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RESUMO

CABRAL, Luciano da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2002. Avaliagdo de alimentos para ruminantes por intermédio de
métodos in vivo e in vitro. Orientador: Sebastido de Campos Valadares
Filho. Conselheiros: Rogério de Paula Lana e Marcelo Teixeira Rodrigues.

O presente trabalho teve os seguintes objetivos: (1) determinar as alteragoes
na composi¢ao quimico-bromatol 0gica e nas fragdes protéicas e de carboidratos,
determinar as taxas de digestdo das fragbes de carboidratos e avaliar o valor
nutricional de silagens de milho e de sorgo, com diferentes proporgoes de gréos e
paniculas, respectivamente, por meio da técnica de producdo de gases e da
digestibilidade in vitro da matéria seca e, estimar o teor em nutrientes digestiveis
totais (NDT); (2) determinar o consumo e a digestibilidade aparente total e
parcial dos nutrientes em bovinos alimentados com dietas a base de silagens de
milho e de capim-elefante e feno de capim tifton-85; (3) determinar a eficiéncia
microbiana e parametros ruminais em bovinos alimentados com dietas a base de
silagens de milho e de capim-elefante e feno de capim tifton-85; (4) determinar
as taxas de digestéo das fracOes protéicas e de carboidratos para as silagens de
milho e de capim-elefante, o feno de capim tifton-85 e o farelo de soja; (5)
validar as estimativas relativas a digestdo total da matéria seca, a digestéo
ruminal dos carboidratos totais, digestdo total e ruminal dos carboidratos fibrosos
e do fluxo de compostos nitrogenados (N) microbianos no abomaso pela
utilizacdo da técnica de producdo de gases e (6) determinar a digestibilidade e a

excregdo fecal em bovinos por intermeédio de indicadores internos e externos. As



silagens de milho e de sorgo foram confeccionadas em silos de PVC com
proporcoes de zero, 15, 30, 45 e 60% de graos e, zero, 20, 40, 60, 80 e 100% de
paniculas, respectivamente. Foram determinados nas silagens de milho e sorgo,
bem como nos aimentos avaliados na experimentacdo in vivo, 0s teores de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria mineral
(MM), carboidratos totais (CT), fibra em detergente neutro (FDN), FDN
corrigida para cinzas e proteinas (FDNcp), lignina, compostos nitrogenados néo
protéicos (NNP), proteina solivel em detergente neutro (B1+B2), nitrogénio
insolivel nos detergentes neutro (NIDN) e acido (NIDA), carboidratos néo
fibrosos (CNF), FDN potencialmente digestivel (fracéo B2) e indigestivel (fragéo
C). As taxas de digestéo das fragbes dos carboidratos foram estimadas por
intermédio da técnica de producdo de géas in vitro, a digestibilidade in vitro da
matéria seca por meio da técnica de dois estégios, 0 NDT por meio das equactes
do NRC (2001) e, as taxas de digestdo das fragbes protéicas dos aimentos
utilizados na experimentagdo in vivo foram estimadas pela incubagdo com
proteases ruminais. A experimentacao in vivo foi realizada por meio da utilizac&o
de seis bovinos, fistulados no rimen e abomaso, distribuidos em delineamento
em quadrado latino 3x3 duplo, para avaliagdo de dietas a base de silagens de
silagem de milho e de capim-elefante e feno de capim tifton-85, as quais foram
suplementadas com 10% de farelo de soja. Cada periodo experimental constou de
18 dias, sendo os 10 primeiros destinados a adaptacdo dos animais as dietas, seis
dias para determinagdo do consumo e digestibilidade aparente total e parcial dos
nutrientes, onde foram col etadas amostras de sobras, digesta abomasal e de fezes,
no 17° dia foi determinado pH ruminal e coletadas amostras de fluido ruminal
antes da alimentacéo e 2, 4 e 8 horas apds, para a determinagdo da concentragéo
N-NHs;; e no ultimo dia de cada periodo, foi coletado conteldo ruminal para
isolamento e determinac&o da composi¢cao microbiana. A excrecéo fecal e o fluxo
de matéria seca no abomaso foram determinados pela utilizacdo da FDN
indigestivel (FDNI) como indicador, a qual foi determinada nas amostras dos
aimentos, sobras, fezes e de digesta abomasal e, o fluxo de compostos

microbianos no abomaso foi determinado pela utilizac&o das bases purinas como



indicador microbiano. Para avaliacdo da FDN indigestivel (FDNI), da fibra em
detergente &cido indigestivel (FDAI) e do cromo como indicadores da excrecdo
fecal e da digestibilidade aparente, a FDNI e a FDAI foram determinadas in vitro
apos 144 horas de incubacéo, tendo como referéncia, a coleta total, realizada
durante trés dias nos dois Ultimos periodos do experimento. Os dados relativos as
silagens de milho e sorgo com diferentes propor¢cdes de gréos e paniculas,
respectivamente, foram avaliados por meio de andlise de regresséo; os dados de
consumo, digestibilidade aparente total e parcial dos nutrientes e eficiéncia
microbiana foram avaliados por meio de andlise de variancia; os dados relativos
a0 pH e a concentracdo de N-NH; rumina foram analisados pelo esquema de
parcelas subdivididas, tendo nas subparcelas o tempo de coleta; a validagdo das
predicdes relativas a degradacdo ruminal dos carboidratos totais, da digestdo total
da matéria seca, da digestéo total e ruminal dos carboidratos fibrosos e do fluxo
de compostos nitrogenados microbianos no abomaso, obtidos por intermédio das
estimativas oriundas da técnica de producéo de gases, foi feita pela regresséo dos
valores preditos sobre os observados, sendo as estimativas dos parametros da
regressdo by e b; testados de modo a identificar se as estimativas foram
subestimadas ou superestimadas, por intermédio de andlise de regressdo linear
simples; a comparacdo dos indicadores foi feita por meio de analise de regresséo
dos valores preditos sobre os observados e analise de variancia pelo teste de
Dunnett. O acréscimo de gréos a silagem de milho aumentou linearmente aM ST,
PB e CNF e, reduziu aMM, FDN, FDA e lignina. O NNP e as fragbes B; e C da
PB da silagem de milho variaram de 34,04 a 54,62%, de 6,63 a 2,61 e de 7,83 a
1,32% da PB. Os teores dos CNF e das fragOes B, e C dos carboidratos totais
foram influenciados linearmente pela adicdo de grdos a silagem de milho, as
quais variaram de 153,55 a 585,10, 489,57 a 203,29 e de 233,50 a 85,51 g/kg de
MS, respectivamente. As taxas de digestdo dos CNF e da fragdo B, foram
quadraticamente af etadas, apresentando valores maximos de 0,2723 e 0,02771 h’
! para as silagens com 40,08 e 14,57% de gréos, respectivamente. O volume
fina de gés, a DIVMS e o NDT aumentaram linearmente em funcdo da

porcentagem de gréos a silagem de milho, os quais variaram de de 20,03 a 28,47
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mL, de 62,19 a 83,21% e de 56,08 a 81,40%, respectivamente. O acréscimo de
paniculas a silagem de sorgo aumentou linearmente os teores de MS, PB, CNF,
EE elignina e reduziu os teores de MM e FDN. O NNP e as fragbes B1+B2, B; e
C variaram de 9,19 a 21,24, de 67,63 a 75,98, de 3,85 a 6,09 e de 5,09 a 10,98%
do N total. Os teores dos CNF aumentaram linearmente e da fracdo B, dos
carboidratos totais foram reduzidos pela adi¢céo de paniculas a silagem de sorgo,
0S quais variaram de 208,18 a 564,07 e de 381,29 a zero g/kg de MS,
respectivamente. As taxas de digestdo dos CNF e da fragdo B, variaram de
0,1358 a 0,1563h-! e de 0,0247 a 0,0294 h->. O volume final de gés ndo foi
influenciado pela adicdo de paniculas, variando de 23,09 a 25,26 mL e, aDIVMS
maxima de 69,52% foi obtida com 60,10% de paniculas. Embora o NDT
estimado tenha aumentado linearmente com o0 acréscimo de paniculas,
considerando a ndo alteragdo da producéo de gas e 0 comportamento quadréatico
da DIVMS, pode-se inferir que a utilizacdo destas estimativas ndo parecem ser
adequadas. Na experimentacéo in vivo, embora as dietas a base de silagem de
milho e de feno de capim tifton-85 ndo tenham apresentando diferencas quanto a
ingestdo de matéria seca, a primeira permitiu maior ingestdo de nutrientes
digestiveis totais. A dieta de feno de capim tifton-85 apresentou maior consumo
de FDN (4,52 kg/dia), enquanto a dieta de silagem de milho resultou em maior
ingestéo de carboidratos néo fibrosos (1,95 kg/dia). A dieta de silagem de milho
apresentou maior digestdo aparente total da matéria seca (66,3%), da matéria
organica (68,9%), da fibra em detergente neutro (55,7%) e dos carboidratos totais
(68,2%). O rumen foi o principal local de digestdo dos carboidratos totais e da
FDN para todas as dietas. Foi verificada uma relagdo inversa entre a
digestibilidade total da matéria seca e aingestdo de FDNI e, destaforma, pode-se
inferir que fracdo possa ser utilizada na estimagéo da digestibilidade de
gramineas tropicais. As dietas a base de silagem de milho e feno de capim tifton-
85 proporcionaram maior fluxo de compostos nitrogenados no abomaso. As
bactérias isoladas do rumen apresentaram em média 8,89% de N total e 18,40
para a relacdo N-RNA:N-total. A dieta a base de silagem de milho proporcionou

maior degradacdo ruminal da matéria organica (2,96 kg/dia) e dos carboidratos
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totais (3,07 kg/dia) e maior fluxo de massa microbiana no abomaso (788,28
g/dia). As dietas a base de feno de capim tifton-85 e de silagem de capim-
elefante apresentaram maior eficiéncia microbiana, cujos valores foram 28,10 e
30,39 g de N microbiano/kg de carboidratos degradados no ramen. A dieta a base
de silagem de milho proporcionou menores concentracoes de N-NHs; e pH
ruminal em funcdo do tempo apos a aimentagdo 0 que, possivelmente, afetou
negativamente a eficiéncia microbiana. As silagens de milho e de capim-elefante
destacaram-se pela maior propor¢éo dos seus compostos nitrogenados (N) na
forma de NNP, o feno de capim tifton-85 destacou-se pela elevada proporcéo de
PSDN e de fracdo B3 e, o farelo de soja pela elevada proporcéo de PSDN
(B1+B2). Quanto as fragdes dos carboidratos (% dos CT), a silagem de milho e 0
farelo de soja destacaram-se pela elevada proporcéo de CNF (37,05 e 75,75%), e
o feno de capim tifton-85 e a silagem de capim-elefante pelo elevado teor das
fracOoes B2 (51,20 e 51,70%) e C (41,77 e 33,56%). As taxas de digestdo das
fragdes PSDN (B1+B2) e B3 da PB variaram de 0,0469 a0,1512 h™* para o farelo
de soja e silagem de capim-elefante e de 0,0081 a 0,0757 h™* para o feno de
capim tifton-85 e silagem de capim-elefante, respectivamente. As taxas de
digestéo estimadas para os CNF e a fragdo B2 variaram de 0,1294 a 0,1905 h™ e
de 0,0254 a 0,0300 h para o feno de capim tifton-85 e a silagem de milho,
respectivamente. As estimativas foram acuradas na predi¢do da digestéo ruminal
dos carboidratos totais, da digestéo total e ruminal dos carboidratos fibrosos e do
fluxo de N microbiano no abomaso. A digestdo aparente total da matéria seca
também foi acuradamente predita pela diferenca entre o gas da dieta e das fezes.
A excregdo fecal e a digestibilidade aparente da matéria seca foram
acuradamente preditas a partir do cromo e da FDNI, entretanto, com a utilizagéo
da FDAI, houve subestimac&o da digestibilidade e superestimacdo da excrecdo

fecal para a dieta contendo feno de capim tifton-85.
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ABSTRACT

CABRAL, Luciano da Silva, D.S., Universidade Federal de Vicosa, february,
2002. Evaluation of feeds for ruminants by in vivo and in vitro
procedures. Adviser: Sebastido de Campos Vaadares Filho. Committee
Members. Rogério de Paula Lana and Marcelo Teixeira Rodrigues.

The present work had the following objectives. (1) to determine the
chemical composition and protein and carbohydrates fractions alteration, to
determine the digestion rate of carbohydrate fractions and to evaluate the
nutritional value of corn and sorghum silages with different grains and
steam+leaf/head proportions, respectively, by in vitro gas production technique
and in vitro dry matter digestibility and to estimate the content of total digestible
nutrients (TDN); (2) to determine the intake and the total apparent and partial
digestibility of nutrients in cattle fed diets based on corn slage, tifton-85
bermudagrass hay and elephant-grass silage; (3) to determine the microbial
efficiency and ruminal parameters of cattle fed diets based with corn silage,
tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass silage; (4) to determine the
digestion rates of protein and carbohydrates fractions for the corn silage, the
tifton-85 bermudagrass hay, elephant-grass silage and soybean meal; (5) to
validate the estimates of total dry matter digestion, ruminal digestion of total
carbohydrate, total and rumina digestion of fiber carbohydrates and microbial
nitrogen compounds in the abomasum by the gas production technique and (6) to
determine the digestibility and faecal excretion in cattle by internal and external

markers. The corn and sorghum silages were done in silos of PVC with zero, 15,
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30, 45 and 60% of grains and zero, 20, 40, 60, 80 and 100% of steam+leaf/head,
respectively. The content of dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract
(EE), ash, total carbohydrates (TC), neutral detergent fiber (NDF), NDF
corrected for ash and protein (NDFcp), lignin, non-protein nitrogen compounds
(NPN), neutral detergent soluble protein (NDSP), neutral and acid detergent
insoluble protein (NDIN and ADIN), non fiber carbohydrates, potentiay
digestible (B2) and indigestible (C) NDF were determined in corn and sorghum
silages, as well in the feeds evaluated in in vivo experimentation. The digestion
rate of carbohydrate fractions were estimated by in vitro gas production
technique, the in vitro dry matter digestibility (IVDMD) by two-stage technique,
the TDN by NRC (2001) equations and the digestion rate of protein fractions of
feeds utilized in the in vivo experimentation by ruminal proteases incubation. The
in vivo experimentation was realized by utilization of six rumen and abomasum
fistulated cattle arranged in a double 3x3 latin square, in order to evaluate diets
based on corn silage, tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass silage
supplemented with 10% of soybean meal (in dry matter). Each experimenta
period had duration of 18 days, in which the 10 first days were destinated for
animal adaptation to the diets, the next six days for determination of intake and
apparent total and partial digestibilities of nutrients by collection of orts,
abomasal digesta and faecal samples; in 17th day for determination of ruminal
pH and samples collection of ruminal fluid before and 2, 4 and 8 hours after
feeding for N-NHj3; concentration determination; and in the 18th day of each
period for collection of ruminal content for isolation and microbial composition
determination. The fecal excretion and the dry matter flow in the abomasum were
determined by the utilization of indigestible NDF (INDF) as marker, being
determined in samples of feeds, orts, faeces and abomasal digesta, and the
microbial compounds flow in the abomasum was determined by utilization of
purinas as microbial marker. For evaluation of INDF, IADF and chrome as
markers of faecal excretion and apparent digestibility, the INDF and |IADF were
determined in vitro after 144 hours of incubation, having as reference the total
collection, realized during three days in the last two periods. The data related to

XV



corn and sorghum silage with different grains and steam-+leaf/proportions were
evaluated by regression analysis, the intake, total apparent and partia
digestibilities of nutrients and microbia efficiency were evaluated by variance
analysis; the data related to pH and ruminal N-NH; concentration were evaluated
by split plot design, with time of sampling as subplot; the validation of preditions
related to total carbohydrates rumina degradation, total dry matter digestion,
total and rumina digestion of fiber carbohydrates and microbial nitrogen
compounds flow in the abomasum obtained by estimatives from in vitro gas
production technique was realized by regression of predicted values over the
observed values. The estimative of the regression parameters b, and b; were
tested for identifying if the estimatives were under or overestimated by anaysis
of smple linear regression. The comparation of markers was realized by
regression analysis of predicted values over the observed values and by variance
analysis using Dunnett test. The addition of grains in the corn silage increased
linearly the total DM, CP and NFC and reduced the ash, NDF, ADF and lignin.
The NPN and the B3 and C protein fractions of corn silage ranged from 34.04 to
54.62%, from 6.63 to 2.61 and from 7.83 to 1.32% of CP. The content of NFC
and of B2 and C fractions of TC were linearly influenced by grains addition in
the corn silage, that ranged from 153.55 to 585.10, from 489.57 to 203.29 and
from 233.50 to 85.51g/kg of DM, respectively, for silage with zero and 60% of
grains. The digestion rates of NFC and B2 fraction of TC were quadraticaly
affected, presenting maximum values of 0.2723 and 0.02771 h', for corn silage
with 40.08 and 14.57% of grains, respectively. The total gas production, IVDMD
and estimated TDN linearly increased in function of grains porcentage in the
corn silage, that ranged from 20.03 to 28.47 mL, from 62.19 to 83.21% and from
56.08 to 81.40%, respectively. The addition of steam+leaf/head in the sorghum
silage increased linearly the amounts of DM, CP, NFC, EE and lignin and
reduced the ash and NDF. The NPN and B1+B2, B3 and C nitrogen fractions
ranged from 9.19 to 21.24, from 67.63 to 75.98, from 3.85 to 6.09 and from 5.09
to 10.98% of total N. The contents of NFC increased linearly and of B, fraction
of total carbohydrates reduced by addition of steam+leaf/head in sorghum silage,
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that ranged from 208.18 to 564.07 and from 381.29 to zero g/kg of DM,
respectively. The digestion rates of NFC and of B, fraction ranged from 0.1358
to 0.1563h-* and from 0.0247 to 0.0294 h-'. The total gas production was not
affected by steam+leaf/head addition ranging from 23.09 to 25.26 mL, and the
maximum [VDMD from 69.52% was obtained with 60.10% of steam+leaf/head.
Even though he estimated TDN had increased linearly with the steam+leaf/head
addition, considering the non alteration in total gas production and the
quadratical behaviour for IVDMD, it can be infered that the utilization of these
estimatives are not correct. In the in vivo experimentation, despite of the corn
silage and tifton-85 bermudagrass hay diets had not presented differences for the
dry matter intake, the first allowed higher intake of total digestive nutrients. The
tifton-85 bermudagrass hay diet presented the highest NDF intake (4.52 kg/day),
while corn silage diet resulted in the highest NFC intake (1.95 kg/day). The corn
silage diet presented the highest total apparent digestibility of dry matter
(66.3%), organic matter (68.9%), NDF (55.7%) and total carbohydrates (68.2%).
The rumen was the main site of digestion of total carbohydrates and NDF for all
diets. It was verified a inverse relationship between the total dry matter
digestibility and the INDF intake, and therefore, it can be infered that this
fraction may be utilized in the digestibility estimation of tropical grasses. The
corn silage and tifton-85 bermudagrass hay diets provided the highest nitrogen
compounds flow in the abomasum. The isolated rumen bacteria presented
average of 8.89% of total N and 18.40 for the N-RNA:N-total relation. The corn
silage diet provided the highest ruminal degradation of organic matter (2.96
kg/day) and total carbohydrate (3.07 kg/day) and the highest microbial mass flow
in the abomasum (788.28 g/day). The tifton-85 bermudagrass hay and elephant-
grass silage diets presented the highest microbial efficiency, with values of 28.10
and 30.39 g of microbial N/kg of rumen degraded carbohydrate. The corn silage
diet provided the smallest N-NH; concentration and ruminal pH in function of
time after feeding, possible affecting negatively the microbial efficiency. The
corn silage and the elephant-grass silage presented the highest NPN proportions
in the CP, the tifton-85 bermudagrass hay presented the highest NDSP proportion
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and B3 fraction and the soybean meal the highest NDSP proportion. For the
carbohydrate fractions, the corn silage and the soybean meal presented the largest
NFC proportion, whose values were 37.05 and 75.75%, and the tifton-85
bermudagrass hay and the elephant-grass silage presented the highest content of
B2 and C fractions, whose values were 51.20 and 51.70% and 41.77 and 33.56%,
respectively. The digestion rates of NDSP and of B3 fraction of CP ranged from
0.0469 to 0.1512 h™ for the soybean meal and elephant-grass silage and from
0.0081 to 0.0757 h™ for the tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass
silage, respectively. The estimated digestion rate of NFC and B2 fraction of TC
ranged from 0.1294 to 0.1905 h™* and from 0.0254 to 0.0300 h™* for the tifton-85
bermudagrass hay and corn silage, respectively. The estimates were accurate in
predition of ruminal digestion of total carbohydrates, total and ruminal digestion
of fiber carbohydrates and microbia nitrogen flow in the abomasum. The total
apparent dry matter digestion also was predicted accurately by difference
between diet and faeces gas production. The fecal excretion and the apparent
digestibility of dry matter were predicted accurately by chrome and INDF,
however, with the IADF utilization, there was underestimation of digestibility
and overestimation of faecal excretion for the tifton-85 bermudagrass hay diet.
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1. INTRODUCAO

Dentre as causas da baixa produtividade dos rebanhos nacionais, as deficiéncias
nutricionais respondem com a maior parcela de contribuicdo, pois, embora as
gramineas tropicais apresentem maior eficiéncia fotossintética que as temperadas €,
consequentemente, maior producdo de massa verde por hectare, estas apresentam
menor valor nutricional (VAN SOEST, 1994). Adicionalmente, em decorréncia da
estacionalidade na producdo das forrageiras no Brasil, ocorre reducdo da
disponibilidade e qualidade destas, contribuindo ainda mais para o agravamento
dessa situagéo.

