (n) para os perfis de degradagdo ajustados em fungdo
da suplementacdo protéica e/ou com carboidratos

Fonte de Carboidrato

Parametro Sem Carboidrato Amido Pectina
Sem Proteina
A (h'l) 0,1640+0,0084 0,1478+0,0080 0,1503+0,0126
¢’ (h'l) ! 0,0978 0,0881 0,0896
VRTD (%)? 100,0 90,1 91,6
L (™ 1,72 1,91 1,87
DPA 5,76 6,66 8,86
n? 44 48 43
Caseina
A (h'l) 0,1327+0,0085 0,1622+0,0150 0,1487+0,0105
c’ (h'l) ! 0,0791 0,0967 0,0886
VRTD (%)? 80,9 98,9 90,6
L 2,12 1,74 1,90
DPA 6,74 9,19 8,30
n? 42 40 46
Uréia:SA (9:1)
A (h'l) 0,1465+0,0130 0,1466+0,0130 0,1690+0,0161
c’(h’l) L 0,0874 0,0874 0,1007
VRTD (%)? 89,4 89,4 103,0
L 1,92 1,92 1,67
DPA 10,10 8,00 9,42
n’ 44 40 39

!/ Estimado segundo propriedades da distribuicdo Gama-2: ¢’ = 0,59635A. 2/ Estimado em relagdo ao
tratamento basal (sem suplementacdo). */ Os numeros diferentes de repeti¢des para cada tratamento sido
devidos a eliminagdo de outliers (valores absurdos) verificados nos perfis de degradago.

A similaridade entre as estimativas dos parametros ¢ e p verificadas para todos os
tratamentos constitui indicativo indireto da boa qualidade do substrato basal (Tabela 1),
uma vez que os eventos preparatorios tenderam a ocorrer de forma quase simultidnea a
degradagdo, tornando os compartimentos menos distinguiveis, sendo sua dinidmica
expressa por uma taxa conjunta (A) (Equacao 2). A elevada qualidade da FDN do substrato
basal pode ainda ser corroborada pelas estimativas de taxa de degradacdo da FDNpd
(Tabela 3), as quais se mostraram superiores aquelas observadas em forragens tropicais de

baixa qualidade com ou sem suplementacgdo (Costa et al., s.d.).
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A suplementacdo exclusiva com carboidratos produziu efeito inibitdrio sobre a taxa
de degradagdo da FDNpd em comparacdo ao tratamento basal (forragem), sendo
verificadas reducdes de 9,9% para a suplementacio com amido e 8,4% para a
suplementagdo com pectina. Este comportamento refletiu negativamente no crescimento

microbiano sobre a FDNpd (Tabela 4).

Tabela 4 - Méxima taxa de degradagdo (u — h™), taxa de crescimento especifico de
microrganismos (Sgr — h™') e eficiéncia de crescimento microbiano sobre a
FDNpd da forragem (EFM — g MS microbiana/kg de carboidrato degradado
no ramen) em fung¢do da suplementagdo protéica e/ou com carboidratos

Fonte de Carboidrato

Fonte Protéica Sem Carboidrato Amido Pectina
u
Sem Proteina 5,2483 4,7299 4,8099
Caseina 4,2466 5,1907 4,7587
Uréia:SA (9:1) 4,6883 4,6915 5,4083
Sgr
Sem Proteina 0,0603 0,0544 0,0553
Caseina 0,0488 0,0597 0,0547
Uréia:SA (9:1) 0,0539 0,0539 0,0617
EFM
Sem Proteina 300,4 2925 293,8
Caseina 283,7 299,6 292.9
Uréia:SA (9:1) 291,7 291,7 302,1

Antecipa-se que, independentemente do tratamento avaliado, as variagcdes no
tocante ao tempo de laténcia foram consideradas de pequena magnitude (Tabela 3), ndo
sendo, portanto, abordados na discussao.

Quando ocorre queda na degradacdo ruminal da fibra frente a suplementacdo com
carboidratos nao-fibrosos (CNF), essa pode ser atribuida a dois efeitos distintos,
denominados efeito pH e efeito concentrado ou efeito carboidrato (Mould et al., 1983;
Arroquy et al.,, 2005). No primeiro caso, redugdes significativas no pH ruminal sdo
responsaveis pela inibi¢cdo parcial da degradacdo fibrosa por comprometerem a condi¢ao
ideal de meio para crescimento dos microrganismos fibroliticos (Mould et al., 1983;
Hoover, 1986; ¢ Van Soest, 1994).

A investiga¢do do pH do meio ndo permitiu identificar efeitos de intera¢do entre

quaisquer fatores estudados (P>0,05), sendo, contudo, verificados efeitos independentes
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para a suplementagdo com compostos nitrogenados, para a suplementagdo com
carboidratos e para o tempo de incubacdo (P<0,05).

A adicdo de carboidratos implicou queda no pH médio (P<0,05) (Tabela 5).
Contudo, nenhuma das formas de suplementagdo com carboidratos propiciou valores
médios de pH considerados danosos a atividade microbiana sobre os carboidratos fibrosos
da forragem (Mould et al., 1983; Hoover, 1986). Desta forma, este comportamento indica
que o efeito carboidrato parece ter predominado sobre a utilizagdo da FDNpd pelos

microrganismos.

Tabela 5 - Médias para o pH do meio em fungao das fontes protéicas os e dos carboidratos

suplementares
Fonte de Carboidrato pH!
Sem Carboidrato 7,00a
Amido 6,95b
Pectina 6,95b
Fonte de Proteina
Sem Proteina 6,95b
Caseina 6,95b
Uréia:SA 7,00a

!/ Médias na coluna, dentro de fontes protéicas ou de carboidratos, seguidas por letras diferentes, sdo
diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).

De forma complementar, observou-se que a adi¢do de uréia ao meio propiciou
elevacdo do pH (P<0,05), ao passo que os valores médios de pH demonstram
comportamento quadratico em fun¢do do tempo, com ponto de minimo em 34,9 horas
(6,94) (Figura 1).

Os efeitos deletérios sobre a utilizacdo da FDNpd em funcao da suplementagdo com
compostos amilaceos (Tabela 3) foram observados por diversos autores (El-Shazly et al.,
1961; Mertens & Loften, 1980; Piwonka & Firkins, 1993; Haddad & Grant, 2000; e
Arroquy et al., 2005) e recentemente relatados em condi¢des de forragem tropical de baixa
qualidade (Costa et al., s.d.).

O efeito carboidrato verificado com a adicdo de amido parece envolver a
competi¢do por nutrientes essenciais entre grupos de espécies microbianas, resultando em
maior proliferacdo dos microrganismos que degradam amido (El-Shazly et al., 1961;
Coelho da Silva & Ledo, 1979; e Mould et al., 1983). Esta competicio conduziria a
preferéncia inicial pela utilizagdo do amido como substrato energético no ambiente ruminal

como um todo (EI-Shazly et al., 1961), com a transformacdo gradativa dos carboidratos
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fibrosos em substratos energético predominantes a medida que se reduz a disponibilidade
de amido (El-Shazly et al., 1961; Mertens & Loften, 1980; e Arroquy et al., 2005),
podendo envolver, concomitantemente, mecanismos de regulagdo catabolica (Russell &

Baldwin, 1978).

7,08
7,06

7,04

Y = 6,9766-0,0023%+0,000033X2
R?=0,8743

7,02

pH
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6,98 -
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6,92 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tempo de Incubagéo (h)

Figura 1 - Estimativa para a relagdo entre o pH do meio e o tempo de incubagao.

Por outro lado, alguns autores tem reportado a inibigdo da atividade de enzimas
fibroliticas em funcdo da presenca de amido no meio (Hiltner & Dehority, 1983, citados
por Arroquy et al., 2005; Piwonka & Firkins, 1993), fato que parece estar associado a
liberagdo de compostos inibidores pelos microrganismos que degradam o amido (El-Shazly
et al., 1961), os quais parecem ser de natureza protéica (bacteriocinas) (Piwonka & Firkins,
1993; Kalmokoff et al., 1996).

A unido destes argumentos implica em retardo no processo de degradacido da
FDNpd na presencga de amido como suplemento exclusivo, como verificado neste trabalho
(Tabela 3).