Para que se atinja o potencial produtivo, ou sgja, a producdo de leite ou ganho
de peso dos animais, a concentracdo em nutrientes disponiveis da dieta deve atender
0s requisitos destes para as atividades de manutencéo e producéo, sendo, aenergiae
a proteina os mais limitantes. Desta forma, tornam-se necess&rios estudos para
determinacdo das exigéncias nutricionais para as diversas atividades produtivas,
bem como a composicdo dos alimentos em termos de energia e proteinas. As
exigéncias nutricionais dos ruminantes tém normalmente sido calculadas com base
nos sistemas nutricionais americano (NRC, 1989; NRC, 1996; NRC, 2001) e
britanico (ARC, 1965; AFRC, 1993), que embora tenham sido confeccionados para
animais de ragas diferentes das criadas no Brasil, a sua utilizacdo parece ndo induzir
a erros expressivos, salvo sob condicfes de pastejo, onde as exigéncias de mantenca
podem ser aumentadas em até 120% (VAN SOEST, 1994).



Contrariamente, a utilizacdo de tabelas de composi¢éo de alimentos oriundas de
paises tais como, os EUA e os do Reino Unido, ndo é adequada, devido a grande
discrepancia existente no valor nutricional entre os alimentos oriundos daqueles
paises e as gramineas tropicais utilizadas na alimentacéo dos ruminantes no Brasil.
Desta forma, o conhecimento do valor nutricional é de fundamental importancia na
adequacao dietética, objetivando-se o atendimento dos requisitos para as atividades
produtivas em questdo. Neste contexto, a disponibilidade de energia merece
destaque, umavez que é o principal fator limitante a producéo.

Nos sistemas predominantes no Brasil, a producdo de ruminantes baseia-se na
utilizacdo de volumosos, 0s quais apresentam elevado teor de fibra. Esta Ultima,
representada pelos polimeros da parede celular vegetal, ou carboidratos fibrosos
(CF), celulose e hemicelulose, juntamente com a lignina, apresentam lenta taxa de
degradacdo nos compartimentos fermentativos dos ruminantes, ocupam espago no
trato gastrintestinal (TGI) e apresentam disponibilidade incompleta e variavel
(VAN SOEST, 1967; MERTENS, 1996). Estes polissacarideos sdo a principal fonte
de variagcdo na disponibilidade de energia das forrageiras, uma vez que representam
amaior reserva da energia fotossintética nestas plantas, sendo a espécie forrageira e
a idade da planta, os principais que afetam a disponibilidade de energia
(MERTENS, 1993).

A quantidade total de energia (EB) de um alimento pode ser mensurada
facilmente por meio de bomba calorimétrica, entretanto, a variacdo na
digestibilidade e no metabolismo entre os alimentos, impede 0 uso da EB para a
formulacéo de dietas ou comparagdo de alimentos (WEISS, 1993). Dentre as fontes
de variagdo, destacam-se: 0 animal, o alimento e os fatores dietéticos. A energia
disponivel dos aimentos pode ser expressa como energia digestivel (ED),
energia metabolizavel (EM), energialiquida (EL) e nutrientes digestiveis totais
(NDT). A ED ou NDT sdo determinados por meio de ensaios de digestéo; a
EM por meio de ensaios de metabolismo, onde se mensura as perdas de
energia na forma de metano e através da excregdo urindria; e a EL é
determinada através de estudos de calorimetria. Embora, a EL sgja a forma mais
correta de expressar a energia Util dos alimentos, por ser a sua determinacéo
de elevado custo e labor e, por ser a energia perdida nas fezes, a
maior e mas variavel dentre todas as perdas de um aimento, o

conhecimento da ED ou NDT é de fundamental importancia, uma vez que
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os valores de EL sdo, em sua maioria, estimados a partir do NDT (NRC, 1989;
WEISS, 1993; NRC, 1996; NRC, 2001).

O sistema de andlise proximal de Weende, tem sido a base para a determinagéo
dos nutrientes digestiveis totais (NDT) dos alimentos por mais de um século.
Originalmente, 0o NDT tem sido calculado pela seguinte expressédo: NDT (%)= PBD
+ EED * 2,25 + FBD + ENND, onde, PBD, representa a proteina bruta digestivel;
EED, o extrato etéreo digestivel; FBD, a fibra bruta digestivel e ENND, o extrativo
ndo-nitrogenado digestivel. Entretanto, a utilizagdo desta equacdo, principa mente
para os aimentos utilizados na alimentacdo dos ruminantes, apresenta sérias
limitagbes. Pois, a andlise de FB, a qual foi desenvolvida para determinacéo do
contelido dos componentes da parede celular vegetal, 0s quais sdo resistentes a
digestdo pelas enzimas dos mamiferos, solubiliza parte da hemicelulose e lignina,
sendo estes, inclusos no ENN. Desta forma, o ENN, o qual deveria representar o
conteido celular, cuja digestibilidade € quase que completa no trato gastrintestinal,
neste sistema, apresenta digestibilidade aparente inferior a FB, para muitos
alimentos (VAN SOEST, 1994). Adicionalmente, o fator de correcdo do valor
energético do EE de 2,25 superestima a sua contribuicdo energética, uma vez que
no EE, aém de lipideos, outros compostos estdo presentes, tais como carotenos,
xantofilas, bem como outras substancias solGveis em éter.

VAN SOEST (1967), baseado no conceito de entidade nutricional ideal de
Lucas (1964), citado por VAN SOEST (1994), desenvolveu o sistema de
detergentes, por meio do qual, foi possivel separar os constituintes da parede celular
dagueles do contelido celular, cujos valores de fibra em detergente neutro (FDN),
foram semelhantes aos observados por Einhof (1808) citado por VAN SOEST
(1994) e superiores aos valores de FB. Portanto, a classificacgo dos carboidratos em
FDN e fragdo solivel em detergente neutro (SDN), soluciona o problema da
utilizacdo da FB, pois, os carboidratos sG0 agora separados em completamente
disponiveis e com disponibilidade incompleta. Com isso, a FB foi abolida dos
protocol os de andlises de alimentos, particularmente os dos ruminantes.

A determinacéo da digestibilidade ou do NDT dos alimentos requer a
utilizacdo de animais, o que € muito laborioso e apresenta elevado custo
(WEISS, 1993). Portanto, existe uma constante busca no desenvolvimento de
métodos para sua estimacdo, a qual tem sido feita, normamente, por

intermédio de métodos quimicos ou biolégicos. Os métodos quimicos baseiam-
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se em equacles de regressdo, as quais normalmente, utilizam a fibra insolivel em
detergente &cido (FDA) ou neutro (FDN). A primeira limitacdo da utilizacdo da
FDA, concerne a necessidade de diferentes equacdes para cada grupo de alimentos,
ou sgja, equacdes distintas sdo utilizadas para gramineas, leguminosas, silagens ou
concentrados, pois a FDA ndo € uma fracdo uniforme entre os alimentos (WEISS,
1993).

A utilizagdo da FDN na estimag&o da digestibilidade tem o mesmo problema
da FDA, uma vez que também ndo € uma fragcdo uniforme, mas, a utilizacdo da
fraco solivel em detergente neutro (SDN), por ser uniforme, com digestibilidade
constante entre e dentre alimentos, tem embasamento tedrico (GOERING e VAN
SOEST, 1970). GOERING e VAN SOEST (1970) desenvolveram uma equacdo, ha
qua o alimento é dividido em SDN (100% disponivel) e FDN potencialmente
digestivel. A limitacdo desta equacéo € que a FDN potencialmente digestivel néo
pode ser mensurada quimicamente, sendo entéo estimada a partir da FDA e lignina.
Esta relacdo entre lignina e FDN potencialmente digestivel pode ser acurada para
forrageiras temperadas, entretanto, para gramineas tropicais, tem subestimado a
fracdo indigestivel da fibra. Isto decorre, provavelmente, pelo fato de que nestas
espécies, somente 0 aspecto quimico ndo explica aindigestibilidade da fibra e, desta
forma, os aspectos fisicos e anatdmicos da parede celular devem ser considerados
(WILSON, 1994; WILSON e MERTENS, 1995; JUNG e DEETZ, 1993).

No NRC (2001), o teor de NDT dos alimentos, em nivel de manutencéo, é
calculado por meio da seguinte formula:

NDT (%) = CNFD + PBD + AGD * 2,25 + FDND -7,

onde, CNFD, representa os carboidratos ndo-fibrosos verdadeiramente digestiveis
(CNF do alimento * 0,98); PBD, representa a PB verdadeiramente digestivel (PB *
exp[-1,2 * (PIDA/PB)]), para forragens e, concentrados [1 — (0,4 * (PIDA/PB)) *
PB; AGD, representa os &cidos graxos verdadeiramente digestiveis (EE —1); FDND,
representa a FDN digestivel (0,75 * (FDNp — Lignina) * [1 — (lignina FDNp)®®)),
e, -7, representa 0 NDT metabdlico fecal. A estimacéo da digestibilidade da FDN
através da lignina, tem superestimado a disponibilidade desta fragdo,
principalmente para gramineas tropicais. Desta forma, a utilizacdo de ensaios
biol6gicos deve ser preferida para esta finalidade. No NRC (2001), € sugerido como
aternativa para determinacéo da digestibilidade da FDN, a incubagdo in vitro

durante 48 horas. Entretanto, este tempo de incubacdo pode subestimar a
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digestibilidade da FDN de gramineas tropicais, as quais apresentam lenta taxa de
digestéo e elevado tempo de retencdo nos compartimentos fermentativos dos
ruminantes. Considerando que algumas fontes protéicas de origem anima nao
possuem celulose, hemicelulose ou lignina, mas apresentam substanciais
quantidades de residuo insolivel em detergente neutro, sugere-se a seguinte
equacdo para a estimacdo do NDT destes alimentos: NDT = PB digestivel * PB +
AG* 2,25+ 0,98 * (100 —PB — MM —EE) - 7.

Embora a digestibilidade e, consequentemente o NDT, sgam funcdo das
caracteristicas intrinsecas dos alimentos, determinadas pela composicdo de seus
polimeros (parede celular), bem como dos aspectos fisicos e anatémicos, os fatores
extrinsecos exercem grande influéncia sobre o valor energético (MERTENS, 1993).
Neste contexto, o nivel de ingestdo de alimentos, merece destaque, uma vez que o0
Seu incremento, por aumentar a taxa de passagem das particulas no TGlI, tende a
reduzir a digestibilidade e o valor energético dos alimentos (TYRRELL e MOE,
1975). Desta forma, como o teor de NDT dos alimentos € determinado em nivel de
mantenca, algumas correcdes tém sido sugeridas em funcdo do nivel de ingestéo. O
NRC (1989) sugere que o NDT dos alimentos, ou da dieta, sgja reduzido em 4%
para cada multiplo acima do nivel de mantenca. Entretanto, o NRC (2001), usa a
seguinte equacdo: DNDT = [( NDTm —[(0,18 * NDTm) — 10,3]) * NI)]/ NDTm,
onde DNDT, representa o desconto no NDT, e NDTm, o NDT em nivel de
mantenca e, NI, o nivel de ingestdo. Desta forma, a reducdo no NDT em funcdo da
ingestdo ndo é constante, pois, aumenta a uma taxa decrescente com o aumento do
NDTm dadieta

A utilizagdo da equacéo acima implica que uma dieta com 57,2% de NDTm
ndo apresentaria reducéo no NDT com o aumento do nivel de ingest&o. Entretanto,
deve ser sdlientado que a maioria das dietas utilizadas para a obtencéo desta
equacdo, apresenta NDT muito superior ao dos volumosos tropicais e, das dietas as
quais estes compdem a maior propor¢do da matéria seca ingerida. Desta forma,
provavelmente, o comportamento do NDT em funcdo do nivel de ingestéo sgja
diferente em nossas condi¢des. Com base nisso, a obtencdo de equacdes para as
gramineas tropicais é importante, bem como a verificacdo da acurécia dos métodos
de estimacdo do NDT em funcdo do nivel de ingestdo, principalmente para animais
zebuinos, cuja literatura carece de dados.



Os métodos biolégicos consistem da incubacdo dos alimentos com
microrganismos do rimen por intermédio de ensaios in vitro (TILLEY e TERRY,
1963; PELL e SCHOFIELD, 1993) ou in situ (ORSKOV e McDONALD, 1979;
NOCEK, 1988), cujo desaparecimento da massa de amostra incubada ou 0s
produtos finais da fermentacdo (células microbianas, acidos graxos volateis ou
gases) sdo utilizados na avaliacdo. Os métodos convencionais (gravimétricos), por
permitirem a exposicdo dos alimentos por longos periodos de tempo (96 horas),
tendem a superestimar a digestibilidade e, ndo sdo sensiveis as alteracfes da
digestibilidade em funcdo do aumento da taxa de passagem, devido ao
processamento ou aumento do nivel de concentrados.

A técnica de producdo de gases tem sido grandemente utilizada na avaliacdo de
alimentos (PELL e SCHOFIELD, 1993, THEODOROU et al., 1994; MALAFAIA,
1997, CABRAL et a., 2000) para a estimacdo das taxas de digestdo dos
carboidratos fibrosos e ndo fibrosos, objetivando-se predizer a degradagdo rumina
dos carboidratos totais, entretanto, ainda requer sua validagéo.

Embora, no CNCPS - The Cornell Net Carbohydrate and Protein System, o
NDT sga estimado a partir da composicdo quimica da dieta, a utilizacdo de
conceitos mecanicistas a respeito da dindmica dos nutrientes no trato gastrintestinal
(TGI), permite a estimacdo mais acurada do valor energético dos alimentos em
diferentes condicdes dietéticas. Neste sistema, os carboidratos totais (CT) e os
compostos nitrogenados (N) sdo subdivididos em fracOes, as quais diferenciam-se
guanto as caracteristicas quimicas, taxas de degradacdo ruminal, utilizacdo pelos
microrganismos do rimen e digestéo pés-ruminal.

Desta forma, o NDT ¢é calculado com base nas fragdes de carboidratos e
proteinas, considerando-se a sua degradacdo ruminal, que depende da sua taxa de
digestéo relativa a taxa de passagem e, da digestéo intestinal dos carboidratos e
proteinas que escapam a fermentacdo, bem como os de origem microbiana,
aplicando-se coeficientes de digestdo especificos (SNIFFEN et al., 1992). A sintese
microbiana ruminal é funcéo da sincronizacdo entre a disponibilidade das diferentes
fracbes de carboidratos e N no rimen, uma vez que 0s microrganismos do rumen
diferenciam-se quanto aos carboidratos e N utilizados para crescimento, a taxa de
crescimento e requisito de energia para mantenca (RUSSELL et al., 1992). Embora,
véarios trabalhos nos Ultimos anos no Brasil, tenham apresentado valores para o

fracionamento dos carboidratos e proteinas, bem como de suas taxas de digestéo,
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nenhum desses verificou a acurdcia destas estimativas na predicdo do valor
energético dos alimentos. A validacdo de tais estimativas seria extremamente
desgjavel, uma vez que consistem de métodos simples, pouco laboriosos e de baixo
custo.

Do ponto de vista nutricional, os carboidratos podem ser classificados em
carboidratos néo fibrosos (CNF), representados pelos aclcares solUvels, amido e
pectina, 0s quais apresentam disponibilidade nutricional rapida e constante entre os
alimentos (98 a 100%), e carboidratos fibrosos (CF = FDN) (MERTENS, 1996;
VAN SOEST, 1994). Considerando que os componentes fibrosos correspondem a
maior propor¢éo da matéria seca de gramineas tropicais e, por serem estes de
variavel disponibilidade para os animais, pode-se inferir que estes sdo o principal
fator de variagdo na disponibilidade de energia nestes alimentos. Desta forma, o
desenvolvimento de métodos que possam predizer a sua disponibilidade no TGl,
seria de importancia fundamental na formulacdo de dietas, bem como na predicdo
do desempenho.

Considerando que o rimen-reticulo é o principa sitio de digestéo dos CF, e
gue a digestdo nestes compartimentos é funcéo da taxa de digestéo relativa a taxa de
passagem da digesta, a qual € governada pelas caracteristicas intrinsecas da parede
celular, a estimagéo de taxas de digestdo acuradas permitiria predizer a digestéo
destes compostos no TGI.

Os requisitos em proteina metabolizavel dos ruminantes sdo atendidos pela
proteina dietética que escapa a fermentacdo ruminal que € digestivel no intestino
delgado e, pela proteina microbiana sintetizada no rimen. Esta Ultima, representa de
50 a 80% dos aminoacidos absorvidos no intestino delgado e, sua sintese, depende
da disponibilidade de energia proveniente dos carboidratos dietéticos e da presenca
de compostos nitrogenados (N). Desta forma, a determinagdo da degradacéo
ruminal da proteina dos alimentos € de importancia fundamental na nutricdo de
ruminantes, pois permite adequar a disponibilidade de N e energia aos
microrganismos, possibilitando com isso, estimular o crescimento microbiano, bem
como reduzir as grandes perdas nitrogenadas decorrentes de dietas mal formuladas.

No NRC (2001) a degradacdo ruminal da PB € estimada pelo método in situ,
onde esta, é dividida em trés fracOes. fracdo A, representada pelos compostos
nitrogenados solUveis em agua no tempo zero, a qual é considerada como 100%

degradada no rumen; fragdo B, a qual é insolivel em agua, mas potencialmente
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digestivel, com degradacdo ruminal dependente de sua taxa de digestdo (Kd) e da
taxa de passagem do rumen (Kp); e afragdo C, indisponivel no rimen e intestinos.
Ja o CNCPS (SNIFFEN et d., 1992), subdivide o N em 5 fracdes (A, B1, By, Bz e
C), e para as fragbes protéicas potenciamente digestiveis (B;, B, e Bs) sugere
diferentes taxas de digestédo, o que ndo é muito prético, principamente para as
gramineas tropicais.

A identificacdo de somente uma fracdo potenciadmente digestivel e
homogénea da PB (NRC, 2001) desconsidera a natureza distinta dos compostos
nitrogenados que a compdem. Com isso, a separacdo desta fracdo B em N sollvel e
insolivel em detergente neutro, pode caracterizar melhor a proteina potencialmente
digestivel no rimen, uma vez que sdo a principal forma na qual o N apresenta-se
nas gramineas tropicais. Desta forma, estudos in vitro ou in situ podem permitir a
estimacdo dos pardmetros cinéticos de ambas as fragbes a0 mesmo tempo,
aumentando com isso a rapidez na obtencdo dos resultados. Entretanto, tais
estimativas para a degradacdo ruminal da PB devem ser confrontadas com os
valores observados no animal, para sua validagao.

Portanto, o0 presente trabalho objetivou determinar as alteracdes no valor
nutricional de silagens de milho e de sorgo com o acréscimo de grdos por
intermédio de métodos in vitro; determinar o consumo e a digestibilidade, a
eficiéncia microbiana e par@metros ruminais e, validar as estimativas relativas a
digestdo total e ruminal da matéria seca e carboidratos e do fluxo de compostos
nitrogenados microbianos no abomaso obtidas in vitro, para bovinos, alimentados
com dietas a base das silagens de milho e de capim-€elefante e feno de capim tifton-
85.
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Cinética Ruminal das Fracdes de Carboidratos, Producéo de Gas,
Digestibilidade In Vitro da Matéria Seca e NDT Estimado da Silagem de Milho

com Diferentes Propor ¢coes de Gr&os

RESUMO - Foram objetivos do presente trabalho avaliar as alteracfes na
composicao bromatolégica, nas fracBes nitrogenadas e de carboidratos, estimar a
taxa de digestéo dos carboidratos fibrosos (CF) e nédo-fibrosos (CNF), determinar a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e estimar o teor de nutrientes
digestiveis totais (NDT) da silagem de milho com diferentes propor¢des de gréos.
As silagens foram confeccionadas com as seguintes propor¢oes de gréos: 0, 15, 30,
45 e 60%. Foram determinados os teores de matéria seca (MS), compostos
nitrogenados (N), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente &cido (FDA), bem como o0s compostos
nitrogenados ndo protéicos (A), e as fracdes nitrogenadas B1+B,, B; e C. Foram
também determinados os teores dos carboidratos néo fibrosos (CNF) e das fractes
potencialmente digestiveis (B,) e indigestiveis da FDN (C). As taxas de digestao
dos CNF e da fracdo B, dos carboidratos totais foram estimadas por meio da técnica
de producdo de gases. Foi, ainda, realizada a DIVMS por meio da técnica de dois
estadios e a estimacdo do NDT através da composicdo quimica. O acréscimo de
gréos as silagens aumentou linearmente os teores de MS, N e CNF e reduziu aMM,
FDN, FDA e lignina. O NNP e as fragdes B; e C variaram de 34,04 a 54,62%, de
6,63 a 2,61 e de 7,83 a 1,32% da PB. Os teores dos CNF e das fracbes B, e C dos
carboidratos totais foram influenciados linearmente pela adicdo de grdos as
silagens, as quais variaram de 153,55 a 585,10, 489,57 a 203,29 e de 233,50 a 85,51
o/lkg de MS, respectivamente. As taxas de digestdo dos CNF e da fragcdo B;
apresentaram comportamento quadratico, sendo os valores maximos estimados de
0,2723 e 0,02771 h*, para as silagens com 40,08 e 14,57% de gréos,
respectivamente. O volume final de gas, a DIVMS e 0 NDT estimado aumentaram
linearmente em funcdo da porcentagem de gréos, os quais variaram de 20,03 a
28,47 mL, de 62,19 a 83,21% e de 56,08 a 81,40%, respectivamente.

Palavras-chave: cinética, digestdo, milho, silagem
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Ruminal Kinetic of Carbohydrate Fractions, Gas Production, Dry Matter In
Vitro Digestibility and Estimated TDN of Corn Silage with Different Grain

Proportions

ABSTRACT - The objectives of this work were to evaluate the changes in
chemical composition the nitrogen and carbohydrate fractions, to estimate the
digestion rate of non-fiber carbohydrate (NFC) and fiber carbohydrate (FC), to
determine the in vitro dry matter digestibility (IVDMD) and to estimate the TDN of
corn silage with different grain proportions. The silage were done in the following
proportions: 0, 15, 30, 45 and 60% of grain. The amount of dry matter (DM),
nitrogen compounds (N), ether extract (EE), ash, neutral detergent fiber (NDF) and
acid detergent fiber (ADF), as well as the non-protein nitrogen compounds (NPN)
and the B1+B5, B3 and C nitrogen fractions were determined. The amount of non-
fiber carbohydrate (NFC) and of potentialy digestible (B2) and indigestible (C)
fractions of NDF were also determined. The digestion rate of NFC and B fraction
of carbohydrates were estimated by mean of gas production technique. The IVDMD
was determined by the two-stage technique and the TDN estimation by chemical
composition. The addition of grain in the corn silage increased linearly DM, N and
NFC and reduced ash, NDF, ADF and lignin. The NPN and B3 and C fractions
ranged from 34.04 to 54.62, from 6.63 to 2.61 and from 7.83 to 1.32% of the total
N. The amount of the NFC and B, and C fractions of total carbohydrates were
linearly influenced by grain addition in the corn silage, that ranged from 135.55 to
558.10, 489.57 to 203.29 and from 233.50 to 85.51 g/kg of DM. The digestion rate
of the NFC and B, fraction were quadratically affected, with maximal estimated
values of 0.2723 and 0.02771 h*, for the silage with 40,08 and 14,57% of grains,
respectively. The total gas production, IVDMD and TDN increased linearly as a
function of grain porcentage, that ranged from 20.03 to 28.47 mL, from 62.19 to
83.21% and from 56.08 to 81.40%, respectively.

Key words: corn silage, digestion, kinetic
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I ntroducéao

Os carboidratos, nos vegetais, derivam do processo de fixacdo do CO,
atmosférico, no processo conhecido como ciclo de Calvin, exercido pelos seres
fotoautotroficos, onde a energia luminosa é convertida em energia quimica durante
a fotossintese nas membranas tilacoides dos cloroplastos (BROCK et a., 1994). Sdo
nesses seres vivos que verificam-se a classe de compostos mais abundantes da
biosfera, sgja na forma de mono e dissacarideos (glicose e sacarose), através dos
quais a energia é translocada nas diversas partes da planta; como polimeros de
reserva, tais como amido, frutosanas e, principalmente, na forma de polissacarideos
da parede celular (celulose, hemicelulose), juntamente com a lignina,
desempenhando funcdes de protecéo e sustentacao.

Para os herbivoros, os carboidratos sdo a principal fonte de energia, tanto
diretamente, através da absorcdo de seus mondmeros congtituintes pelo trato
digestivo, como indiretamente, pela sua conversdo em acidos graxos volateis
através da acdo fermentativa de microrganismos. E ainda, suportam a sintese de
proteina microbiana nos compartimentos fermentativos dos ruminantes, a qual € a
principal fonte de aminoécidos disponiveis nos intestinos desses animais (VAN
SOEST, 1994).

Do ponto de vista nutricional, os carboidratos podem ser classificados em
carboidratos ndo fibrosos (CNF), ou contelido celular mais a pectina, e carboidratos
fibrosos (CF) (MERTENS, 1996). Os primeiros apresentam disponibilidade
nutricional rapida, completa e constante entre os alimentos (98 a 100%); ja os CF
(celulose e hemicelulose) os quais juntamente com a lignina compdem a parede
celular vegetal, sGo lentamente digeridos, apresentam disponibilidade nutricional

varidvel e ocupam espaco no trato gastrintestinal (VAN SOEST, 1967).
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Nos tropicos, a existéncia de duas estacdes distintas, aguas e seca, determinaa
abundancia na producdo de matéria seca em uma época e escassez extrema em
outra. Consequentemente, o desempenho dos rebanhos fica limitado pela falta de
oferta de aimentacdo na época seca do ano. Desta forma, 0 armazenamento do
excedente de forragem proveniente da época das aguas para o periodo da seca
congtitui em estratégia de grande impacto na viabilidade da atividade. Neste
contexto, a ensilagem é ferramenta fundamental na conservacéo de alimentos,
principalmente no Brasil, onde a fenagdo, € limitada por varidveis climéticas
predominantes em grande parte do pais. Entretanto, o valor nutricional do produto
final é funcdo, além das técnicas de ensilagem, da qualidade do material ensilado,
gue no caso da silagem de milho varia, principalmente, com a proporcéo de graos.
Normamente, a adequacdo de dietas é feita considerando-se a composi¢ao quimica
dos alimentos oriunda de valores médios de tabelas. No caso da silagem de milho,
esta estratégia pode conduzir a sérios equivocos, uma vez que a porcentagem de
gréos ndo é constante.

Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho determinar as alteragoes na
composicdo quimico-bromatolégica e nas fragcbes protéicas e de carboidratos,
determinar as taxas de digestdo das fracOes de carboidratos e avaliar o valor
nutricional de silagens de milho confeccionadas com diferentes proporgdes de gréos
por meio da técnica de producdo de gases e da digestibilidade in vitro da matéria

seca e, estimar o teor em nutrientes digestiveis totais.
Material e Métodos

O milho (Zea mays), hibrido AG 1051, utilizado neste estudo foi cultivado em
area do Departamento de Zootecnia da UFV-MG, cujo plantio foi realizado em

outubro de 1998 de acordo as recomendacdes do fabricante de sementes. Como
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adubacdo de plantio, foram aplicados 300 kg/ha de 8-28-16 (N-P-K) e, como
adubacéo de cobertura aos 25 e 45 dias de plantio, 150 kg/ha da mistura 20-0-20 e
100 kg/ha de uréia, respectivamente. A colheita foi realizada de forma manual, por
meio de um facdo, a aproximadamente 10 cm do solo, quando 0s graos atingiram o
estédio farindceo-duro (110 dias), sendo as plantas em seguida, conduzidas ao
laboratério de animais do DZO. Trinta plantas foram tomadas aeatoriamente, as
quais foram separadas em duas partes. colmo+folhas e espigas, para determinagéo
da proporcéo de cada parte na plantainteira. Em seguida, cada parte (colmo+folha e
espigas) foi picada separadamente e ensilada em silos laboratoriais de PV C, de 40 x
10 cm, dotados de valvula de Bunsen, nas proporcdes de 0, 25, 50, 75 e 100% de
espigas, com trés repeticdes em um delineamento inteiramente casualizado. Para a
determinacdo do teor de gréos nas espigas e na planta inteira, trinta espigas foram
tomadas aleatoriamente e, separadas em palha, sabugo e gréaos, sendo cada parte,
pesada e seca a 55°C. Assim, os tratamentos foram constituidos de 0, 15, 30 ,45 e
60% de graos. Os silos foram abertos um més apds a ensilagem e, nas amostras
frescas, determinado o nitrogénio ndo-protéico (NNP), conforme BRODERICK
(comunicagio pessoal). O restante do material foi submetido & pré-secagem a 55 °C
durante 72 horas e moagem em peneira com didmetro de 1mm, para posterior
anadlise de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), matéria mineral (MM) e extrato
etéreo (EE), conforme AOAC (1990). As andlises de fibrainsolUvel nos detergentes
neutro (FDN) e acido (FDA) foram feitas em autoclave conforme PELL e
SCHOFIELD (1993) €, lignina conforme VAN SOEST et a. (1991). Os compostos
nitrogenados insolUveis nos detergentes neutro (NIDN) e acido (NIDA) foram
determinados conforme LICITRA et a. (1996).

Os carboidratos totais (CT) foram determinados conforme SNIFFEN et al.

(1992), sendo as suas fragdes: carboidratos fibrosos (CF), considerados como sendo
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a FDN corrigida para o seu contelido em cinzas e proteinas (FDNcp); carboidratos
nao-fibrosos (CNF) obtido pela subtracdo da FDNcp dos CT; e a fragéo C, obtida
pela FDN indigerivel ap6s 144 horas de incubacdo in situ. A fragdo B,, ou sgja,
fracdo disponivel dafibra, foi obtida pela diferenca entre aFDNcp e afracéo C.

As taxas de digestdo dos CNF e da fragdo B, dos CT foram estimadas pela

técnica de producéo de gases, conforme PELL e SCHOFIELD (1993) com algumas
adaptacdes. As incubagtes foram realizadas em frascos de vidro com capacidade de
50 mL, onde foram pesados aproximadamente 100 mg de substrato. Aos frascos
foram adicionados 8 mL de tampdo de McDOUGAL (McDOUGAL, 1949)
previamente reduzido com CO; (pH 6,9-7,0) e 2 mL de in6culo, proveniente de um
bovino fistulado no rumen, filtrado em camada dupla de gaze sob aspersdo de CO..
Imediatamente apds, os frascos receberam tampa de borracha e lacre de aluminio.
As leituras de pressdo foram realizadas por meio de um sensor de presséo acoplado
aum voltimetro, nos seguintes tempos: 1, 2, 3,4, 5, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60 e
72 horas. As leituras realizadas em volts foram convertidas para mL de gas
conforme PELL e SCHOFIELD (1993). A cinética da producéo cumulativa dos
gases foi analisada empregando-se o modelo logistico bicompartimental
(SCHOFIELD et al., 1994):

V(1) = VI/(1+exp (2-4*c* (T-L))) + VI (I+EXP(2-4* c,* (T-L)))
no qual V(t) € o volume acumulado no tempo t; Vf;, o volume de gas oriundo da
fracdo de rapida digestdio (CNF); c; (h?), a taxa de degradacdo da fracdo de répida
digestdo (CNF); L, alaténcia; e T, o tempo (h); Vf,, o volume de gas da fracdo de
lenta degradaco (B.); ¢, (W), ataxa de degradacdo da fracéo B..

A digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foi determinada pelo
método de 2 estagios conforme TILLEY e TERRY (1963) e, o NDT em nivel de

mantenca, estimado conforme NRC (2001), a partir das seguintes equacoes.
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NDT = CNFD + PBD + FDND + AGD*2,25 -7

em que, CNFD = CNF*0,98;

PBD = PB*EXP (-1,2* (PIDA/PB)) ;

FDND = 0,75* (FDNp-Lig)* (1-(Lig/FDNp)*°®")

AGD =EE-1e7, refere-se a0 NDT metabdlico fecal,
onde, CNFD, representa os carboidratos ndo-fibrosos verdadeiramente digestiveis,
PBD, representa a PB verdadeiramente digestivel; AGD, representa os écidos
graxos verdadeiramente digestivels; FDND, representa a FDN digestivel; Lig,
representaalignina, e, -7, representa o NDT metabdlico fecal.

As andlises estatisticas foram conduzidas segundo o delineamento
intelramente casualizado, segundo o modelo:
YI] =m+T,;+ E(i)j

Em que:

m= constante geral;

T; = efeito relativo ao tratamento ou teor de espigasi, sendoi =1, 2, 3,4 e5;
Eq); = erro aleatorio associado a cada observagao, pressuposto NID (O, s?).

As comparagdes entre médias foram realizadas por intermédio de andlise de
regressao linear, adotando-se a = 0,05. A escolha de modelo se deu com base nos
testes de significancia para os coeficientes de regressdo, no coeficiente de
determinacdo e na ocorréncia de fata de gustamento. Os coeficientes de
determinacdo (r’/R?) foram expressos como a raz&o entre a soma de quadrados da

regressdo e a soma de quadrados total.

17



Resultados e Discussdo

De acordo com o aspecto visual, com o odor, com o pH das silagens e com o
fato de que ndo foi verificada putrefacdo em qualquer das silagens, pode-se dizer
gue houve uma fermentacéo adequada das silagens.

A composicdo bromatoldgica da silagem de milho com proporcdes
crescentes de graos € apresentada na Tabela 1, considerando que a porcentagem
média de graos nas espigas foi de 60%. O acréscimo de graos a silagem de milho
acarretou aumento linear da MST, PB, e CNF g, reducdo da MM, FDN, FDA e
lignina. A porcentagem de FDN e o NDT estimado para a silagem com 45% de
graos estdo proximos aos valores de 41,3 e 72%, respectivamente, relatados por
VAN SOEST (1994).

O teor de umidade do material ensilado afeta 0 processo fermentativo no
silo, atuando como barreira fisica a queda do pH, favorecendo a ocorréncia de
fermentagdes indesgjaveis (butirica, acética, excessiva producdo de NHs), as quais
por sua vez, conduzem a menor qualidade da silagem. Desta forma, pode-se dizer
que 0 aumento do teor de espigas teria um efeito positivo sobre as caracteristicas
fermentativas, evidenciado pelo pH das silagens, o qual variou de 3,8 a 3,29 para as
silagens com zero e 60% de gréos, respectivamente, bem como o0 aumento no teor
de nutrientes. Considerando que SNIFFEN et al. (1992) sugeriram que para silagens
a fracdo A da proteina é composta, em sua maioria, por N-NHs;, observa-se na
Tabela 2 e Figura 1 que o aumento do teor de gréos na silagem causou aumento
linear do NNP, sendo, por este aspecto, desvantgosa a inclusdo de gréos.
Entretanto, VAN SOEST (1994) relatou que silagens com elevado teor de MS e
com pH inferior a 4,0, as quais sdo consideradas como sendo de boa qualidade,

apresentam seu NNP, constituido, principa mente, por aminoacidos e peptideos.

18



Tabela 1 — Teores médios e equaches de regressdo para a matéria seca (MS),

Table 1 —

proteina bruta (PB), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE),
carboidratos totais (CT), fibra insolGvel em detergente neutro (FDN),
carboidratos ndo-fibrosos (CNF), fibra insolUvel em detergente acido
(FDA) e lignina em funcéo das porcentagens de gréos (G) da silagem
de milho e os respectivos coeficientes de determinacdo

Average conten, regression equation and respective coefficient of regression (G) for the
dry matter (DM), crude protein (CP), ash, ether extract (EE), total carbohydrate (TC),
neutral detergent fiber (NDF), non-fiber carbohydrate (NFC), acid detergent fiber (ADF)
and lignin in function of grains porcentage(G) of corn silage and the respective
determination coefficient

ITENS Gr&os (%) Grains (%) Equacio de regressio re

0 15 30 45 60 Regression equation
M S(%) 19,36 2448 27,84 30,96 38,48 Y =19.12 + 03012 G 0,9550
DM (%) ’ ’
PB* 4,89 5,95 6,47 7,06 7,72 Y =507 +0.045G 0,9026
cP ’ ’
MM* 520 482 346 232 1,70 Y =538-00379G 0,9531
Ag‘l 1 1
EE! 225 258 266 292 389  Y_-2136+00241G 0,8427
Ether extract ' ’
cT! 8768 86,57 8747 87,67 86,69 Y=g8722 -
TC ’
FDN* 7346 5745 5179 4063 2936 vV -71s1_07001G 09728
NDF ' ’
CNF* 1535 3027 37,03 4813 5837 vy _1705+06927G 09795
NFC ’ ’
FDA* 4256 3256 2594 21,08 17,08 Y —4019-0414G 0,9458
ADF ’ '
LIGNINA*> 813 815 612 485 254 Y =874-0093G 0,8475
Lignin ' ’

Yo% naMS - % of DM

296 na FDN - % of NDF

Em gerd, as dietas dos ruminantes sdo balanceadas para atender,

principalmente, 0s requisitos energéticos e proté cos dos rebanhos e, destaforma, os

fatores que mais afetam o custo de alimentacéo, quando esta € baseada em silagem

de milho, sdo o seu contelido em energia, FDN e PB (ALLEN et al., 1997). Silagens

com maior contelido em PB e energia permitirdo menor suplementacdo concentrada

e, com isso, reducdo do custo de alimentagdo. Considerando a inversa relacéo entre
consumo e FDN e, digestibilidade e FDA (MERTENS, 1987), pode-se inferir que a
reducdo do teor de FDN e FDA com o acréscimo de gréos a silagem, permitiria

maior ingestéo de alimentos e maior disponibilidade de energia para os animais. A

porcentagem de FDN da silagem de milho com 30 e 45% de gréos,

respectivamente, esta préxima a sugerida por SNIFFEN et al. (1992).
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O teor de gréaos tem importante contribui¢cdo no valor nutricional de silagens,
no entanto, a quantificacdo deste Ultimo em condicbes de fazenda ndo é prética e,
desta forma, talvez, uma caracteristica deveria ser utilizada para estimar o teor de
gréos, devido a0 impacto que estes tém sobre a qualidade do aimento e o
desempenho animal. Considerando a inversarelagéo observada entre o teor de gréos
e a porcentagem de FDN e, entre esta Ultima e os indices de qualidade (producéo de
gas, DIVMS e NDT), a FDN poderia ser utilizada na estimac&o do teor de grdos em
silagens de milho, pois, ainda tem a vantagem de ser uma varidvel bastante

representativa na M S do alimento, sendo a relacéo entre o teor de gréos e o teor de

FDN obtida neste estudo representada pela seguinte equacao: Y = 100,37 — 1,3923
* FDN (r* = 0,9728).

As fragcdes nitrogenadas sdo apresentadas na Tabela 2 e Figura 1, donde
pode ser observado que o acréscimo de gréos a silagem reduziu linearmente o N
insolivel em detergente neutro (NIDN) e as fragdes C e B3 e aumentou o NNP. A
reducéo da fracdo C e B3 deve ter ocorrido em funcdo do aumento da fracdo A. A
porcentagem de NNP para a silagem de milho com 45% de graos esta préxima da
sugerida por SNIFFEN et a. (1992). O aumento do NNP, com o acréscimo de
gréos, poderia conduzir a perdas de N no rimen se ndo fosse acompanhada do
aumento do teor de CNF, o que provavelmente permitiria uma maior eficiéncia de

utilizacdo do mesmo.
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Tabela 2 — Vaores médios e equacdo de regressdo para 0s compostos nitrogenados
ndo-protéicos (NNP), fragdes B;+B,, B; € C e nitrogénio insolivel em
detergente neutro (NIDN) na silagem de milho com diferentes
porcentagens de gréos (G) e o0s respectivos coeficientes de

determinacéo

Table 2 — Average values and regression equation for the non-protein nitrogen
(NPN), B1+B5, B3 and C fractions and neutral detergent insoluble nitrogen
(NDIN) in corn silage with different porcentage of grains (G) and the

respective deter mination coefficient

2

Itens Gréos (%) Equagéo de regressio r

0 15 30 45 60 Regression equation
NNP* 34,05 39,14 50,67 5091 54,62 Y =3443+03578+G 0,7340
B.+B,' 51,50 50,66 39,43 42,65 41,46 Y = 4514 -
NIDN* 1446 1020 990 644 3,92 Y = 139501656 G 0,8427
Bs' 663 7,00 697 367 261 Y =765-0076G 0,5621
C'(NIDA) 783 320 293 276 132 v; 0,6497

Y =6,30-0,0898 G

196 no N total - % of total N
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Figura 1 — Teores médios das fragdes nitrogenadas da silagem de milho com zero
(1), 15(2), 30 (3), 45 (4) e 60% (5) de gréos.
Figure 1 — Average content of the nitrogen fractions of corn silage with zero (1), 15 (2), 30 (3), 45

(4) and 60% (5) of graisn

As fracOes de carboidratos sdo apresentadas na Tabela 3 e Figura 2. O

acréscimo na porcentagem de gréos aumentou linearmente o teor de CNF e reduziu

os teores das fracOes B, e C. Por apresentarem os CNF disponibilidade nutricional

quase completa (98%), 0 seu incremento na silagem aumentaria a disponibilidade
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de energia tanto no rimen como hos intestinos. Entretanto, a disponibilidade
ruminal aumentada dos CNF, possivelmente, aumentaria a necessidade de
suplementacdo com proteina degradada no rimen, haja vista, 0s microrganismos
que utilizam estes carboidratos necessitam de aminoacidos e peptideos para maxima
eficiéncia (RUSSELL et a., 1992). Caso contrério, em condicbes excessivas de
disponibilidade de fontes energéticas (glicose) e limitacdo de nutrientes (N), podera
haver utilizacdo da energia por parte dos microrganismos sem a concomitante
producdo de células, num processo conhecido como “Energy Spilling”, ou
dissipacdo de energia, por meio de ciclos flteis de ions através da membrana na
tentativa de consumir o0 excesso de energia (VAN KESSEL e RUSSELL, 1996;
RUSSELL, 1998).