Arroquy et al. (2005) afirmaram que outras formas de CNF agiriam similarmente
ao amido sobre a degradacdo fibrosa ruminal, o que corrobora os resultados aqui obtidos
com a suplementagdo exclusiva com pectina (Tabela 3). Contudo, Costa et al. (s.d.)
verificaram, ao avaliarem forragem tropical de baixa qualidade, que a suplementacdo com
pectina ndo comprometeu a degradagao da FDNpd, ao passo que efeitos deletérios foram

verificados com a suplementagdo com amido. Segundo esses autores, a pectina, embora
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sendo CNF, constitui polissacarideo ndo-amilaceo (fibra solivel), apresentando padrdo de
fermenta¢do microbiana predominantemente acético, similar, embora mais rapido, aos
padrdes de fermentagdo da celulose e hemicelulose (Van Soest, 1994), o que incorreria
auséncia de efeitos deletérios sobre a utilizacdo da FDNpd.

Este comportamento, aparentemente contraditorio, talvez possa ser suportado nas
caracteristicas de sintese de compostos microbianos. Os microrganismos responsaveis pela
degrada¢dao de compostos fibrosos, tanto soltveis (ex: pectina), como insoliveis (ex:
hemicelulose), crescem utilizando amdnia como substrato base para sintese de compostos
nitrogenados (Russell et al., 1992). Desta forma, a adi¢cdo de pectina ao meio poderia
incorrer em competicdo por amonia, acarretando reducdo na taxa de crescimento
microbiano, justificando os resultados aqui obtidos (Tabelas 3 e 4), uma vez que apenas
222,6 g/kg de PB, ou cerca de 43,0 g/kg de MS, na forragem basal sdo formados por
compostos nitrogenados ndo-protéicos (Tabela 1), potenciais fornecedores de amoénia ao
meio. Assim, como o processo de degradagdao da pectina ocorre de forma mais rapida do
que os compostos fibrosos insoluveis (Russell et al., 1992; Van Soest, 1994), haveria maior
captura de amoénia para a degradag¢do da pectina, retardando o processo de degradagdo da
FDNpd. Ressalta-se que 426,5 g/kg de PB, ou 82,3 g/kg de MS, dos compostos
nitrogenados estao na forma de PIDN, cujo processo de degradagao ocorre de forma lenta
(Sniffen et al., 1992).

Possivelmente, este mesmo comportamento ocorra em condigdes de forragem de
baixa qualidade. Contudo, em fungdo da deficiéncia severa de compostos nitrogenados
(Costa et al., s.d.), os efeitos da competicao talvez ndo sejam quantitativamente relevantes
ao processo global de a¢do microbiana, justificando-se a divergéncia entre os resultados
aqui obtidos (Tabelas 3 e 4) e aqueles obtidos por Costa et al. (s.d.).

O comportamento observado para ambas as fontes de carboidratos no tocante ao
crescimento microbiano (Tabela 4) contradiz a afirmativa de Detmann et al. (2005) de que
a adicao de fontes de carboidratos prontamente fermentaveis sob condi¢des de forragem de
alta qualidade otimizariam a assimilag¢do de nitrogénio microbiano no meio. Por outro lado,
o comportamento observado neste trabalho corrobora a auséncia de beneficios sobre o
desempenho animal com a suplementagao exclusiva com fontes energéticas durante o
periodo de chuvas (Moraes, 2003).

Por outro lado, a suplementagdo exclusivamente protéica, a semelhanga da
suplementagdo com carboidratos, gerou efeitos deletérios sobre a utilizagdo da FDNpd

(Tabela 3). Verificou-se reducdo de 19,1% e 10,6% sobre a taxa de degradacao da FDNpd
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com a suplementagdo exclusiva com caseina e uréia, respectivamente, em comparagao ao
tratamento basal (forragem).

Efeitos inibitorios da proteina sobre a degradacdo ruminal de carboidratos tém sido
relatados. Cone & Van Gelder (1999) verificaram redugdo na taxa de produgdo de gases
por unidade de matéria organica in vitro a medida que caseina foi adicionada ao meio. Em
estudo similar in vitro, Oliveira et al. (2005) observaram reducdo proporcional a adi¢do de
caseina ao meio sobre a taxa de producdo de gases a partir de celulose.