Tabela 3 — Vaores médios e equaces de regressdo para os carboidratos néo-
fibrosos (CNF) e fracbes B, e C da silagem de milho em funcdo da
porcentagem de gréos (G) e os respectivos coeficientes de determinacad

Table 3 — Average values and regression equation for non-fiber carbohydrates (NFC) and B, and C

fractions of corn silage in function of grain porcentage (G) and the respective
determination coefficient

ftens  Gréos (%) Equagdo de Regressio r*
0 15 30 45 60 Regression equation

CNF' 1751 34,97 42,35 54,91 67,34 - -
B, 55,86 40,94 40,49 31,23 23,40 - -
ct 26,63 24,09 17,16 13,86 9,26 -

CNF* 15355 302,69 370,35 481,36 585,10 Y =144 25+732G 0,9831
B,? 489,75 35440 35421 27382 20329 vy _ 48657 — 4734 G 0,9744
c? 23350 208,60 150,14 121,53 80,51 YA = 24395-2659 G 0,9000

196 dos CT - % of TC
2g/kg de M'S — g/kg of DM

A redugdo das fragbes B, e C com o acréscimo de graos teria efeito
positivo sobre 0 consumo, o qual é o fator determinante da producdo em animais de
elevada demanda em nutrientes e, a reducdo da fracdo C, aumentaria a
disponibilidade de energia.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as taxas de digestdo dos CNF e da fragéo B,, o
volume final de gés, a DIVMS e o NDT estimado. A adicdo de gréos a silagem
afetou quadraticamente a taxa de digestédo dos CF e CNF e, linearmente o volume
final de gasseaDIVMS e o NDT estimado. Foram estimados val ores méximos para
as taxas de digestdo dos CNF e da fracdo B, de 0,2723 e 0,02771 h* para as
silagens de milho com 40,08 e 14,57% de gréos, respectivamente.
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Figura 2 — Teores médios de CNF e das fraces B, e C dos carboidratos totais para
a silagem de milho com zero (1), 15 (2), 30 (3), 45 (4) e 60% (5) de
gréos.

Figure 2 — Average conten of NFC and B, and C fractions in the total

carbohydrates of corn silage with zero (1), 15 (2), 30 (3), 45 (4) and 60%
(5) of grains

As taxas de digestdo estimadas para os CNF estdo nos limites de 10 a 40%/h
sugeridos por SNIFFEN et al. (1992) para a fracdo B; dos carboidratos. A reduzida
taxa de digestéo estimada para os CNF da silagem sem a presenca de gréos pode ser
atribuida a natureza desta fragdo, que neste caso, € representada, principalmente,
por &cidos orgéanicos. O acréscimo de gréos, por acarretar aumento dos CNF e
reducdo dos CF, pode afetar os parametros cinéticos estimados pelos sistemas in
vitro (cultura em batelada), principamente o acimulo de metabdlitos (acidos
organicos) em taxas elevadas ao ambiente de incubacdo, ou até mesmo a exaustao
de outros nutrientes (N), pode inibir a agdo fermentativa, embora ainda existam

nutrientes potencialmente digestivels. Para 0 caso especifico da técnica de producéo
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de gés, a propor¢do molar dos acidos graxos volateis produzidos pode também
afetar a taxa na qual os gases sdo produzidos, em resposta a adicdo de carboidratos
disponiveis. E sabido que a fermentagdo acética gera 2 moles de CO, por mol de
acetato (producéo direta) e 0,87 moles de CO, por mol de AGV (producéo indireta),
jaaproducdo de propionato so libera 0,87 moles de CO; indiretamente (BEUVINK
e SPOESLTRA, 1992). Desta forma, 0 comportamento quadrético para as taxas de
digestéo estimadas para os CNF e paraafragcéo B, pode ser explicada.

Tabela 4 — Valores médios e equactes de regressio para as taxas de digestéo (h™)
da fracdo B, e carboidratos néo-fibrosos (CNF), volume fina de gés
(VT) em mL, digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e NDT
estimado (%) para a silagem de milho em funcéo da porcentagem de
gréos (G) e os respectivos coeficientes de determinagéo
Table 4 — Average values and regression equation for digestion rate (h™) of B, fraction and and
non-fiber carbohydrate (NFC), gas production (GP), in vitro dry matter digestibility
(IVDMD) and estimated TDN (%) for corn silage in function of grains proportions (G)
and respective determination coefficient

itens Graos (%) Equacdo de regressio re

0 15 30 45 60 Regression equation
CNF 0,0803 0,2075 0,2662 0,2556 0,2315 YA = 0.0859 + 0.0093 G — 0.000116 0,9279
NFC ' 'Gz '
B, 0,0254 0,0305 0,0304 0,0291 0,0315 YA = 0.0264 + 0.00018 G — 0,4335

0,000006176 G*

VT 20,03 2335 2577 2695 2847 YA =2095+ 01333 G 0,9138
GP L L
DIVMS 62,19 70,83 77,34 80,58 8321 YA - 6489+ 03353G 0,8664
IVDMD ' '
NDT 56,08 6354 69,25 7542 81,40 YA - 5663+ 04168 G 0,9798
TDN ' '

A menor taxa de digestéo estimada para afracao B, da silagem de milho com
nivel zero de gréos, pode ser atribuida a elevada concentracéo de lignina em sua
FDN e, devido a auséncia de carboidratos de répida fermentacdo, os quais, quando
em concentragcbes moderadas tendem a estimular a degradacdo da fibra. Pois,
embora, a concentracéo de lignina na FDN da silagem de milho com 15% de gréos
tenha sido semelhante, a taxa de digestéo dos CF desta Ultimafoi bem superior.

O NDT estimado foi correlacionado (r = 0,95) com o volume final de gas e a
DIVMS, sendo portanto, ambas as técnicas sensiveis a mudanca na disponibilidade
de nutrientes. Entretanto, a técnica de producéo de gas permitiu, adicionalmente,

estimar ataxa de degradacéo dos CF e CNF.
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A Figura3ilustraarelacdo entre aDIVMS e o volume final de gas em funcéo
do teor de gréos na silagem de milho. Ambas as técnicas foram sensiveis as
alteracdes na disponibilidade de nutrientes nos aimentos, principalmente
carboidratos, sendo portanto, passiveis de serem utilizadas em estudos
comparativos. A técnica de producdo de gases mostrase como importante
ferramenta em estudos de pardmetros cinéticos das fracbes que compdem o0s
alimentos (CT), uma vez que reflete a taxa e extensdo na qual os componentes dos
aimentos sdo disponibilizados aos microrganismos do rumen. Entretanto, a
aplicacdo das técnicas a determinacdo da digestibilidade de alimentos, levando-se
em conta a sua exatidao, carece de informages, particularmente, no Brasil, sendo
entdo, necessarios estudos que contrastem o real valor nutricional dos aimentos e
suas estimativas obtidas pelos sistemas in vitro.

Considerando que os CF apresentam lenta taxa de digestéo e disponibilidade
nutricional varidvel e incompleta, sendo a maior fonte de variagdo a digestibilidade
das forrageiras (VAN SOEST, 1994), pode-se afirmar que o valor nutricional das
silagens de milho apresenta inversa relacdo ao teor destes compostos. Desta forma,
0 aumento do teor dos CNF, através dos graos, aumenta a quantidade de nutrientes
digestiveis (Figura 4). Portanto, 0 NDT destes alimentos poderia ser estimado a
partir da concentracdo de FDN, uma vez que esta é relacionada inversamente com o
teor de CNF, sendo o NDT relacionado com a porcentagem de FDN (1= -0,98). O

mesmo pode ser dito paraarelacdo entre o volume final de gase o NDT.
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Figura 3 — Comportamento descritivo e equacdo de regresséo para o volume de gas
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Figure 3 — Descriptive behaviour and regression equation for the gas production () in function of
the IVDMD (X)
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Figura 4 — Relagdo entre a porcentagem de FDN e o NDT estimado pelas equacdes

do NRC (2001)

Figure 4 — Relation between the porcentage of NDF and the TDN estimated by NRC (2002)

eguations
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Conclusdes
A adicdo de gréos a silagem de milho aumentou linearmente os teores da M S,
PB e CNF e reduziu os teores de MM, FDN, FDA, lignina e FDN potencialmente
digestivel.
O teor de gréos de uma silagem de milho pode ser estimado por intermédio do

seu teor de FDN pelaequaco Y = 100,37 — 1,3923 * FDN.
A técnica de producdo de gas mostrou-se capaz de detectar as diferencas
existentes nas amostras de silagem quanto a disponibilidade de nutrientes, o que

permite inferir que a mesma possa ser utilizada também na estimacdo do NDT.
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Composicao-Quimico Bromatoldgica, Producéo de Gas, Digestibilidade In
Vitroda Matéria Seca e NDT estimado da Silagem de Sorgo com Diferentes

Propor ¢des de Paniculas

RESUMO - Foram objetivos do presente trabalho avaliar as alteracfes na
composicao bromatoldgica, nas fracBes nitrogenadas e de carboidratos, estimar a
taxa de digestéo dos carboidratos fibrosos (CF) e néo-fibrosos (CNF), determinar a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e estimar o NDT da silagem de
Sorgo com as seguintes proporcdes de paniculas: 0, 20, 40, 60, 80 e 100%. Foram
determinados os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), matéria mineral (MM), fibra em detergente neutro (FDN), as fracdes
protéicas: NNP, B1+B,, Bs e C, e os carboidratos ndo fibrosos (CNF) e as fragdes
B, e C dos carboidratos totais. As taxas de digestdo das fragcdes dos carboidratos
totais foram estimadas por meio da técnica de producéo de gases, a digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS) pela da técnica de dois estadios e o NDT
estimado pela composicdo bromatolégia. O acréscimo de paniculas a silagem de
sorgo aumentou linearmente os teores de MS, PB, CNF, EE e lignina na FDN e,
reduziu os teores de MM e FDN. O NNP e as fragbes B1+B2, B3 e C variaram de
9,19 a 21,24, de 67,63 a 75,98, de 3,85 a 6,09 e de 5,09 a 10,98% do N total. Os
teores dos CNF aumentaram linearmente e da fracdo B, dos carboidratos totais
foram reduzidos, os quais variaram de 208,18 a 564,07 e de 381,29 a zero g/kg de
MS, respectivamente. As taxas de digestdo dos CNF e da fracdo B, variaram de
0,1358 a 0,1563h-' e de 0,0247 a 0,0294 h-*. O volume fina de gés n&o foi
influenciado pela adicdo de paniculas e a DIVMS méxima 69,52% foi obtida com
60,10% de paniculas. Embora o NDT estimado tenha aumentado linearmente,
considerando a ndo alteracdo da producdo de gas e o comportamento quadratico da
DIVMS, pode-se inferir que a utilizacdo destas estimativas ndo parecem ser

adequadas.

Palavras-chave: cinética, digestdo, sorgo
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Chemical Composition, Gas Production, In Vitro Dry Matter Digestibility and
Estimate TDN of Sorghum Silage with Different Stem+L eafs/Head

Proportions

ABSTRACT: This work had as objective to evaluate the chemical
composition alteration in the nitrogen and carbohydrate fractions, to estimate the
digestion rate of fiber carbohydrate (FC) and non-fiber carbohydrate (NFC), to
determine the in vitro dry matter digestibility (IVDMD) and to estimate the TDN of
sorghum silage with different steam+leafs’head proportions. The silage were done
in the following steam+leafs/head proportions: 0, 20 , 40, 60, 80 and 100%. They
were determined the content of dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract
(EE), ash, neutral detergent fiber (NDF), the nitrogen fractions: NPN, B1+B2, B;
and C, the non-fiber carbohydrate (NFC) and B, and C fractions of total
carbohydrates. The digestion rates of the NFC and B, fractions of total
carbohydrates were estimated by in vitro gas production technique, the IVDMD
was determined by two-stage technique and TDN estimated by chemica
composition. The increase in the steam+leafs’head in sorghum silage increased
linearly the amount the DM, CP, NFC, EE and lignin in NDF and reduced the
amount of ash and NDF. The NPN and the B1+B2, B3 and C fractions ranged from
9.19 to 21.24, from 67.63 to 75.98, from 3.85 to 6.09 and from 5.09 to 10.98% of
total N. The amount of the NFC increased linearly and of the B, fraction of total
carbohydrate reduced by addition of steam+leafs/head, ranging from 208.18 to
564.07 and from 381.29 to zero g/kg of DM, respectively. The digestion rate of
NFC and B fraction ranged from 0.1358 to 0.1563h™ and from 0.0247 to 0.0294 h
! The total gas production was not influenced by steam-+leafs/head addition and the
maximum [VDMD of 69.52% was obtained with 60.10% of steam+leafs/head.
Althought the estimated TDN had increased linearly, considering the no alteration
of gas production and the quadratical effect of IVDMD, it can be suggested that the

utilization of these estimatives are not correct.

Key Words: digestion, kinetic, sorghum
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I ntroducéo

A producdo de ruminantes no Brasil baseiase na utilizacdo das gramineas
tropicais como principal fonte de nutrientes. Estas gramineas diferenciam-se das
temperadas (C3) quanto a eficiéncia de fixacdo de carbono, o que as confere maior
producdo de matéria seca por unidade de &rea. A maior eficiéncia destas gramineas
€ o resultado da utilizacdo da rota de fixag&o de carbono por intermédio da enzima
fosfoenolpiruvato carboxilase, a qual foi desenvolvida durante a evolucdo destas
plantas nos ambientes tropicais, como meio de reduzir a fotorespiracdo, verificada
em plantas Cs, devido a elevada afinidade da enzima ribulose 1,5 bifosfato
carboxilase-oxigenase por O, em elevadas temperaturas, uma vez que a taxa de
fotorespiraco é inversamente proporciona a eficiéncia fotossintética
(LEHNINGER et al., 1993; BROCK et al., 1994;).

Entretanto, devido a estacionalidade na sua producdo, o desempenho dos
animais é relativamente baixo, em razéo da reducdo qualitativa e quantitativa de
matéria verde nos pastos na época seca do ano. Desta forma, 0 armazenamento do
excedente de forragem oriundo do periodo das &guas torna-se uma estratégia de
suma importancia para contornar os problemas nutricionais na época seca.

Neste contexto, a ensilagem tem grande importancia na conservagcdo dos
alimentos, cujo valor nutricional é funcdo da qualidade do material ensilado, bem
como das técnicas de ensilagem empregadas. Entretanto, devido ao elevado teor de
umidade das gramineas tropicais, a qualidade destas silagens tem sido limitada pela
resisténcia a queda do pH nos silos, condicdo primordial para a conservacdo do
material.

Com base nisso, a confecgéo de silagens de milho aumentou drasticamente
nas Ultimas décadas, uma vez que 0s gréos contidos nas espigas, proporcionam
tanto o aumento do teor de matéria seca, quanto o aumento do valor nutricional da

silagem, devido ao acréscimo de carboidratos ndo fibrosos.
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Na mesma proporcdo, a utilizagdo de sorgo para a ensilagem vem
aumentando no Brasil, basicamente em funcdo da também elevada producéo de
matéria seca, da possibilidade de utilizacdo da rebrota que pode atingir até 60% da
producdo do primeiro corte, pela sua maior tolerdncia a seca e a elevadas
temperaturas e, por ndo ser utilizado na alimentacdo humana (ZAGO, 1989).

Considerando que os carboidratos ndo fibrosos (CNF) apresentam
disponibilidade nutricional répida e completa no trato gastrintestina dos
ruminantes, ao contrario dos carboidratos fibrosos (CF), (VAN SOEST, 1967,
MERTENS, 1996), a confeccdo de silagens com maiores teores de paniculas
(gréos), teoricamente poderia aumentar o valor nutricional do material ensilado.

Segundo VAN SOEST (1994), os taninos sao quaisgquer compostos fendlicos
de suficiente peso molecular, os quais contém hidroxilas o bastante para formar
fortes complexos com proteinas e outras moléculas, sintetizados em certas espécies
de plantas como fatores de protecéo contra a predacéo por herbivoros. Dos efeitos
dos taninos, destacam a capacidade de inibir a atividade de certas enzimas e seus
efeitos toxicos contra certos grupos de bactérias ruminais, especiamente as
celulaliticas (VAN SOEST, 1994).

Desta forma, o presente trabalho objetivou determinar as ateragbes na
composicdo quimico-bromatolégica e nas fragdes protéicas e de carboidratos,
determinar as taxas de digestdo das fragcOes de carboidratos e avaliar o valor
nutricional de silagens de sorgo com diferentes proporcgdes de paniculas, por meio
da técnica de producdo de gases e da digestibilidade in vitro da matéria seca e,

estimar o teor em nutrientes digestiveis totais (NDT).
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Material e M éodos

O sorgo (Sorghum vulgare, L.), hibrido AG 2002, utilizado neste estudo foi
cultivado em area do Departamento de Zootecnia da UFV-MG, cujo plantio foi
realizado em outubro de 1998 de acordo as recomendacdes do fabricante de
sementes. Como adubacédo de plantio, foram aplicados 300 kg/ha de 8-28-16 (N-P-
K) e, como adubacéo de cobertura aos 25 e 45 dias de plantio, 150 kg/ha da mistura
20-0-20 e 100 kg/ha de uréia, respectivamente. A colheita foi realizada de forma
manual, por meio de um facdo, a aproximadamente 10 cm do solo, quando os graos
atingiram o esté&dio farindceo-duro (118 dias), sendo as plantas em seguida,
conduzidas ao laboratério de animais do DZO. Trinta plantas foram tomadas
aleatoriamente, as quais foram separadas em duas partes: colmo+folhas e paniculas,
para determinacdo da proporcdo de cada parte na planta inteira. Em seguida, cada
parte (colmo+folha e espigas) foi picada separadamente e ensilada em silos
laboratoriais de PVC, de 40 x 10 cm, dotados de vavula de Bunsen, nas proporcdes
de 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de paniculas, com trés repetices, em um delineamento
inteiramente casualizado. Os silos foram abertos 1 més apos a ensilagem e, nas
amostras frescas, determinados 0s teores de compostos hitrogenados ndo-protéicos
(NNP), conforme BRODERICK (comunicagdo pessoal). O restante do material foi
submetido & pré-secagem a 55 °C durante 72 horas e moagem em peneira de 1mm
de didmetro, para posteriores andlises de matéria seca (MS), compostos
nitrogenados (N), matéria mineral (MM) e extrato etéreo (EE), conforme AOAC
(1990). As andlises de fibra insolUvel nos detergentes neutro (FDN) e é&cido (FDA)
foram feitas em autoclave conforme PELL e SCHOFIELD (1993) e, lignina
conforme VAN SOEST et a. (1991). Os teores dos compostos nitrogenados

insolUveis nos detergentes neutro (NIDN) e &cido (NIDA) foram determinados
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conforme LICITRA et a. (1996). Os teores da proteina verdadeira sollvel em
detergente neutro (PSDN ou fragdo B1+B2) foram obtidos a partir da seguinte
expresséo: B1+B2 = N total — (NNP + NIDN), e da fragdo B3 pela diferenca entre o
NIDN e o NIDA.

Os carboidratos totais (CHO) foram determinados conforme SNIFFEN
et al. (1992), sendo as suas fracdes. carboidratos fibrosos (CF), considerados
como sendo a FDN corrigida para o seu contelldo em cinzas e proteinas
(FDNcp); carboidratos ndo-fibrosos (CNF) obtidos pela subtracdo da FDNcp
dos CHO; e a fracdo C, obtida pela FDN indigerivel ap6s 144 horas de
incubagdo in situ. A fragdo B,, ou sgja, fragcdo disponivel dafibra, foi obtida
peladiferencaentre a FDNcp e afracdo C.

As taxas de digestdo dos CNF e da fracéo B, dos CHO foram estimadas pela

técnica de producdo de gases, conforme PELL e SCHOFIELD (1993) com algumas
adaptacOes. As incubagdes foram realizadas em frascos de vidro com capacidade de
50 mL, donde foram pesados aproximadamente 100 mg de substrato. Aos frascos
foram adicionados 8 mL de tampdo de McDOUGAL (McDOUGAL, 1949)
previamente reduzido com CO; (pH 6,9-7,0) e 2 mL de in6culo, proveniente de um
bovino fistulado no rumen, filtrado em camada dupla de gaze sob aspersdo de CO..
Imediatamente ap0s, os frascos receberam tampa de borracha e lacre de aluminio e
permaneceram em mesa de agitacdo orbital numa sala climatizada, mantida a 39°C.
As leituras de pressdo foram realizadas por meio de um sensor de presséo acoplado
aum voltimetro, nos seguintestempos: 1, 2, 3,4, 5, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60 e
72 horas. As leituras realizadas em volts foram convertidas para mL de gas a partir
do fator de conversdo 8,7 (1 volt = 8,7 mL de gas) conforme PELL e SCHOFIELD
(1993). A cinética da producdo cumulativa dos gases foi analisada empregando-se 0

modelo logistico bicompartimental (SCHOFIELD et al., 1994):
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V(1) = VI/(1+exp (2-4*c,*(T-L))) + VI/(I+EXP(2-4* c,* (T-L)))
em que, V(t) é o volume acumulado no tempo t; Vfi, o volume de gas oriundo da
fracdo de rapida digestdio (CNF); ¢, (h?), a taxa de degradacdo da fracdo de répida
digestdo (CNF); L, alaténcia; e T, o tempo (h); Vf,, o volume de gas da fracdo de
lenta degradaco (B.); ¢, (W), ataxa de degradacdo da fracéo B..

A digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foi determinada pelo
método de dois estégios conforme TILLEY e TERRY (1963) e, 0o NDT em nivel de
mantenca, estimado conforme NRC (2001), a partir das seguintes equacoes:

NDT = CNFD + PBD + FDND + AGD*2,25 - 7

em que, CNFD = CNF*0,98;

PBD = PB*EXP (-1,2*(PIDA/PB)) ;

FDND = 0,75* (FDNp-Lig)* (1-(Lig/FDNp)°®®")

AGD =EE-1e7, refere-se a0 NDT metabdlico fecal,
onde, CNFD, representa os carboidratos ndo-fibrosos verdadeiramente digestiveis,
PBD, representa a PB verdadeiramente digestivel; AGD, representa os &cidos
graxos verdadeiramente digestivels; FDND, representa a FDN digestivel; Lig,
representaaligning, e, -7, representa o NDT metabdlico fecal.

As andlises edtatisticas foram conduzidas segundo o delineamento
inteiramente casualizado, segundo o model o:
Yij = m+ T, + Eg;
Em que:
m= constante geral;
T; = efeito relativo ao tratamento ou teor de espigasi, sendoi =1, 2, 3,4 e5;

Ei); = erro aleatorio associado a cada observagéo, pressuposto NID (O, s?).
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As comparacdes entre médias foram realizadas por intermédio de andlise de
regressao linear, adotando-se a = 0,05. A escolha de modelo se deu com base nos
testes de significancia para os coeficientes de regressdo, no coeficiente de
determinacdo e na ocorréncia de fata de gustamento. Os coeficientes de
determinacdo (r?/R?) foram expressos como a razdo entre a soma de quadrados da

regressdo e a soma de quadrados total.

Resultados e Discussao

A composicdo bromatolégica da silagem de sorgo com porcentagens
crescentes de paniculas é apresentada na Tabela 1, onde pode ser visualizado que os
teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), carboidratos néo fibrosos (CNF),
extrato etéreo (EE) e lignina (% FDN) aumentaram linearmente e os teores de
matéria mineral (MM), carboidratos totais (CT) e FDN reduziram com o acréscimo
de paniculas.

Os teores de FDN encontrados neste trabalho estdo de acordo com a variagéo
verificada por SILVA et a. (1999) de 65,87 a 22,70%, para as silagens de sorgo
forrageiro, para as propor¢oes de paniculas de zero e 100%, respectivamente.

Considerando a relacdo inversa entre o teor de FDN e o consumo, quando a
ingestdo é limitada pela replecdo rumina (MERTENS, 1987; MERTENS, 1994),
pode-se inferir que a confeccdo de silagens com maiores teores de paniculas
permitiriam mais elevados consumos. Consegientemente, 0 aumento do teor de
CNF teoricamente aumentaria o contelido em NDT, uma vez que estes carboidratos
apresentam quase completa disponibilidade nutricional para os ruminantes (VAN
SOEST, 1967; MERTENS, 1996), bem como aumentariam a exigéncia em proteina
degradada no rimen para o atendimento do requisito em N dos microrganismos que
fermentam estes carboidratos (RUSSELL et al., 1992).
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Tabela 1 — Teores médios e equaches de regressdo para a matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), matéia mineral (MM), extrato etéreo (EE),
carboidratos totais (CT), fibra insolUvel em detergente neutro (FDN),
carboidratos néo-fibrosos (CNF) e lignina em fungdo da porcentagem
de paniculas da silagem de sorgo (P) e respectivos coeficientes de
determinacdo

Table 1 — Average content and regression equation (RE) for the dry matter (DM), crude protein

(CP), ash, ether extract (EE), total carbohydrate (TC), neutral detergent fiber (NDF), non
fiber carbohydrate (NFC) and lignin in function of steam+leaf/head proportions (P) and
respective determination coefficient

Itens Paniculas (%) ER
Steam++|eaf/head RE
0 20 40 60 80 100
5 =
EAMS( %) 1837 2541 3318 409 4873 5985 Y =1738+04034 P 0,99
1 -
EE 322 553 687 8,21 9,56 9,93 Y =387+00671P 0,95
1 -
2/;1 M 971 839 752 6,65 5,79 4,99 Y =048-00461P 0,94
1 -
EE 306 335 322 4,30 373 5,57 Y =280+00211 P 0,58
0 -
?(:T 8401 8271 8238 8082 8092 7950 Y = 8383-0,0420 P 0,85
1 -
Eg l|:\| 6522 5887 5113 4340 3567 24,93 Y = 66.45—03983 P 0,99
0 -
SL\ICF 20,82 2595 3330 3936 4738 5838 Y =19,00+0,3689 P 0,98
. . 2 ~
Iflgnl na® 798 880 1058 1299 1645 24,81 Y =578+0,1564 P 0,83
ignin

196 naMS-%in DM
206 naFDN - % in NDF

Considerando que a quantidade de lignina ndo foi alterada com o acréscimo
de paniculas e que o teor de FDN foi reduzido, a porcentagem de lignina na FDN
foi aumentada em funcdo da adicdo de paniculas a silagem, ao contrario do
observado para o comportamento da lignina em funcdo da adicdo de gréos a
silagem de milho (CABRAL, 2002). Embora Haslan (1989), citado por VAN
SOEST (1994), defina os taninos como compostos fendlicos solUveis em &gua e €
supostamente aceito que estes compostos sao solubilizados mediante hidrélise
&cida, mas, aguns tipos de taninos (condensados) podem formar precipitados,
quando sdo polimerizados ao complexo protéico, tornando-se insolUveis e
aumentando o teor de lignina em detergente acido (VAN SOEST, 1994). Desta
forma, pode-se inferir que a adicdo de paniculas a silagem de sorgo aumentou a
concentragdo em taninos, uma vez gue a lignina esta associada aos polimeros da

parede celular vegetal, cujo teor foi reduzido, conforme reducéo do teor de FDN.
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SILVA et d. (1999) avaliaram silagens de diferentes variedades de sorgo com
0 aumento da porcentagem de paniculas e observaram que, em geral, houve
aumento da concentracdo de fendis totais com o acréscimo de paniculas.
Considerando que os taninos ocorrem somente nas camadas do pericarpo
(WATTERSON e BUTLER, 1983), o aumento da concentracéo destes compostos
com a adi¢do de panicul as seria esperado.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as fragdes nitrogenadas para a silagem de sorgo,
onde nota-se que, embora tenha havido aumento da porcentagem de NNP com a
adicdo de paniculas, esta fracdo atingiu o valor maximo de 21% do N total, cujo
valor € bem inferior aos 50,67% verificados para a mesma fracdo do N total para a
silagem de milho, quando foram adicionados 30% de gréos (50% de espigas). Deste
comportamento para o0 NNP da silagem de sorgo, pode-se sugerir que houve
resisténcia da PB a hidrélise durante a fermentacéo, provavelmente exercida pela
presenca de taninos, que por estarem ligados a matriz protéica, tendem a reduzir a
protedlise no material ensilado. Esta caracteristica seria altamente desgjavel, uma
vez que a producdo de N-NH; nos silos estd associada a fermentagcdo de
aminoacidos da PB do alimento ensilado e as elevadas perdas de compostos
nitrogenados (N).

A adicéo de paniculas reduziu linearmente a porcentagem das fragdes NIDN e
NIDA, as quais sdo consideradas como sendo relativamente resistentes a digestéo e
indigerivel, respectivamente. Portanto, 0 aumento de paniculas na silagem de sorgo
promoveu aumento da proporcdo de proteinas do gréo, as quais sdo teoricamente
mais susceptiveis a hidrdlise. Desta forma, pode-se deduzir que o aumento do NNP
na silagem de sorgo foi limitado pela presenca de taninos. A reducéo do NIDA
aumentaria a disponibilidade de N no rimen, bem como nos intestinos. Entretanto,

afracéo B1+B2 é a principal fracdo, independente da adicéo de paniculas.

Tabela 2 — Valores médios e equacdo de regressao para 0s compostos nitrogenados
ndo-protéicos (NNP), fragdes B;+B,, B; e C e compostos nitrogenados
insoltvels em detergente neutro (NIDN) na silagem de sorgo em funcéo
da porcentagem de paniculas (P) e respectivos coeficientes de
determinacdo
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Table 2 — Average content and regression eguation (RE) for non-protein nitrogen (NPN), B;+B,, B;
and C fractions and neutral detergent insoluble nitrogen (NDIN) in sorghum silage in
function of steam+|eaf/head porcentage (P) an respective determination coefficient

2

Fracbes Paniculas (%) ER r
Fractions Seam+|eaf/head RE

0 20 40 60 80 100
NNP* 9,19 1245 1358 17,14 19,00 21,24 Y =948+0,1192P 0,92
NPN

Bi+B,' 7598 74,49 7434 71,77 7090 67,63  V -7645_007e7p 0,81

NIDN:L 14,83 13,05 12,07 11,08 10,10 11,13 Y = 14,07 — 0,0405 P 0,78
NDIN

Bs* 385 410 429 448 468 609  V-geseommp 0,76
C'(NIDA) 10,98 896 7,78 660 542 509  V -1041-0osop 095

196 no N total - % of total N

As fraghes dos carboidratos totais séo apresentadas na Tabela 3, onde pode
ser notado que a adicdo de paniculas aumentou linearmente o teor de CNF, expresso
em g/kg de MS, mas ndo teve efeito sobre a fragdo C, pois a fracdo disponivel da
fibra (B2) foi reduzida até atingir zero% dos CT. Este comportamento difere
drasticamente do observado para as frages de carboidratos na silagem de milho em
funcéo da adicdo de gréos (CABRAL, 2002). Uma vez que afragdo C foi obtidain
situ e também in vitro, sendo considerada como a FDN indigerivel apds 144 horas
de incubacdo no rumen ou na presenca de microrganismos do rumen, a sua nao
alteracdo com a adicdo de paniculas a silagem, € um forte indicio do efeito dos
taninos sobre a digestdo dos constituintes da parede celular vegetal. Embora os
taninos, normal mente estejam associados a proteina, 0 aumento da sua concentracao
no meio pode limitar a digestéo dos carboidratos, uma vez que tem sido sugerido
gque estes compostos inibiriam 0s microrganismos fibroliticos, reduzindo suas

estruturas de adesdo ao substrato.

Tabela 3 — Vaores médios e equaces de regressdo para os carboidratos néo-
fibrosos (CNF) e fracOes B, e C da silagem de sorgo em funcéo da
porcentagem de paniculas (P) e respectivos coeficientes de
determinacdo
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Table 3 — Average content and regression equation (RE) for non fiber carbohydrate (NFC) and B,
and C fractions of sorghum silage in function of steantleaf/head porcentage (P) and
respective deter mination coefficient

itens Paniculas (%) ER r2

Seam+|eaf/head RE
0 20 40 60 80 100

% dos Carboidratos totais
% of total carbohydrate
CNF 2478 31,36 4042 48,70 5845 70,92 - -

NFC
B, 4540 41,26 3053 29,71 12,40 0 - -
C 2982 2738 2905 2159 29,05 29,08 - -

g/kgdeMS

o/kg of DM

CNF 208,18 259,46 332,99 39364 473,86 564,07 \? - 19465 + 355 P 0,94
NFC ' '
B, 381,29 341,19 251,49 240,14 100,29 0 \? = 407.50—3,75P 0,94
C 250,55 226,50 239,31 174,47 235,05 230,96 Q — 296,14 -

Na tabela 4 sdo apresentadas as taxas de digestéo da fracdo B, e CNF, bem
como o volume final de gas, a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e o
NDT estimado. A taxa de digestdo dos CNF nédo foi afetada pela adicdo de
paniculas, e a taxa da fracéo B, aumentou linearmente. Embora para os CNF tenha
sido estimada taxa de digestdo média de 0,1469 h™, esta é bem inferior & estimada
para a silagem de milho. Entretanto, ndo se pode concluir que estas sdo inerentes
desta fragdo na silagem de sorgo, ou se séo resultado do efeito inibitorio dos taninos
sobre a hidrdlise destes carboidratos.

A adicdo de paniculas aumentou o teor de CNF (Tabela 3), mas o volume
final de gas ndo foi influenciado e a DIVMS apresentou valor méximo de 69,52%
para a silagem com 60,10% de paniculas. Tal fato desperta curiosidade, mas pode
ser explicado em virtude da inalterada fracdo C com o acréscimo de paniculas e,
adicionamente, especulase que até mesmo a digestdo dos CNF tenha sido
retardada pela presenca de taninos, comportamento este ndo verificado para a
silagem de milho (CABRAL, 2002). Embora, para o caso da producdo cumulativa
de gés, em particular, o volume final de gas possa ser influenciado pelas diferentes
rotas fermentativas e estequiometria das reacOes exercidas pel os microrganismos do
rimen em funcdo da variacdo nos carboidratos do meio (BEUVINK e
SPOELSTRA, 1992), seria esperado aumento linear da producéo de gas em funcéo

do acréscimo de paniculas a silagem, conforme observado para a silagem de milho.
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Tabela 4 — Vaores médios e equacdes de regressdo para as taxas de digestdo (h™) da
fracdo B, e carboidratos ndo-fibrosos (CNF), volume final de gas (VT)
em mL, digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e NDT
estimado (%) para a silagem de sorgo em funcdo da porcentagem de
paniculas (P) e respectivos coeficientes de determinacéo

Table 4 — Average content and regression equation (RE) for the digestion rate of B2 fraction and
non fiber carbohydrate (NFC), gas production (GP), in vitro dry matter digestibility
(IVDMD), estimated TDN for sorghum silage in function of steam+leaf/head porcentage
(P) and respective determination coefficient

Itens Paniculas (%) ER r2
Seam+|eaf/head RE
0 20 40 60 80 100
CNF 0,135 0,142 0,146 0,151 0,1563 0,1486 \?:0’1469 -
NFC 8 2 9 6
B2 0,024 0,025 0,026 0,027 0,0286 - Q=0’0246+0’000049P 0,29
7 5 5 6
VT 25,26 23,09 23,16 23,23 23,31 24,95 \?=23’83 -
GP
DIVM 63,27 66,82 68,00 69,19 70,38 65,95 \?=63,09+0’2141P_ 0,56
S 0,001781 P*
IVDMD

NDT! 67,07 6943 71,74 7417 7679 80,92  V_sessoisop 097
TDN

! Estimado pelas equagdes do NRC (2001) — Estimated by NRC (2001) equations

SILVA et a. (1999) observaram aumento linear da DIVMS com o aumento
da porcentagem de paniculas na silagem de sorgo, com um r* de 0,92 e b1 de 0,25,
cujos resultados séo bem diferentes dos observados no presente estudo.

Considerando que a principal alteracdo na silagem de sorgo pela adicéo de
paniculas é o aumento dos CNF, os quais apresentam disponibilidade constante e
elevada entre e dentre os alimentos (~ 98%), € esperado 0 aumento na DIVMS e do
volume final de gas e NDT com o0 aumento destes compostos. Entretanto, ndo foi
verificado aumento do volume de gas e a DIVMS apresentou comportamento
quadratico, como pode ser visualizado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Estimativa do volume de gaés em funcdo das concentracGes de
carboidratos néo fibrosos (CNF) (Y = 23,83)
Figure 1 — Estimative of total gas production in function of content of non fiber carbohydrates

Os taninos séo geralmente relacionados a reducéo da digestibilidade da PB e
da fibra (McSWEENEY et al., 2001). Devido a sua habilidade de complexacdo, os
taninos sdo altamente reativos com a parede celular microbiana, bem como enzimas
extracelulares, 0 que, por sua vez, inibe o transporte de nutrientes e retarda o
crescimento microbiano e, consequentemente, afeta a digestdo dos carboidratos
constituintes da parede celular vegeta (McSWEENEY et a., 2001). Entretanto,
como o teor de FDN para as silagens de elevado teor de paniculas era relativamente

baixo, pode-se inferir que houve efeito dos taninos sobre a digestdo dos CNF.

800 -
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= y = 462,09 + 1,1025x -0,0013x

S 400 - 2 = 0,5514

> 300 -
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Figura 2 — Estimativa da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) em

funcdo dos teores de carboidratos ndo fibrosos (CNF)
Figure 2 — Estimative of the IVDMD in function of content of non fiber carbohydrates
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Adicionalmente, a auséncia de FDN disponivel (fracéo B,) para a silagem de
sorgo com a maior porcentagem de paniculas contribui para a reducdo da DIVMS e
do volume de gas em resposta ao aumento de paniculas.

Na Tabela 4 e Figura 3 sdo apresentados os teores de nutrientes digestiveis
totais (NDT) estimados em funcéo da porcentagem de paniculas e, observa-se que
houve aumento linear (r? = 0,97). Entretanto, como observado para a relagio entre a
porcentagem de paniculas e o volume final de gas ou a DIVMS, pode-se inferir que
a estimacdo do NDT a partir da composicdo quimica (NRC, 2001), poderia
superestimar a disponibilidade de energia de silagens de sorgo com elevado teor de
paniculas, conforme comportamento da DIVMS ou gas e NDT estimado, pois estas

equacdes ndo prevéem os efeitos de compostos secundarios, tais como os taninos.

100 +

i '/*/'/'/‘/,
S a
= 60 -
a
Z

40 - y = 66,656 + 0,134x

r’=0,9744
20 I I I I 1
0 20 40 60 80 100

Panicula (%)

Figura 3 — NDT estimado utilizando as equagbes do NRC (2001) em funcéo da

porcentagem de paniculas na silagem de sorgo
Figure 3 — TDN estimated by NRC (2001) eguations in function of Sem+Leafs/Head Proportions
for sorghum silage



Conclusdes

O acréscimo de paniculas a silagem de sorgo resultou em aumento dos
carboidratos ndo fibrosos, mas ndo influenciou a fracdo indigestivel dafibra.

A adicdo de paniculas ndo afetou o volume final de gés.

A digestibilidade in vitro da matéria seca maxima foi de 69,5238% obtida
paraa silagem com 60,1% de paniculas.

A estimagdo do NDT a partir das equactes do NRC (2001) parece ndo ser
adequada para a silagem de sorgo.
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Consumo e Digestibilidades em Bovinos Alimentados com Dietas a Base de

Silagensde Milho e de Capim-Elefante e Feno de Capim Tifton-85

RESUMO — O presente trabalho objetivou determinar os consumos de
matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE) e carboidratos e as
digestibilidades aparentes totais e parciais desses nutrientes em bovinos
alimentados com dietas a base das silagens de milho e de capim-elefante e feno de
capim tifton-85. Os volumosos compuseram 90% da matéria seca das dietas, as
quais foram suplementadas com 10% de farelo de soja, na base da matéria seca.
Foram utilizados seis bovinos com peso vivo médio inicial de 340 kg, em um
delineamento em quadrado latino 3 x 3 duplo. Cada periodo experimental constou
de 16 dias, sendo 10 para adaptacdo dos animais e seis dias para coletas das
amostras de fezes e digesta abomasal. Foi utilizada a fibra em detergente neutro
indigestivel (FDNI) como indicador do fluxo de matéria seca abomasal e fecal.
Embora as dietas a base de silagem de milho e de feno de capim tifton-85 ndo
tenham apresentado diferencas quanto a ingestdo de matéria seca, a primeira
permitiu maior ingestdo de nutrientes digestiveis totais. A dieta de feno de capim
tifton-85 apresentou maior consumo de FDN (4,52 kg/dia), enquanto, a dieta de
silagem de milho resultou em maior ingestdo de carboidratos ndo fibrosos (1,95
kg/dia). A dieta de silagem de milho apresentou maior digestéo aparente total da
matéria seca (66,3%), da matéria organica (68,9%), da fibra em detergente neutro
(55,7%) e dos carboidratos totais (68,2%). O rumen foi o principal local de digestéo
dos carboidratos totais e da FDN para todas as dietas. Foi verificada uma relacéo
inversa entre a digestibilidade total da matéria seca e a ingestédo de FDNI e, desta
forma, pode-se inferir que essa fragdo possa ser utilizada na estimacdo da
digestibilidade de gramineas tropicais.

Palavras-chave: consumo, digestibilidade, bovinos
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Intake and Digestibility in Cattle Fed Diets Based on Corn Silage, Elephant-

grass Silage and Tifton-85 Bermudagrass Hay

ABSTRACT: The present work had as objective to determine the intake of
dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract (EE) and carbohydrates and the
apparent and partial digestibilities of these nutrients in cattle fed diets based on corn
silage, tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass silage. The roughage
constituted 90% of dietary dry matter supplied with 10% soybean meal, in dry
matter basis. Six cattle with 351 kg of initial body weight were used in a double 3x3
latin square. Each experimental period lasted 16 days, being 10 days for animal
adaptation and six days for collection of faeces and abomasal content. The
indigestible neutral detergente fiber (INDF) was utilized as marker of abomasal and
faecal dry matter flow. Although corn silage and tifton- 85 bermudagrass hay diets
had no difference in dry matter intake, the former allowed greater total digestive
nutrient intake. The tifton-85 bermudagrass hay diet presented the highest NDF
intake (4.52 kg/day), while the corn silage diet resulted in large non fiber
carbohydrate intake (1.95 kg/day). The corn silage diet presented the highest total
apparent dry matter digestibility (66.3%), organic matter (68.9%), neutral detergent
fiber (55.7%) and of total carbohydrates digestibilities (68.2%). The rumen was the
principal site of total carbohydrate digestion and of NDF for al diets. A inverse
relation between the total dry matter digestibility and INDF intake was observed
and therefore, this fraction can be utilized in the digestibility estimation of tropical
grass.