Contudo, embora a inibi¢do da degradagdo da fibra em fun¢do do incremento de
compostos nitrogenados no meio seja factual e empirica (Cone & Van Gelder, 1999;
Oliveira et al., 2005), tais relatos ndo permitiram estabelecer, mesmo com o suporte das
demais literaturas consultadas neste trabalho, relagdes casuisticas concretas. Segundo
Paulino et al. (2006), interacdes microbianas, competicdes ou alteragdes na prioridade de
utilizacdo de substratos parecem ser os possiveis efeitos causados pela suplementacao
exclusivamente protéica sobre a utilizagdo da FDNpd em condi¢des de forragem de alta
qualidade.

Por outro lado, os efeitos deletérios individuais das suplementacdes protéica ou
energética podem ou ndo ser eliminados de acordo com a composi¢do final dos
suplementos (Tabelas 3 e 4). Os efeitos deletérios individuais sobre a taxa de degradagao
da FDNpd foram mantidos pela utilizagdo concomitante de caseina e pectina (-9,4%) e
amido e uréia (-10,6%). Por outro lado, taxas de degradagdo similares ao tratamento basal
(forragem) foram obtidas com as combinagdes pectina/uréia e amido/caseina (Tabela 3).

Os microrganismos responsaveis pela degradagao da fibra soltvel (pectina), como
ressaltado anteriormente, crescem utilizando amoénia como fonte de compostos
nitrogenados, comportamento similar ao dos microrganismos responsaveis pela degradacao
da FDNpd da forragem (Russell et al., 1992). Desta forma, aparentemente, na presenga de
fontes verdadeiras de proteina, o suprimento de amonia poderia se tornar limitado no
ambiente ruminal, levando a incrementos na utilizagdo de mecanismos ativos de captura de
amonia, reduzindo a energia disponivel para o crescimento, e ampliacdo na competi¢ao
pelos substratos nitrogenados entre os microrganismos responsaveis pela degradagdo dos
carboidratos dos suplementos e forragem, reduzindo, desta forma, a taxa de degradacao da
FDNpd (Tabela 3). O suprimento de fontes nitrogenadas ndo-protéicas via suplementos
reduziria o quadro de competi¢do, evitando efeitos deletérios sobre a utilizagdo da FDNpd

da forragem.
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De outra forma, os microrganismos responsaveis pela degradacao de carboidratos
amilaceos crescem suprindo dois tercos de suas demandas nitrogenadas a partir de
aminoacidos ou peptideos e um terco a partir de amodnia (Russell et al., 1992). Desta forma,
aparentemente, suplementos formulados a partir de fontes amildceas de energia e proteina
verdadeira nao implicam em disturbios sobre o equilibrio microbiano ruminal (Tabelas 3 e
4). Por outro lado, a substituicdo da proteina verdadeira suplementar por compostos
nitrogenados nao-proteicos induziu quadro de comprometimento na utilizagdo da FDNpd
da forragem (Tabela 3).

Nessas circunstancias, embora o nitrogénio nao-protéico nao restrinja o suprimento
de amonia para o crescimento microbiano sobre a FDNpd da forragem, deve-se ressaltar
que o processo de degradagdo da FDN e do crescimento das bactérias que o realizam
devem ser entendidos também a partir de interacdes entre espécies, das quais provém-se
compostos essenciais como vitaminas do complexo B e 4cidos graxos de cadeia
ramificada, que funcionam como precursores de aminoacidos essenciais, acidos graxos
estruturais e alguns aldeidos (Bryant, 1973).

Desta forma, sob a perspectiva do ndo fornecimento adequado de proteina
verdadeira aos microrganismos responsaveis pela degradacdo do amido, dreno extenso dos
aminoacidos presentes na forragem pode ser gerado, de forma a comprometer o
fornecimento de compostos secunddrios, mas essenciais, ao metabolismo dos
microrganismos responsaveis pela degradacdo da FDNpd da forragem (ex: 4cidos graxos
de cadeia ramificada).

Assim, em termos praticos, a utilizacdo de compostos protéicos verdadeiros (ex:
farelo de soja) somente seria recomendada em suplementos com a utilizagdo concomitante
de fontes energéticas amildceas (ex: milho grao), ao passo que compostos nitrogenados
ndo-protéicos (ex: uréia) propiciariam melhores resultados se utilizados em conjunto com
fontes energéticas com base em compostos fibrosos (ex: farelo de trigo, polpa citrica).

Segundo Paulino et al. (2006) o conceito de otimizag¢do na utilizacdo dos recursos
basais (forragem) deve ser visto de forma diferenciada durante os periodos seco e chuvoso.
Para o primeiro caso, a otimizagdo envolve aspectos voltados a melhoria na utilizagdo da
FDNpd da forragem disponivel ao pastejo o que ¢ conseguido atribuindo-se caracteristicas
prioritarias a suplementa¢do com compostos nitrogenados. Por outro lado, durante o
periodo chuvoso, com forragem de melhor qualidade, a otimizagdo na utilizacdo dos

recursos basais envolve ndo estimulos, mas sim a prevengao de efeitos deletérios sobre a
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utilizacdo da FDNpd, o que ¢ conseguido pela correta formulacdo dos suplementos
ofertados aos animais.

Esta afirmativa suporta o comportamento de utilizagdo da FDNpd da forragem
basal verificado neste estudo, conforme expresso na Tabela 6. O ndo comprometimento da
utilizacdo da FDNpd somente foi obtido com as combinagdes amido/caseina e
pectina/uréia, o que garante maior participa¢do na fragdo energética total da dieta oriunda

dos carboidratos fibrosos da forragem basal, reduzindo os custos de produ¢do animal.

Tabela 6 - Estimativa da fracdo efetivamente degradada da fibra em detergente neutro
potencialmente degradavel(% da FDNpd) em funcdo da suplementacdo
protéica e/ou com carboidratos

Fonte de Carboidrato’

Fonte Protéica Sem Carboidrato Amido Pectina

0,020 h™'

Sem Proteina 79,34 77,57 77,89

Caseina 75,52 79,25 77,70

Uréia:SA (9:1) 77,41 77,42 79,95
0,035h’

Sem Proteina 67,92 65,38 65,79

Caseina 62,62 67,65 65,52

Uréia:SA (9:1) 65,15 65,17 68,63
0,050 h™!

Sem Proteina 58,73 55,83 56,31

Caseina 52,75 58,43 56,01

Uréia:SA (9:1) 55,58 55,60 59,54

!/ Assumindo-se cinética de deslocamento ruminal de s6lidos com ordem gama-1.

De forma similar, somente as combinag¢des acima descritas propiciaram efeito de
reple¢do ruminal similar ao verificado-se com a auséncia de suplementagdo, verificando,
de outra forma, ampliacdo deste efeito (Tabela 7).

O efeito de replecao ruminal da FDNpd expressa de forma integrada a dindmica do
desaparecimento da FDN no ambiente ruminal, estando inversamente relacionado a
capacidade de consumo de fibra (Waldo et al., 1972; Paulino et al., 2006). Desta forma, os
efeitos deletérios obtidos com a suplementagdo incorreta integrar-se-iam sobre a FDNpd,
implicando, além da reducdo de sua fracdo efetivamente degradada (Tabela 6), em
decréscimo na capacidade animal em ingeri-la (Tabela 7).

De forma geral, os resultados aqui obtidos (Tabela 3), em conjunto com a
afirmativa de Paulino et al. (2006) de que o conceito de otimizacdo sob condi¢des de

forragem de alta qualidade envolve ndo estimulos, mas sim a prevengdo de efeitos
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deletérios sobre a utilizagdo da FDNpd, parecem suportar, ao menos em parte, alguns

resultados de produgdo obtidos em condi¢des brasileiras.

Tabela 7 - Efeito de reple¢do ruminal (h) da fibra em detergente neutro potencialmente
digestivel em funcdo da suplementagdo protéica e/ou com carboidratos

Fonte de Carboidrato®

Fonte Protéica Sem Carboidrato Amido Pectina

0,020 h'!