Key Words: cattle, digestibility, intake
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I ntroducéao

A resposta produtiva dos animais € fungdo do consumo, da digestibilidade e
do metabolismo dos nutrientes dietéticos. Destes fatores, 0 consumo € o de maior
importancia, pois 60 a 90% da variacdo observada na ingestéo de energia digestivel
entre animais e dietas esta relacionada as diferencas no consumo e somente 10 a
40% a diferencas na digestibilidade (CRAMPTON et a., 1960; REID, 1961).
Embora o metabolismo possa variar dependendo da quantidade e proporcéo dos
nutrientes absorvidos, das vias bioquimicas de conversdo destes Ultimos e do estado
fisiol6gico do animal, as diferencas na eficiéncia de conversdo da energia digestivel
(ED) em energia metabolizavel (EM) sdo pequenas, quando comparadas as
diferencas no consumo e digestibilidade (NRC, 1989; Moe e Tyrrell, 1976, citados
por MERTENS, 1994;).

Devido a fata de habilidade na sua mensuracdo acurada, bem como na
separacdo dos efeitos do animal dagqueles da dieta, um melhor entendimento dos
fatores bésicos que limitam o consumo ndo tem sido atingido (MERTENS, 1994).

Em ndo ruminantes, a regulacdo do consumo se da pela saciedade, ou sgja, a
ingestdo € controlada pelos requisitos metabdlicos dos animais. Em ruminantes,
entretanto, fatores fisiol égicos, fisicos e psicogénicos parecem controlar o consumo
(MERTENS, 1994). Os fatores fisiologicos, ou a saciedade, seriam limitantes na
regulacdo do consumo de dietas com elevada densidade cal6rica, em funcdo das
exigéncias do animal. Os fatores fisicos predominam em dietas de baixa qualidade,
onde o consumo € limitado pelo volume ocupado pela dieta e pela capacidade
anatbmica do rumen-reticulo, onde, raramente, 0s animais ingerem energia
suficiente para atender seus requisitos. Ja os moduladores psicogénicos, referem-se

a resposta do animal a fatores estimuladores ou inibidores do alimento ou do
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ambiente de dimentacdo, 0s quais ndo estdo relacionadas a concentracdo de energia
do alimento ou areplecdo ruminal (MERTENS, 1994).

Dentre os componentes dietéticos, a fibra insolivel em detergente neutro
(FDN) tem sido indicada como a principal responsavel pelo enchimento ruminal
(WALDO, 1986), devido ao elevado volume ocupado, pela baixa densidade e pela
lenta degradacdo apresentada pelos constituintes da parede celular vegetal.
Entretanto, o enchimento ruminal da FDN varia em funcéo do tamanho de particula
inicial, com afragilidade da particula a ruptura e com ataxa e extensdo de digestéo.

A quantidade total de energia de um aimento (EB) pode ser mensurada
facilmente por meio de bomba caorimétrica, entretanto, a variacdo na
digestibilidade e metabolismo entre os alimentos, impede o uso da EB para a
formulacdo de dietas ou comparacdo de aimentos (WEISS, 1993). A energia
disponivel dos alimentos pode ser expressa como energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM), energia liquida (EL) e nutrientes digestiveis totais (NDT).
Embora a EL sgja a forma mais correta de expressar a energia Util dos alimentos,
por ser a sua determinacdo de elevado custo e labor e, por ser a energia perdida nas
fezes, a maior e mais varidvel dentre todas as perdas de um aimento, o
conhecimento da ED ou NDT é de fundamental importéncia, uma vez que os
valores de EL sdo, em sua maioria, estimados a partir do NDT (NRC, 1989,
WEISS, 1993; NRC, 1996; NRC, 2001;).

A digestdo dos nutrientes dietéticos nos mamiferos ocorre por meio dos
processos de hidrolise acida e enzimética, no estbmago e intestinos, e por meio da
acdo microbiana nos compartimentos fermentativos. Nos ruminantes, a fermentacdo
pré-géstrica, permite a eficiente utilizagdo de alimentos fibrosos, entretanto, perdas

energéticas e protéicas estdo associadas a este processo.
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Considerando que os constituintes fibrosos ndo sdo digeridos no intestino
delgado, com conseqlente liberacdo de seus monémeros, € desgjavel que estes
sejam fermentados no rdmen, produzindo com isto, &cidos graxos volateis e células
microbianas. Por outro lado, em termos energéticos, seria desgével que os
carboidratos ndo fibrosos (amido) fossem digeridos no intestino delgado, pois néo
haveriam perdas de calor, assm como as fontes protéicas de elevado valor
bioldgico. Desta forma, o local de digestdo nos ruminantes exerce um consideravel
efeito sobre a eficiéncia dietética

Portanto, foram objetivos do presente trabalho determinar o consumo e as
digestibilidades aparentes total e parcial em bovinos mesticos alimentados com

dietas a base de silagens de milho e de capim-€elefante e feno de capim tifton-85.

Material e Métodos

Foram avaliadas dietas a base de silagem de milho (Zea mays, L.), de feno de
capim tifton-85 (Cynodon spp.) e de silagem de capim-elefante (Pennisettum
purpureum, schum) variedade Cameroon, as quais juntamente com 10% de farelo
de soja, constituiram os tratamentos experimentais. Como o feno de capim tifton-85
apresentava 5% de PB, para tornar as dietas isonitrogenadas, foi suplementado a
esta dieta, 0,5% da mistura uréasulfato de aménio. As silagens de milho e de
capim-elefante foram confeccionadas em quatro silos de manilha para cada uma,
com didmetro de 1 m, com capacidade de 1,5 ton de matéria verde.

Foram utilizados seis animais holandés-zebu, com peso vivo médio inicial de
351 kg, fistulados no rdmen e abomaso, segundo técnicas descritas por LEAO e

COELHO da SILVA (1980). O delineamento experimental utilizado foi em

51



quadrado latino 3 x 3 duplo, ou segja, dois quadrados latinos, cada um com trés
animais, trés tratamentos e trés periodos experimentais.

Os animais foram pesados antes e apés o término de cada periodo
experimental, sendo mantidos estabulados em baias individuais cobertas e com piso
de concreto. A dieta foi fornecida uma vez ao dia (7:30) e, diariamente, as sobras
foram quantificadas para o guste e determinacdo do consumo voluntario, a fim de
proporcionar aproximadamente 5% de sobras na base da matéria seca.

Cada periodo experimental teve duracdo de 16 dias, dos quais, os 10
primeiros dias foram destinados a adaptacéo dos animais as dietas e os seis dias
seguintes foram destinados a coleta de digesta abomasa e de fezes para
determinacdo das digestibilidades totais e parciais. As coletas foram feitas a cada 26
horas, iniciando s 8:00 h do 11° dia e terminando &s 18:00 h do Ultimo dia de cada
periodo. As amostras de fezes, digesta abomasal e sobras coletadas foram pré-secas
em estufa de ventilagdo forcada a 55°C durante 72 horas e, entdo formaram
amostras compostas para cada animal dentro de cada periodo. Em seguida, as
amostras foram moidas em moinho com peneiras de 1 mm para posteriores andlises
de matéria seca (MS), compostos nitrogenados (N), extrato etéreo (EE), matéria
mineral (MM) (AOAC, 1990); fibra em detergente neutro (FDN) e FDN corrigida
para 0 seu contelido em cinzas e proteinas (FDNcp) (VAN SOEST et al., 1991); e
calculados os teores de carboidratos totais (CT = 100 — (%PB + %EE + %MM))
(SNIFFEN et al., 1992) e carboidratos ndo fibrosos ((CNF = 100 — (%PB + %EE +
%MM + %FDNCcp)).

Para determinacdo da excrecéo de matéria seca fecal, do fluxo de matéria seca
abomasal e da digestdo tota e parcia dos nutrientes, foi utilizada a FDN

indigestivel (FDNI) como indicador, a qual foi determinada in vitro durante 144
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horas, conforme COCHRAM et al. (1986), com algumas alteracoes. A FDNI foi
escolhida por ter proporcionado maior acurécia na estimacdo da excrecéo feca e
digestdo aparente da matéria seca em relacdo a outros indicadores, quando
comparadas com a coleta total (CABRAL, 2002). As amostras dos alimentos,
sobras, fezes e digesta abomasal foram pesadas (100 mg) em frascos de vidro de 50
mL, os quais receberam 8 mL de solucdo tampdo de McDOUGAL (1949)
previamente reduzida com CO, (pH 6,8 — 7,0) e 2 mL de inéculo ruminal coletado
de um bovino fistulado no rimen, sob aspersdo de CO,. Os frascos foram lacrados
e, entdo, permaneceram em mesa de agitacéo orbital durante 144 horas. No fina da
incubagdo, os frascos receberam 25 mL de solucéo detergente neutra, sendo em
seguida, colocados em autoclave por 1 hora a 100°C (PELL e SCHOFIELD, 1993).
Em seguida, os residuos foram filtrados em cadinho filtrante de porosidade zero,
lavados com &gua quente e acetona, secos em estufa a 105°C, durante uma noite e,
entdo, pesados.

O teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) das dietas foi calculado por
intermédio da equacao apresentada pelo NRC (2001):

NDT(%) = PBp + FDNp + CNFp + EEp * 2,25
onde, PBp, € a PB digestivel; FDNp, a FDN digestivel, CNFp, os CNF digestiveis e,
EEp, 0 extrato etéreo digestivel.

A composicdo bromatol 6gica dos alimentos € apresentada na Tabela 1,
engquanto a composi ¢ao das respectivas dietas € apresentada na Tabela 2.

O experimento foi analisado segundo um delineamento em quadrado latino
duplo 3x3, de acordo com o seguinte modelo estatitisco:

Yi =m+ Qi + T + P+ Agy + QTij + €
em que:

m= constante geral;
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Qi = efeito referente ao quadrado latino i;

T; = efeito referente ao tratamento ou dietaj;

P« = efeito referente alinha ou periodo k;

Ay = efeito de colunaou animal |, aninhado ao quadrado latino i;

QT;; = efeito dainteragdo entre o quadrado latino i e o tratamento j;

&k = erro aleatorio, pressuposto NID (0, s?).

O valor da estatistica F para tratamento foi calculada pela razéo entre os
quadrados médios para tratamentos e a interacdo entre quadrado latino e
tratamentos. A comparacéo entre médias foi realizada por intermédio do teste de
Student-Newman-Keulls, adotando-se a = 0,05.

Tabela 1 — Teores médios de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), matéria
mineral (MM), extrato etéreo (EE), carboidratos totais (CT), fibra em
detergente neutro (FDN), FDN corrigida para cinzas e proteinas
(FDNcp), carboidratos néo fibrosos (CNF) e FDN indigestivel (FDNI)
obtidos para a silagem de milho (SM), o feno de capim tifton-85 (FCT),
a silagem de capim-elefante (SCE) e o farelo de soja (FS)

Table 1 — Average content of dry matter (DM), crude protein (CP), ash, ether extract (EE), total

carbohydrate (TC), neutral detergent fiber (NDF), NDF corrected for ash and protein
(NDFcp), non fiber carbohydrate (NFC) and indigestible NDF (INDF) obtained for the

corn silage (CS), the Tifton-85 bermudagrass hay (TH), the elephant-grass silage (ES)
and soybean meal (SB)

Itens Alimentos
Feeds

SM FCT SCE FS

CS TH ES B
MS (%) 25,65 86,00 18,34 88,00
DM
PB* 7,31 5,00 6,53 47,58
CP
MM? 5,79 6,83 11,18 5,84
Ash
EE* 2,49 1,37 1,52 1,52
CT! 84,40 86,80 80,76 45,05
TC
FDN* 56,58 87,63 75,42 11,57
NDF
FDNcp* 53,14 80,70 68,86 10,92
NDFcp
CNF 31,27 6,09 11,90 34,13
NFC
FDNI? 19,45 36,26 27,10 3,32
INDF

196 namatériaseca— % in the dry matter
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Tabela 2 — Teores médios de proteina bruta (PB), matéria mineral (MM), extrato
etéreo (EE), carboidratos totais (CT), fibra em detergente neutro (FDN),
FDN corrigida para cinzas e proteinas (FDNcp), carboidratos néo
fibrosos (CNF) e FDN indigestivel (FDNI) obtidos para as dietas a base
de silagem de milho (SM), de feno de capim tifton-85 (FCT) e de
silagem de capim-elefante (SCE)

Table 2 — Average content of crude protein (CP), ash, ether extract (EE), total carbohydrate (TC),
neutral detergent fiber (NDF), NDF corrected for ash and protein (NDFcp), non fiber
carbohydrate (NFC) and indigestible NDF (INDF) obtained for the corn silage (C9) diet,
the tifton-85 bermudagrass hay (TH) diet and the elephant-grass silage (ES) diet

Itens Dietas
Diets

SM FCT SCE

cS TH ES
pB! 11,33 10,66 10,63
CP
MM?! 5,79 6,73 10,65
Ash
EE! 2,39 1,38 1,52
cTt 80,47 82,63 71,20
TC
FDN! 52,08 80,02 69,03
NDF
FDNcp' 48,92 73,72 63,07
NDFcp
CNF 31,56 8,90 14,13
NFC
FDNI* 17,43 35,40 29,43
INDF

196 namatériaseca - % in the dry matter

Resultados e Discussdo

Na Tabela 3 sdo apresentados os consumos médios de MS, MO, PB, EE, CT,
FDN, CNF e NDT expressos em kg por dia, e os consumos de MS e FDN em g/kg
de peso vivo (PV), os niveis de significancia e o coeficiente de variagdo. As dietas a
base de silagem de milho e de feno de capim tifton-85 proporcionaram maiores
consumos de MS (kg/dia) que a dieta a base de silagem de capim-elefante. Como
consequiéncia do mais elevado consumo de M S, essas dietas também apresentaram
maiores consumos de MO, PB e CT que a de silagem de capim-elefante. Embora as
dietas a base de silagem de milho e de feno de capim tifton-85 ndo tenham diferido
guanto ao consumo de MS, nota-se que a primeira propiciou ingestéo de nutrientes
digestivels totais (NDT) 43% superior a dieta de feno de capim tifton-85. Isto
decorre do elevado teor de FDN da dieta de feno, a qual influencia negativamente a
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disponibilidade dos nutrientes, devido a sua lenta e incompleta digestdo nos trato
gastrintestinal (VAN SOEST, 1967), bem como devido ao elevado teor de FDNI.

Tabela 3 — Médias e coeficientes de variacdo (CV) para os consumos de matéria
seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), carboidratos totais (CT), fibra em detergente neutro (FDN),
carboidratos ndo fibrosos (CNF) e nutrientes digestiveis totais (NDT)
observados para as dietas a base de silagem de milho (SM), feno de
capim tifton-85 (FCT) e silagem de capim-elefante (SCE)

Table 3 — Average, significance and variation coefficient for the intake of dry matter (DM), organic
matter (OM), of crude protein (CP), of ether extract (EE), of total carbohydrate (TC), of
neutral detergent fiber (NDF), of non fiber carbohydrate (NFC) and total digestible
nutrient (TDN) observed for the corn silage (CS) diet, the tifton-85 bermudagrass hay
(TH) diet and the elephant-grass silage (ES) diet

Consumo Dietas
S Diets
Intake SM FCT SCE CV (%)
CSs TH ES

Kg/dia
MS 6,322 5,75% 4,48° 17,10
DM
MO 5,96° 5,357 4,02° 17,50
OM
PB 0,76° 0,69° 0,53" 13,16
CP
EE 0,163% 0,067° 0,071° 19,18
CT 5,08° 4,70 3,44° 18,39
TC
FDN 3,25° 4,522 3,04° 18,22
NDF
CNF 1,952 0,54° 0,71° 22,36
NFC
NDT 4,342 3,04 2.49° 19,34
TDN

g/kg PV
MS 18,172 16,432 12,72° 16,63
DM
FDN 9,33" 12,923 8,61° 18,82
NDF

Valores seguidos com |etras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)
Follow values with uperwrite letter differentsin same line are statistically differents by SNK test (P<0,05)

Em funcdo do mais elevado teor de FDN, o consumo desta fragéo foi superior
para a dieta a base de feno de capim tifton-85 que para as demais dietas.
Considerando que o teor de FDN tem sido negativamente correlacionado com o
consumo, quando a replecdo é o fator limitante, seria esperado maior consumo de
MS para a dieta a base de silagem de milho, uma vez que a primeira apresenta 35%
amenos de FDN e quatro vezes mais de CNF que aquela baseada em feno de capim

tifton-85. Entretanto, tem sido verificado que o consumo de silagens é, em geral,
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inferior ao de fenos de similar FDN e digestibilidade, devido ao efeito negativo dos
produtos da fermentacdo nas silagens, tais como a NH3 e aminas, bem como o baixo
pH (VAN SOEST, 1994).

Devido ao maior teor em CNF e EE da SM, o consumo destes nutrientes foi
superior em relacéo as dietas a base de feno e silagem de capim-elefante.

MERTENS (1994) observou que a ingestéo de M S era maximizada, quando a
ingestéo de FDN, em g/kg de PV era 12,5, e que, acima deste valor, a replecéo
ruminal limita o consumo. Desta forma, pode-se sugerir que para a dieta a base de
feno de capim-tifton-85, o consumo foi limitado pelo enchimento ruminal. De
acordo com a proposicdo de MERTENS (1987), o consumo de dietas a base das
silagens de milho e de capim-elefante seria controlado pela demanda energética dos
animais ou pelos moduladores psicogénicos (MERTENS, 1987; MERTENS, 1994).
Devido a0 elevado teor de CNF e baixo teor de FDN da silagem de milho,
provavelmente a sua ingestéo foi controlada por fatores fisiol6gicos, entretanto, os
fatores psicogénicos podem ter afetado, especialmente para a dieta a base de
silagem de capim-elefante, ou sgja, as caracteristicas do alimento, tais como a
pal atabilidade, que em silagens parecem ser importantes (VAN SOEST, 1994).

A ingest&o potencial de uma forrageira pode somente ser mensurada, quando
a demanda energética do animal é elevada o bastante para assegurar que 0s
requisitos energéticos ndo sejam limitantes do consumo (MERTENS, 1994). Com
base nisto, pode-se inferir que para a silagem de milho, particularmente, 0 consumo
verificado neste estudo ndo reflete o potencial maximo de ingestdo do volumoso,
uma vez que foram utilizados animais adultos e com baixa exigéncia dietética

Na Tabela 4 sdo apresentadas as digestibilidades aparentes totais e parciais da
MS, MO, PB, EE, CT, FDN e CNF, onde pode ser visualizado que a dieta a base de
silagem de milho apresentou maior digestdo total da MS, MO e CT gue as dietas a
base de feno de capim tifton-85 e silagem de capim-elefante. Tal fato pode ser
atribuido ao elevado teor de CNF deste volumoso, uma vez que estes carboidratos
apresentam disponibilidade rdpida e praticamente completa no trato gastrintestinal
(TGI) dos ruminantes. Ao contrario, os carboidratos fibrosos (CF), os quais estdo
presentes em elevada concentracdo no feno de capim tifton-85 e na silagem de
capim-elefante, apresentam disponibilidade lenta e incompleta, sendo portanto, a
principal fonte de variagdo na digestibilidade de forrageiras (VAN SOEST, 1967;
MERTENS, 1996).
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Adicionalmente, o elevado teor de FDNI do feno de capim tifton-85 e da
silagem de capim-elefante, pode ter contribuido para mais baixa digestibilidade
destes alimentos em relagdo a silagem de milho. Pois, considerando que a FDNI é
indisponivel tanto no rimen como nos intestinos, a sua concentragdo nos alimentos
pode ser inversamente relacionada com a digestibilidade (Figura 1). Considerando
gue esta fragdo deixa o rimen somente por meio do processo de passagem, espera-
se grande contribuicdo para o efeito de replecdo rumina (VIEIRA et al., 1997).

RIBEIRO et al. (2001) observaram consumos de matéria seca para dietas a
base de feno de capim tifton-85 com idade de rebrota dos 28 aos 56 dias, proximos
aos observados no presente estudo, os quais variaram de 5,39 a 5,85 kg/dia
Entretanto, a digestibilidade aparente total da matéria seca apresentou valor médio
de 70,9%, o qual é bem superior ao observado no presente estudo. Embora estes
autores tenham trabalhado com maior proporcao de concentrado (40%) nas dietas,
gue a utilizada neste trabalho, as diferencas na digestibilidade da matéria seca
podem ser atribuidas ao melhor valor nutricional dos fenos utilizados por aqueles
autores, evidenciados pelos menores teores de FDN (média = 79,67%) e maiores
teores de PB (média = 14,37%).

Tabela 4 — Vaores médios e coeficientes de variacdo para as digestibilidades
aparente total, rumina e intestinal da matéria seca (MS), matéria
organica (MO), carboidratos totais (CT), proteina bruta (PB), extrato
etéreo (EE), carboidratos fibrosos (CF), carboidratos néo-fibrosos
(CNF) e extrato etéreo para as dietas a base de silagem de milho (SM),
feno de capim tifton-85 (FCT) e silagem de capim-elefante (SCE)

Table 4 — Average, significance levels and variation coefficient for the total, ruminal and intestinal
digestibility of dry matter (DM), of organic matter (OM), of crude protein (CP), of ether
extract (EE), of total carbohydrate (TC), of neutral detergent fiber (NDF), of non fiber
carbohydrate (NFC) and total digestible nutrient (TDN) observed for the corn silage
(CS) diet, the tifton-85 bermudagrass hay (TH) diet and the elephant-grass silage (ES)

diet
Itens Dietas
Diets
SM FCT SCE CV (%)
CS TH ES
Digestibilidade total (%)
Total digestibility
MS 66,28° 49,89° 53,23° 5,90
DM
MO 68,912 51,27° 55,24° 5,52
OoM
PB 71,882 73,452 72,892
CP
EE 85,18° 57,88° 67,42° 8,82
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CT
TC

FDN
NDF

CNF
NFC

Mst
MO*!
PB?
CT!
FDN*

Mst
MO!
PB?
CcT!
FDN?

68,15°
55,70°

85,58°

62,30%
73,08%
3,967
89,73%
87,03

37,702
26,922
96,03%
10,27
12,972

49,21° 52,59°
50,76° 49,52°
41,86° 65,96"

Digestibilidade ruminal
Ruminal digestibility

53,78% 57,72
65,67° 72,70
14,942 14,172
85,88" 98,05°
87,62° 95,64%

Digestibilidade intestinal
Intestinal digestibility

46,212 42,282
34,332 27,302
85,072 85,832
14,122 1,05
12,382 4,362

6,02
7,51

15,79

12,07
9,31
7,11
6,55

16,63
22,22
24,04
73,85
59,00

9% do total digerido; % expresso em % da quantidade que chegou no local

Valores seguidos com |etras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste SNK (P<0,05)
Follow values with uperwrite letter differentsin same line are statistically differents by SNK test (P<0,05)

80 ~
70 -
60 -

DAMS (%)
R N W D O
O O O O O o

y =-5,252x + 77,265
r*=0,5519

o

4 6
Ingestdo de FDNI (g/kg PV)

10

Figura 1 — Estimativa da digestibilidade aparente total da matéria seca(DAMS) em

funcéo daingestéo de FDNI (g/kg de PV)

Figure 1 — Estimative of total apparent dry matter digestibility in function of INDF intake (g/kg of

LW)

A digestibilidade aparente dos CNF foi maior para a silagem de milho,

seguida da silagem de capim-elefante e do feno de capim tifton-85. Os valores para

o feno de capim tifton-85 e para a silagem de capim-elefante estdo bem abaixo do
que € relatado na literatura (VAN SOEST, 1967), pois os CNF apresentam
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disponibilidade praticamente completa no trato gastrintestinal dos ruminantes, em
média de 0,98.

Entretanto, VAN SOEST (1967), por intermédio do teste da uniformidade
nutricional (Lucas et al., 1961, citados por VAN SOEST, 1967), no qua é
determinado se as fragdes quimicas dos alimentos permanecem constantes em
diferentes espécies de forragens, estabeleceu a regressdo entre a quantidade
digestivel (coeficiente de digestibilidade x concentracdo na forragem) do contelido
celular e a sua porcentagem na matéria seca da forragem. Da equag@o de regresséo,
o coeficiente angular representa a digestibilidade verdadeira média, enquanto o
intercepto, corresponde a excrecdo enddgena do componente. Em seu trabalho,
VAN SOEST (1967) encontrou para o conteido celular aequagdo Y = -12,9 + 0,98
X, ou sgja, esta fragdo apresenta digestibilidade verdadeira média de 98% e
excrecao endogena média de 12,9% da matéria secaingerida.

O coeficiente de 98% para a digestibilidade verdadeira do contetido celular
encontrado por VAN SOEST (1967) esta de acordo com a observacdo de Jarrige
(1967), citado por VAN SOEST (1967), de que as fezes dos ruminantes sdo isentas
de carboidratos solUveis. Desta forma, concluiu-se que o contelido celular das
forragens ndo apresenta identidade quimica com o correspondente material soltvel
das fezes. Portanto, a digestibilidade aparente dos compostos nitrogenados e do
conteido celular € fungdo da sua concentracdo na forragem ou dieta, relativo a sua
producdo enddgena, o que esta de acordo com os coeficientes de digestdo aparentes
obtidas neste estudo.

Com o intuito de estimar a digestibilidade verdadeira e a excrecéo enddgena
dos CNF, semelhantemente ao relatado por VAN SOEST (1967), foi feita regressao
entre a quantidade digestivel dos CNF (contelido na dieta x coeficiente de digest&o)
e a porcentagem destes compostos nas dietas (Figura 2). O coeficiente angular da
regressao foi de 1,02, o qual esta préximo do valor 0,98 de VAN SOEST (1967),
indicando que a digestdo verdadeira destes compostos € praticamente completa e,
intercepto de —5,27, 0 que representa a excrecdo metabdlica. Quando este valor de —
5,27 relativo a excregdo metabdlica dos CNF foi subtraido dos CNF fecais, obteve-
se o valor de digestdo verdadeira média de 96,6%.

A digestibilidade aparente total da MS e MO para a silagem de milho esta
proxima aos valores de 68 e 66% observados por MORA et al. (1996) e Rocha
Janior (2001, dados néo publicados), respectivamente. Rocha Janior (2001, dados
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nao publicados) observou coeficiente de digestibilidade aparente total de 50% para

o mesmo feno de capim tifton-85, cujo valor € similar ao obtido no presente estudo.

35 4
30 -
25 -
20 -

y = 1,0237x - 5,2705
r’ = 0,9758

CNFD

15 -
10 ~

CNF(%)

Figura 2 — Estimativa da quantidade digestivel dos CNF (CNFD) em funcdo

da sua porcentagem na matéria seca das dietas
Figure 2 — Estimative of digestible amount of the NFC in function of your porcentage in dry matter
of the diets

Em decorréncia da maior digestéo aparente total da MS, a dieta a base de
silagem de milho apresentou maior teor em nutrientes digestiveis totais (NDT) que
as dietas a base de feno de capim tifton-85 e silagem de capim-elefante, cujos
valores foram 69,09, 52,42 e 55,54%, respectivamente.

Embora ndo tenha havido diferenca estatistica entre as dietas quanto a digestéo
ruminal daMS e da MO, houve diferenca numérica em favor da silagem de milho.
Uma vez que a digestdo da FDN no rimen nao diferiu entre as dietas, atribui-se aos
CNF a contribuicdo para 0 aumento da digestdo ruminal dos nutrientes para a
silagem de milho. Tal fato implica, provavelmente, em aumento das exigéncias em
proteina degradada no rumen (PDR) para o atendimento das exigéncias em
compostos nitrogenados (N) dos microrganismos fermentadores destes carboidratos
(RUSSELL et a., 1992). VALADARES FILHO et a. (1985), embora tenham
encontrado digestibilidade aparente total da matéria seca ligeiramente superior
(71%) para dietas a base de silagem de milho que a observada neste estudo,
obtiveram coeficiente de digestdo rumina similar (62,75%).

A silagem de capim-elefante apresentou maior propor¢do dos seus CT

digeridos no rimen, bem como de FDN. Considerando as taxas de passagens
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estimadas para as respectivas dietas apresentadas em CABRAL (2002), cujos
valores médios foram 3,31, 3,11 e 2,86 %/h, para as dietas a base de silagem de
milho, de feno de capim tifton-85 e silagem de capim-elefante, devido ao menor
consumo Vverificado para a dieta a base de silagem de capim-elefante, pode-se
inferir que a maior digestdo dos CT e da FDN no riumen deve-se a lenta taxa de
passagem destes compostos do rimen, uma vez que a taxa de digestdo estimada
paraa FDN deste alimento (CABRAL, 2002) néo foi elevada.

Considerando que para a FDN, a digestdo medida em ensaios de digestéo
representa a digestibilidade verdadeira, uma vez que ndo existe fracdo metabdlica
da fibra, com base na digestdo da FDN e nas fragdes dos CT, foi possivel
quantificar a digestéo verdadeira da fracdo B,, ou sga, da FDN potencialmente
digestivel. Para a silagem de milho, o feno de capim tifton-85 e silagem de capim-
elefante, a digestdo total desta fragdo foi de 89,06, 99,96 e 99,03%, respectivamente
e, com base nisto, pode-se inferir que a distincdo da FDN nas fracOes B, e C,
permite estimar com acurécia, a disponibilidade da fibra no TGI. O menor valor
observado para a digestéo da fracéo B, da silagem de milho pode ser atribuido ao
maior transito das particulas no TGI, em funcdo do elevado consumo.

Para todas as dietas, pelo menos 85% dos CT e da FDN foram digeridos no
rumen. Para as dietas a base de silagem de capim-elefante e de feno de capim tifton-
85, cuja maior parte dos CT é representada pela FDN, a sua digestdo no rimen é
adtamente desgjada, considerando a evolucdo dos ruminantes para eficiente
utilizacdo destes carboidratos, bem como o ndo aproveitamento da proteina
microbiana gerada a partir da sua digestdo no intestino grosso. Entretanto, a
digestéo elevada dos CNF oriundos da silagem de milho no rdmen, seria
energeticamente menos eficiente, uma vez que a digestdo do amido no intestino
delgado reduziria as perdas decorrentes de sua fermentacéo no rimen. Entretanto, a
digestdo dos CNF no rumen pode ser extremamente desgjavel, quando a maior parte
da energia destes compostos € retida pelos microrganismos e utilizada para fins de
crescimento, uma vez que a proteina microbiana € a principal fonte de aminoécidos

nos i ntestinos dos ruminantes.
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Conclusdes

A dieta a base de silagem de milho apresentou maior consumo de nutrientes
digestiveistotais.

O principal loca de digestéo dos carboidratos totais e da FDN foi o rimen-
reticulo.

A FDN indigestivel ou fracdo C dos carboidratos totais pode ser utilizada para
predizer a digestibilidade de dietas a base de volumosos tropicais.

Estimou-se uma digestibilidade verdadeira de 96,6% para os carboidratos ndo

fibrosos.
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Eficiéncia Microbiana e Par @ametr os Ruminais em Bovinos Alimentados com
Dietas a Base de Silagens de Milho e de Capim-Elefante e Feno de Capim
Tifton-85

RESUMO - Foram objetivos do presente trabalho determinar o fluxo de
compostos nitrogenados no abomaso, a eficiéncia microbiana e a concentragéo de
N-NH3 e o pH ruminal em funcéo do tempo apds a aimentacdo para as dietas a
base das silagens de milho e de capim-elefante e feno de capim tifton-85. Foram
utilizados 6 bovinos fistulados no rimen e abomaso em um delineamento em
quadrado latino 3 x 3 duplo. O fluxo de matéria seca microbiana foi determinado a
partir de utilizagcéo das bases purinas como indicador microbiano. As concentragdes
de NH3 e o pH ruminal foram determinados antes da aimentacédo e 2, 4 e 8 horas
apos. As dietas a base de silagem de milho e feno de capim tifton-85
proporcionaram maior fluxo de compostos nitrogenados no abomaso. As bactérias
isoladas do rimen apresentaram em média 8,89% de N total e 18,40 para a relacdo
N-RNA:N-total. A dieta a base de silagem de milho proporcionou maior
degradacdo ruminal da matéria organica (2,96 kg/dia) e dos carboidratos totais
(3,07 kg/dia) e maior fluxo de massa microbiana para 0 abomaso (788,28 g/dia). As
dietas a base de feno de capim tifton-85 e de silagem de capim-elefante
apresentaram maior eficiéncia microbiana, cujos valores foram 28,10 e 30,39 g de
N microbiano/kg de carboidratos degradados no rimen. A dieta a base de silagem
de milho proporcionou menores concentragdes de NH3 e pH ruminal em funcéo do
tempo apds a alimentacdo, o que possivelmente, afetou negativamente a eficiéncia

microbiana.

Palavras-chave: compostos nitrogenados, eficiéncia microbiana, pH ruminal
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Microbial Efficiency and Ruminal Parametersin Cattle Fed Diets Based on
Corn Silage, Elephant-grass Silage and Tifton-85 Ber mudagrass Hay

ABSTRACT: The objectives of the present work were to determine the
nitrogen compounds flow in abomasum, the microbia efficiency, the N-NH3
concentration and ruminal pH in function of time after feeding for diets based on
corn silage, elephant-grass silage and Tifton-85 bermudagrass hay. Six rumen and
abomasum fistul ated cattle were utilized in a double 3x3 latin square. The microbial
dry matter flow was determined by purines as microbial marker. The N-NH3
concentration and ruminal pH were determined before and 2, 4 and 8 hours after
feeding. The diets based on corn silage and tifton-85 bermudagrass hay provided
higher nitrogen compounds flow in abomasum. The isolated bacteria of rumen
presented average 8.89% of total N and 18.40 for N-RNA:N-total relation. The corn
silage diet provided higher ruminal degradation of organic matter (2.96 kg/day) and
of total carbohydrates (3.07 kg/day) and higher microbial matter flow for the
abomasum (788.28 g/day). The tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass
silage diets presented the greatest microbial efficiencies, whose values were 28.10
and 30.39 g of microbial N/kg of rumen degradable carbohydrates. The corn silage
diet provided small N-NH3 concentrations and ruminal pH as a function of time
after feeding, possible reducing the microbial efficiency.

Key Words: microbial yield, nitrogen compounds, ruminal pH
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I ntroducéao

O rumen-reticulo € o principal local de digestdo dos componentes dietéticos
nos ruminantes, acdo esta exercida pela numerosa e diversa populacdo microbiana.
Desta acdo, resulta a producdo de éacidos graxos volateis (AGVS) e proteina
microbiana, os quais sdo a principal fonte de energia e aminoécidos absorvidos no
intestino delgado, respectivamente (VAN SOEST, 1994).

Sendo a proteina microbiana considerada de boa qualidade, em fungdo do seu
perfil em aminoacidos, tem sido objetivo dos nutricionistas de ruminantes o
aumento do seu suprimento nos intestinos.

A conversdo dos componentes dietéticos em células microbianas, depende de
uma seqiéncia de eventos, dos quais destacam-se: a aderéncia microbiana ao
substrato, por meio de estruturas especificas de adesdo, como hexopolissacarideos e
glicocdlix, bem como a formacdo de consbércios microbianos (biofilmes)
(MCALLISTER et a., 1994); a identificacdo do substrato por meio de estruturas
sensoriais na superficie celular (MOAT e FOSTER, 1995); a sintese dos complexos
enzimaticos nos ribossomas; o langcamento destes complexos no meio, ou a sua agao
mediada por estruturas conhecidas como celulossomas; a despolimerizacdo dos
carboidratos e proteinas da dieta e, consegliente assimilacdo dos seus respectivos
mondmeros, por intermédio dos sistemas de transportes especificos (difusdo
facilitada, transporte ativo, transocacdo de grupo, smporte) (MARTIN, 1994;
MOAT e FOSTER, 1995;); a hidrdlise da glicose e outros aglcares pela via
glicolitica ou das pentoses e concomitante liberacdo de energia (ATP) e poder
redutor (NADH e NADPH); a utilizacdo desta energia na sintese de constituintes
celulares (proteinas, lipideos, carboidratos, RNA), o que em Ultima instancia,
resulta no que denomina-se em microbiologia, de crescimento microbiano, ou sgja,
aduplicacéo celular (BROCK et al., 1994; MOAT e FOSTER, 1995).

A €ficiéncia microbiana representa a producdo de células microbianas
(nimero ou massa) sintetizada por unidade de substrato utilizado (ATP,
carboidratos, matéria organica, NDT). Nos sistemas de adequacdo de dietas para
ruminantes, a eficiéncia microbiana tem sido expressa de diferentes formas, sendo
gue no NRC (1989) e NRC (2001) €ela é estimada a partir do NDT e, no AFRC
(1993), considera-se como sendo fungdo da energia metabolizavel fermentescivel.
Ja o CNCPS (RUSSELL et al., 1992) considera a eficiéncia microbiana em funcéo
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dos carboidratos digeridos no rimen, a qual varia com a exigéncia de mantenca e a
taxa de crescimento dos microrganismos, ao contrério do NRC e AFRC, os quais
consideram-na como estética.

Dos fatores que afetam a eficiéncia microbiana, destacam-se. a
disponibilidade e a sincronizagdo entre energia e os compostos nitrogenados (N); a
exigéncia de mantenca e a taxa de crescimento (PIRT, 1965); ataxa de passagem da
digesta; a composi¢do microbiana, umavez que a sintese de &cidos nucléicos requer
mais energia que a sintese protéica (DIJKSTRA et a., 1998); e as reacOes de
dissipacéo de energia ou “energy spilling” (VAN KESSEL e RUSSELL, 1996;
RUSSELL, 1998).

No CNCPS, objetivando-se maior eficiéncia microbiana, 0S microrganismos
do rimen sdo subdivididos em duas populacfes. os que fermentam carboidratos ndo
fibrosos, que embora utilizem N-NH3z como fonte de N, tem nos aminoacidos e
peptideos sua principal fonte; e os que fermentam os carboidratos fibrosos (CF), os
quais, embora utilizem somente N-NH3 como fonte de N, necessitam de &cidos
graxos de cadeia ramificada como fator de crescimento (RUSSELL et al., 1992).

Considerando que em condicdes tropicais, os CF sdo a maior fonte de energia
no rumen, a disponibilidade de N-NH3 é crucial nessas condigoes. NOLAN e LENG
(1972) estimaram que de 60 a 90% dos compostos nitrogenados dietéticos (N) sdo
convertidos a N-NH3 no rimen e, que de 50 a 80% do N microbiano é oriundo
deste. Uma vez presente no rimen, a N-NH3; € assimilada pelos microrganismos a
partir de duas rotas principais. por meio da enzima glutamato desidrogenase (GDH)
e pelas enzimas glutamina sintetase e glutamato sintase (GS-GOGAT). O sistema
GDH, por apresentar baixa afinidade (alto Km), prevalece em condi¢bes de
elevadas concentragcdes de N-NH3, sem gasto de ATP; entretanto, 0 GS-GOGAT
apresenta alta afinidade (baixo Km) e atua efetivamente em baixas concentragoes
de N-NHj3;, portanto com gasto de ATP (ERFLE et d., 1977, MCSWEENEY et a.,
1993; MORRISON e MACKIE, 1996). Considerando que a producdo de ATP em
ambientes anaerdbicos como o rimen é relativamente baixa, as vias de assimilagcdo
de nutrientes exercem um grande efeito sobre a eficiéncia microbiana. Desta forma,
amanutencdo de concentracdes adequadas de N-NH3 é um fator critico.

SATTER e SLYTER (1974) sugeriram que a concentragdo minima de N-NH3
para ndo limitar a digestéo da fibra foi de 50 mg/L de fluido ruminal. Entretanto,

provavelmente, esta ndo sga a concentracdo Otima, na qual o crescimento
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microbiano é maximizado, sem que ocorram perdas significativas por meio do
epitélio ruminal.

Em condigdes normais, o pH ruminal é mantido em limites fisiol6gicos (6,6 a
7,2), condicdo esta desgavel para Gtima digestdo da fibra. Entretanto, algumas
condicdes dietéticas (alto amido), tendem a propiciar o acimulo de fons H' e a
reducdo do pH ruminal, que resulta em reducéo da sintese microbiana e da digestdo
da fibra A redugdo do crescimento microbiano pode ser resultado do
desacoplamento energético, por meio do consumo do gradiente de prétons
transmembrana ou pelo acimulo de anions no interior celular (RUSSELL et al.,
1979; RUSSELL, 1992).

Portanto, os objetivos do presente trabalho foram determinar a eficiéncia
microbiana, a concentragdo de N-NH3 e o pH ruminal em bovinos, alimentados com

dietas a base de silagens de milho e de capim-elefante e feno de capim tifton-85.

Material e Métodos

As dietas, os animais, 0 delineamento experimental e a determinacdo dos
fluxos de matéria seca abomasal foram descritos por CABRAL (2002). Apés os 16
dias utilizados na determinacdo do consumo e coleta de fezes e de digesta de
abomaso para determinacgo da digestdo total e parcial dos nutrientes, no 17° diade
cada periodo, foram coletadas amostras de fluido ruminal nos tempos. antes da
alimentacdo €2 , 4, 6 e 8 horas apds, para mensuracdo do pH e determinacdo da
concentracdo de N-NHs. O pH foi medido imediatamente ap6s a coleta do fluido
rumina por meio de um peagametro digital e, 50 mL de fluido foram
acondicionados em frasco contendo 1 mL de solucéo 1:1 de écido sulfarico, sendo
em seguida mantidos a -5°C. Posteriormente, as amostras foram descongel adas para
determinacéo da concentragcdo de N-NHj3, por meio da sua destilagdo com KOH 2N,
conforme VIEIRA (1980).

O fluxo de N ndo amoniacal no abomaso foi quantificado pela diferenca
entre o N total e o N-NH3, sendo o Ultimo determinado em amostras de contelido
abomasal, também conforme VIEIRA (1980).

Para determinacdo da composicdo microbiana, no 18° dia de cada periodo

experimental, foram coletados dois litros de contelido ruminal de cada animal para
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0 isolamento de bactérias (CECAVA et a., 1990). As bases purinicas foram
utilizadas como indicadores microbianos e, sua determinacdo nas bactérias e na
digesta abomasal foi feita conforme USHIDA et a. (1985). A quantidade de
compostos microbianos presentes no abomaso foi determinada pelo fluxo de N-
RNA presente no abomaso dividido pela relacdo N-RNA:N-total determinado nas
bactérias isoladas.

O experimento foi analisado segundo um delineamento em quadrado latino
duplo 3x3, de acordo com o seguinte model o estatitisco:

Yim =m+Q +T; + P+ Ay + QTjj + 6ji
em que:
m= constante geral;
Qi = efeito referente ao quadrado latino i;
T; = efeito referente ao tratamento ou dietaj;
P« = efeito referente alinha ou periodo k;
Ay = efeito de coluna ou animal |, aninhado ao quadrado latino i;
QT;; = efeito dainteragdo entre o quadrado latino i e o tratamento j;
&k = erro aeatorio, pressuposto NID (0, s2).