Sem Proteina 9,10 9,92 9,78

Caseina 10,83 9,18 9,87

Uréia:SA (9:1) 9,99 9,99 8,87
0,035h™

Sem Proteina 8,11 8,76 8,65

Caseina 9,45 8,18 8,72

Uréia:SA (9:1) 8,81 8,81 7,93
0,050 h™!

Sem Proteina 7,31 7,82 7,73

Caseina 8,36 7,36 7,79

Uréia:SA (9:1) 7,86 7,86 7,16

!/ Assumindo-se cinética de deslocamento ruminal de s6lidos com ordem gama-1.

Figueiredo (2005), ao suplementar novilhas em pastagens de capim-braquiéria
durante o periodo das aguas verificaram incrementos no ganho médio diirio com
suplemento formulado a base de farelo de trigo e uréia, sendo que os demais suplementos,
formulados exclusivamente a base de farelos protéicos, propiciaram desempenho similar a
nao-suplementacao.

Este comportamento corrobora o fato de a suplementacdo exclusivamente protéica
ndo gerar beneficios sobre a utilizagdo da forragem basal, ao passo que a formulagdo de
suplementos baseados em energia a partir de componentes fibrosos e uréia nao-
comprometer a utilizagao do substrato basal (Tabela 3).

De outra forma, Moraes (2003) verificou que a inclusdo de soja em grao em
suplemento baseado exclusivamente em milho grdo incrementou linearmente o ganho
médio de bovinos manejados em pastagem tropical durante o periodo de transicdo seca-
aguas. Desta forma, a suplementagdo energética exclusiva propiciou desempenho inferior
ao verificado com a combinagdo entre milho (amido) e soja grao (proteina verdadeira),

corroborando os resultados observados neste trabalho (Tabela 3).
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De forma similar, Zervoudakis et al. (2002) verificaram incremento no desempenho
de novilhas manejadas em pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu durante o
periodo das aguas ao fornecerem suplemento baseados em milho grao e farelo de soja.

De outra forma, Paulino et al. (2005), ao suplementarem bovinos em terminagao em
pastagem de capim-braquiaria durante o periodo das dguas verificaram que a combinagao
milho desintegrado com palha e sabugo (MDPS, concentrado energético com alto teor de
fibra) e uréia incrementou o ganho de peso em 220g/animal/dia, ao passo que desempenhos
de menor magnitude foram obtidos com a combinagdo de fontes amiladceas (milho grao e

sorgo grao) e uréia.

4.Conclusodes

A suplementagdo sob condigdes de forragem de alta qualidade de forma exclusiva
com compostos nitrogenados ou carboidratos pode proporcionar efeitos deletérios na
degradacdo in vitro dos carboidratos fibrosos da forragem. Esses efeitos podem ser
prevenidos ou evitados com a correta formulagdo do suplemento a ser ofertado aos
animais, combinado-se fontes de proteina verdadeira e carboidratos amildceos ou fontes de

nitrogénio nao-protéico e carboidratos fibrosos.
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CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resulados obtidos nesta Dissertacdo, destacam-se como principais
conclusdes e implicagdes:
1. A suplementacio de forragem de baixa qualidade com compostos nitrogenados
apresenta natureza prioritaria, pois incrementa a utilizacdo dos carboidratos fibrosos pelos
microrganismos ruminais;
2. Nessas circunstancias, a suplementacdo com carboidratos apresenta aspectos
secundarios sobre a utilizagdo da fibra da forragem, sendo verificados efeitos inibitorios
sobre a utilizacdo da fibra basal quando as fontes de carboidratos sdo baseadas em
compostos amilaceos, sendo estes efeitos pouco representativos quando utilizada a pectina;
3. A suplementacdo sob condi¢des de forragem de alta qualidade de forma exclusiva com
compostos nitrogenados ou carboidratos pode propiciar efeitos deletérios na degradagdo
dos carboidratos fibrosos da forragem; e
4. Esses efeitos podem ser prevenidos ou evitados com a correta formulacao do suplemento
a ser ofertado aos animais, combinando-se fontes de proteina verdadeira e carboidratos

amiléceos ou fontes de nitrogénio ndo-protéico e carboidratos fibrosos .
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