O vaor da estatistica F para tratamento foi calculada pela razéo entre os
quadrados médios para tratamentos e a interacdo entre quadrado latino e
tratamentos. A comparacéo entre médias foi realizada por intermédio do teste de
Student-Newman-Keulls, adotando-se a = 0,05.

As analises estatisticas para as variaveis pH ruminal e concentragdo ruminal
de N-NHj3; foram realizadas por intermédio da subdivisdo das parcelas em funcéo

dos tempos de avaliagéo.
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Resultados e Discussao

A ingestdo de compostos nitrogenados (N) e o seu fluxo no abomaso e nas
fezes sdo apresentados na Tabela 1. As dietas a base de silagem de milho e feno de
capim tifton-85, devido a0 maior consumo de matéria seca (CABRAL, 2002),
proporcionaram maior ingestdo de N que a slagem de capim-elefante.
Consequientemente, o fluxo de N total no abomaso e o de N n&o amoniacal (NNA)
foram superiores para as duas primeiras dietas.

Tabela 1l —Médias e coeficientes de variagdo (CV) para 0s compostos nitrogenados
(N) ingeridos, presentes no abomaso e nas fezes para as dietas a base das silagens
de milho (SM) e de capim-elefante (SCE) e feno de capim tifton-85 (FCT)
Table 1 — Average and variation coefficients for the nitrogen compounds intake, in
the abomasum and feces present nitrogen for corn silage (C9), tifton-85

bermudagrass hay (TH) and elephant-grass silage (ES) diets

Itens Dietas
Diets
SM FCT SCE CV (%)
CS TH ES
Quantidade de N (g/dia)
N amount (g/day)

N total ingerido 122,042 110,262 85,08° 13,40
Total N intake
N total no abomaso 119,292 08,84% 74,78° 26,88
Total N in abomasum
N-NH; no abomaso® 6,00 9,07 6,23 61,89
N-NH; in abomasum
NNA no abomaso® 113,13 89,77 69,06 30,86
NAN in abomasum
N Mic no abomaso® 67,25 55,22 53,14 17,50
Mic N in abomasum
N total nafezes 34,102 29,742 22,84° 17,21
Total N in feces

! compostos nitrogenados amoniacais — Amoniacal nitrogen compounds

2 compostos nitrogenados N&o amoniacais — Non amoniacal nitrogen compounds (NAN)

% compostos nitrogenados microbianos — Microbial nitrogen compounds (Mic N)

Valores seguidos com letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste SNK
(P<0,05)

Embora existam diferencas numéricas, ndo foi detectada diferenca estatistica
para o fluxo de N microbiano no abomaso para as dietas avaliadas. A propor¢éo de
N microbiano no abomaso em relacéo ao NNA foi de 59, 61 e 77% para as dietas a
base de silagem de milho, feno de capim tifton-85 e silagem de capim-elefante.
Embora o valor médio de 65,66% de N microbiano em relacdo a0 NNA no
abomaso esteja um pouco abaixo do valor de 73,6% observado por KLUSMEY ER
et a. (1990) e de 80,72% encontrado por CARDOSO et al. (2000), este esta
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proximo ao valor médio de 61,5% verificado por DIAS (1999). A maior proporcao
numeérica observada para a silagem de capim-elefante pode ser atribuida a elevada
porcentagem de seu N total ser NNP, o qual é rapidamente utilizado no rimen e,
devido ao baixo consumo observado, resultando em elevado tempo de residéncia
dos nutrientes no rumen, aumentando com isso a sua degradacéo ruminal, fazendo
com que o N microbiano represente amaior proporcdo do N no abomaso.

A excregdo fecal de N foi superior para as dietas a base de silagem de milho
e de feno de capim tifton-85 em relacdo a de silagem de capim-elefante, em virtude,
possivelmente, de sua maior ingestdo, uma vez que ndo houve diferenca quanto a
digest&o do N para os alimentos.

Na Tabela 2 € apresentada a composi¢cdo microbiana para as dietas a base de
silagem de milho, de feno de capim tifton-85 e de silagem de capim-elefante. Nao
foram verificadas diferencas quanto ao teor de MO, N-total, CT e N-RNA em
funcdo das dietas, com excecdo do teor de EE, que foi superior para as bactérias
oriundas dos animais submetidos a dieta de silagem de capim-elefante. O teor de
MO observado foi inferior aos valores de 91,07 e 89,2% obtidos por CARDOSO et
al. (2000) e VALADARES FILHO (1995), respectivamente, mas foi proximo ao
valor de 77,5% descrito por CLARK et al. (1992). Ta fato pode ser atribuido a
contaminagdo com a solucéo salina durante o processo de isolamento. Desta forma,
os valores de N total foram expressos com base na MO, estando assim, proximos
aos verificados por varios autores (DIAS, 1999; CARDOSO et al., 2000). Com base
nisso, a relacdo média N-RNA:N-total observada expressa na base da MO, foi de
18,40, estando este valor acima da maioria dos trabalhos feitos no Brasil.

Embora ndo significativo, as bactérias oriundas do rimen dos animais
alimentados com dieta a base de silagem de milho apresentaram, em termos
numeéricos, maior teor de carboidratos totais (CT). Tal tendéncia pode ser atribuida
ao elevado teor de CNF nadieta, os quais por serem de rapida fermentacdo ruminal,
tendem a ser armazenados pelas bactérias, principalmente, quando ha limitacdo em
N.
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Tabela 2 — Médias e coeficientes de variagéo (CV) para os teores de matéria seca
(MS), matéria organica (MO), compostos nitrogenados (N), extrato
etéreo (EE), carboidratos totais (CT), N-RNA e relacdo N-RNA:N-total
das bactérias isoladas do rumen obtidas para as dietas a base das
silagens de milho (SM) e de capim-elefante (SCE) e feno de capim
tifton-85 (FCT)

Table 2 — Average and variation coefficients for the amount of dry matter (DM), organic matter
(OM), nitrogen compounds (N), ether extract (EE), total carbohydrate (TC), N-RNA and
N-RNA:N-total relation of bacterial isolated of rumen obtained for corn silage (CS),
tifton-85 bermudagrass hay (TH) and elephant-grass silage (ES) diets

Itens Dietas
Diets

SM FCT SCE Média CV (%)

CS TH ES
MS (%) 85,16 85,13 84,72 85,00 -
DM
MO! 73,53 71,55 73,64 72,90 6,31
OM
N (%MO) 8,52 9,47 8,68 8,39 9,38
N (% OM)
EE! 3,42 2,72 4,04 3,39 17,70
CT! 32,07 28,86 30,24 30,39 13,31
TC
N-RNA? 1,62 1,63 1,65 1,63 5,00
N-RNA:N (% MO) 19,00 17,21 19,01 18,40

l%naMS—%indrymaIter

A degradacdo ruminal dos CT e MO, em kg/dia, bem como a eficiéncia
microbiana, sdo apresentados na Tabela 3. A degradacdo ruminal dos CT e da MO
foi superior para a dieta a base de silagem de milho em relagdo as outras duas
dietas, uma vez que esta apresentou elevado teor de CNF, os quais por
apresentarem rapida taxa de digestdo ruminal (CABRAL, 2002), tendem a ser quase
completamente digeridos no rimen, sendo muito pouco afetados pela variagdo na
taxa de passagem. Conseguentemente, o fluxo de MS microbiana no abomaso,
embora sem diferenca significativa, foi 28 e 32% maior para a dieta a base de
silagem de milho que para a de silagem de capim-elefante e de feno de capim

tifton-85, respectivamente.
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Tabela 3 — Médias e coeficientes de variacdo (CV) para a matéria organica
degradada no rimen (MODR), carboidratos totais digeridos no rimen
(CTDR), matéria seca microbiana no abomaso (MS mic.) e eficiéncia
microbiana, expressa como g de MS microbiana’lkg CTDR (1), g N
microbiano/kg CTDR (2), g N microbiano/lkg MODR (3) e g PB
microbianalkg NDT (4) obtidos para as dietas a base das silagens de
milho (SM) e de capim-elefante (SCE) e feno de capim tifton-85 (FCT)
Table 3 — Average and variation coefficients for the amount of organic matter (MODR) and total
carbohydrates degraded in the rumen (CTDR), microbial dry matter (MS Mic) flow in the
abomasum and microbial efficiency expressed as g microbial dry matter/kg total
carbohydrate degraded in the rumen (1), g N microbial/kg total carbohydrate degraded in
the rumen (2), g microbial N/kg organic matter degraded in the rumen (3) and g
microbial crude proteinflkg TDN (4) obtained for corn silage (C9), tifton-85
bermudagrass hay (TH) and elephant-grass silage (ES) diets

Itens Dietas
Diets

SM FCT SCE CV (%)

CS TH ES
MODR (kg) 2,96 1,78° 1,62° 18,34
CTDR (kg) 3,072 1,96° 1,77° 17,27
MS Mic. (g) 788,28° 592,72 614,55° 20,84
1 253,36"° 299,812 351,572 22,17
2 21,59° 28,102 30,392 20,44
3 22,62 32,312 34,032 28,36
4 97,11° 105,14° 135,222 12,34

Valores seguidos com letras sobrescritas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste SNK
(P<0,05)

Embora para o feno de capim tifton-85 a degradacdo ruminal dos CT tenha
sido ligeiramente superior a da silagem de capim-elefante, o fluxo de massa
microbiana foi numericamente superior para esta Ultima, provavelmente devido a
melhor sincronizacdo entre N e energia no rumen desta, pois as taxas de digestao
estimadas para os CF e CNF do feno de capim tifton-85 foram ligeiramente
inferiores as estimadas para a silagem (CABRAL, 2002). Desta forma, como o feno
de capim tifton-85 apresentou elevado teor de CF, cuja taxa de digestdo é
relativamente lenta, pode-se inferir que houve limitacdo de energia para
crescimento microbiano, fazendo com que grande parte dessa energia fosse
utilizada para fins de mantenca (PIRT, 1965).

A eficiéncia microbiana, em qualquer forma de expressdo, foi inferior paraa
dieta de silagem de milho, destacando-se a eficiéncia da dieta de silagem de capim-
elefante, a qual, estd proxima da eficiéncia de 130 g de PB microbianalkg de NDT
assumida pelo NRC (2001).
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HOOVER e STOKES (1991), por meio de estudos com fermentadores
continuos e com vacas de leite, verificaram que embora o acréscimo de CNF na
dieta acarretava aumento da digestdo rumina dos CT, ndo apresentou qualquer
efeito sobre a eficiéncia microbiana. Entretanto, a eficiéncia microbiana respondeu
linearmente ao aumento de proteina degradada no ramen. Considerando que a dieta
a base de silagem de milho apresentou teor elevado de CNF €, que o teor protéico
da dieta foi moderado, pode-se inferir que a eficiéncia microbiana foi limitada pela
disponibilidade de N, o que pode ser confirmado pelas baixas concentragcdes de N
amoniacal (Figura 1). Nesta condicdo, como a energia ndo era limitante,
provavelmente os microrganismos utilizaram uma parcela desta nas reacOes de
“Energy Spilling”, como tentativa de dissipar 0 excesso de energia (VAN KESSEL
e RUSSELL, 1996; RUSSELL, 1998). Adicionalmente, o requisito de mantenca
dos microrganismos gque fermentam CNF € de 0,15 g de carboidrato/g de célulalh, a
qual é trés vezes maior que a dos microrganismos fermentadores de CF (0,05 g
carboidrato/g célulath) (RUSSELL et a., 1992) e, desta forma, partindo do
principio que o crescimento microbiano na dieta a base de silagem de milho foi
limitado pela disponibilidade de N, o requisito de mantenca pode ter representado
grande proporc¢ado no total de energia utilizada pela célula.

Considerando que a proteina € o0 componente microbiano de maior interesse
pel os nutricionistas de ruminantes e que a composi¢ado microbiana pode ser alterada
com os fatores dietéticos, NOCEK e RUSSELL (1988) sugeriram que a eficiéncia
microbiana sgja expressa com base no N microbiano sintetizado, pois desta forma,
as variagbes devido a composi¢cdo tendem a ser minimizadas. Adicionalmente,
como os carboidratos sdo a principal fonte de energia para 0s microrganismos
(RUSSELL et a., 1992), a eficiéncia microbiana, provavelmente, sgja mais
corretamente expressa em fungdo dos CT digeridos no rumen.

RUSSELL et a. (1992), baseado nos requisitos de mantenca dos
microrganismos e nas respectivas taxas de crescimento, calcularam 0 méaximo
rendimento tedrico dos microrganismos, como sendo de 04 g de massa
microbiana/g carboidrato fermentado.

Entretanto, tem sido observado na literatura nacional e internacional, valores
maiores que 0,5 (500 g de massa microbianalkg de carboidrato) para a eficiéncia
microbiana, possivelmente resultantes de erros na determinagdo dos fluxos de

matéria seca abomasal. Entretanto, neste estudo, a eficiéncia microbiana apresentou
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valor médio de 0,3 (300 g de massa microbiana/lkg de carboidrato digerido), que
embora parega muito baixo, esta proximo dos valores observados por VIEIRA et al.
(2000), quando expressa como g de N microbiano/kg CTDR, os quais variaram de
19 a 30g de N microbiano/kg de CTDR.

Na Figura 1 pode ser visualizado o comportamento da concentracéo de N-
NH3; rumina para as respectivas dietas, em fungdo do tempo. As equacdes de
regressao que melhor se gjustaram aos dados foram:

Y NH3=8,24 + 2,59 T -0,3645 T2(SM); Y NH3=10,15 + 7,32T — 0,8647T2 (FCT);
Y NH3 =7,13 + 8,84T — 0,9399T2 (SCE)

Foram verificadas diferencas significativas quanto a concentracéo de N-NH3
ruminal nos tempos em funcdo da dieta, onde para a silagem de milho de milho
(SM), foram detectadas as menores concentracBes, 0 que € atribuido a rapida
utilizaco desta pelos microrganismos que fermentam CNF. Foram estimadas
concentracbes maximas de N-NHsz rumina de 12,84 mg/dL as 3,55h ap6s a
alimentacdo, de 25,64 mg/dL as 4,23h e de 27,91 mg/dL as 4,7h, respectivamente,
para as dietas a base de silagem de milho, de feno de capim tifton-85 e de silagem
de capim-elefante.

Para as dietas a base de feno de capim tifton-85 e de silagem de capim-
elefante, as concentracbes de N-NH3; obtidas 4 horas apés a aimentacdo
mantiveram-se acima de 20 mg/dL de fluido ruminal e, depois cairam para 14 e 18
mg/dL, 8 horas apbs. Estas concentracBes de N-NH;3 teoricamente sdo adequadas
para atender as exigéncias em N dos microrganismos que fermentam CF, os quais
predominam no rdmen, provavelmente, e desta forma, pode-se inferir que o
crescimento microbiano foi limitado pela disponibilidade de energia, a qual era, em

sua maioria, oriunda dos CF.
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Figura 1 — Estimativas da concentracdo de NH3 ruminal em funcéo do tempo apds a
alimentacdo para as dietas a base das silagens de milho (SM) e de
capim-elefante (SCE) e feno de capim tifton-85 (FCT)

Figure 1 — Estimative of ruminal NH3 concentration in function of time after

feeding for corn silage (SM), elephant-grass silage (SCE) and tifton-85
bermudagrass hay (FCT) diets

Considerando as menores concentragdes de N-NH3; ruminal observadas para a
dieta a base de silagem de milho, pode-se inferir duas coisas. primeiramente, a
principal forma de assimilacdo da N-NHj3, provavelmente sgja por intermédio da
GS-GOGAT, a qua por envolver gasto de ATP, tende a reduzir a eficiéncia; em
segundo lugar, para dietas a base de silagem de milho, o teor protéico da dieta deve
ser elevado para permitir maior eficiéncia dos microrganismos na utilizacdo da
energia disponivel. O Contrario pode ser dito para as dietas a base de feno de capim
tifton-85 e de silagem de capim-elefante.

Na Figura 2 é apresentado o comportamento do pH ruminal em funcéo do
tempo apds a aimentacdo para as respectivas dietas. Os valores de pH para as
dietas de feno de capim tifton-85 e de silagem de capim-elefante mantiveram-se
dentro dos limites fisiol6gicos ao longo dos tempos de mensuracéo, entretanto, para
a silagem de milho, no tempo 8 horas, foi atingido o pH de 6,07. Foram estimados

para as dietas a base de silagem de milho valor de pH minimo de 6,05 as 7,1h apés
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aaimentacdo, e para o feno de capim tifton-85 valor maximo de 7,04 as 1,17h, para
adieta de silagem de capim-elefante o comportamento foi linear.

As equacdes de regressdo que melhor explicaram a variagcéo no pH ruminal
em funcéo do tempo foram:

Y pH = 7,030,266 T + 0,01819 T2 (SM); Y pH = 7,03 + 0,02231T — 0,009489 T2 (FCT):;
Y pH = 7,35-0,1231 T (SCE)

Devido a rapida fermentacdo dos CNF e, a ateracdo da populacdo
microbiana, quando estes sdo inclusos em elevadas quantidades na dieta, €
aumentada a taxa de producéo de &cidos totais, bem como o aumento da produgéo
de &cido lactico, promovendo desta forma, a queda do pH ruminal. Tais condigdes
dietéticas, tém como consequéncias, a reducdo do crescimento microbiano e da
digestdo da fibra, afetando com isso 0 consumo e o desempenho, mas em casos
extremos, podem causar ruminite, paraqueratose, abscessos no figado, acidose
sistémica e laminite. Desta forma, dietas desta natureza devem ser utilizadas com

cautela.
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Figura 2 — Estimativas do pH ruminal em funcdo do tempo apds a alimentacdo para
as dietas a base de silagem de milho (SM), feno de capim tifton-85
(FCT) e silagem de capim-elefante (SCE)

Figure 2 — Estimative of ruminal pH in function of time after feeding for corn silage (SM), tifton-85

bermudagrass hay (FCT) and elephant-grass hay (SCE) diets
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Conclusdes

A dieta a base de silagem de milho proporcionou maior degradacdo ruminal
dos carboidratos totais e melhor fluxo de massa microbiana no abomaso.
A eficiéncia microbiana foi maior para as dietas a base de feno de capim
tifton-85 e de silagem de capim-elefante.
A dieta a base de silagem de milho proporcionou mais baixas concentragdes

de NH3 e menores valores de pH em func&o do tempo.
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Taxas de Digestao das Fracgdes Protéicas e de Carboidratos para as Silagens de
Milho e de Capim-Elefante, o Feno de Capim Tifton-85 e o Farelo de Soja

RESUMO - O presente trabalho objetivou determinar as fracOes
nitrogenadas e de carboidratos e estimar as respectivas taxas de digestéo para as
silagens de milho e de capim-elefante, o feno de capim tifton-85 e o farelo de soja.
Foram determinados os teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato
etéreo (EE), matéria mineral (MM), carboidratos totais (CT), fibra insolivel em
detergente neutro (FDN), FDN corrigida para o seu contelido em cinzas e proteinas
(FDNcp), FDN indigestivel (FDNI), os compostos nitrogenados néo-protéicos
(NNP) e as frages nitrogenadas B1+B2, B3 e C, os carboidratos ndo fibrosos
(CNF) e as fragoes B2 e C dos CT. As taxas de digestéo das fragdes dos CT foram
estimadas por meio da técnica de producdo de gases in vitro, enquanto as das
fragdes protéicas foram obtidas pela utilizacdo de proteases ruminais. As silagens
de milho e de capim-elefante destacaram-se pela maior propor¢do dos seus
compostos nitrogenados (N) na forma de NNP, o feno de capim tifton-85 destacou-
se pela elevada proporcéo de B1+B2 e de fragdo B3 e, o farelo de soja pela elevada
proporcdo de B1+B2. Quanto as fragdes dos carboidratos, a silagem de milho e o
farelo de soja destacaram-se pela elevada proporcéo de CNF (37,05 e 75,75%), e 0
feno de capim tifton-85 e a silagem de capim-elefante pelo elevado teor das fragoes
B2 eC (51,20 e 51,70%, 41,77 e 33,56%). As taxas de digestéo das fracbes PSDN e
B3 da PB variaram de 0,0469 a 0,1512 h™* para o farelo de soja e silagem de capim-
elefante e de 0,0081 a0,0757 h™ para o feno de capim tifton-85 e silagem de capim-
elefante, respectivamente. As taxas de digestdo estimadas para os CNF e a fragéo
B2 variaram de 0,1294 a 0,1905 h™* e de 0,0254 a 0,0300 h™*para o feno de capim

tifton-85 e a silagem de milho, respectivamente.

Palavras-chave: carboidrato, cinética, proteina, ruminante
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Digestion Rate of Protein and Carbohydrate Fractionsfor Corn Silage, Tifton-
85 Bermudagrass Hay, Elephant-grass silage and Soybean Meal

ABSTRACT: The present work objectified to determine the nitrogen and
carbohydrates fractions and to estimate the respective digestion rates for corn
silage, tifton-85 bermudagrass hay, elephant-grass silage and soybean meal. The
content of dry matter (DM), crude protein (CP), ether extract (EE), ash, total
carbohydrates (TC), neutral detergent fiber (NDF), NDF corrected for ash and
protein (NDFcp), indigestible NDF (INDF), non-protein nitrogen compounds
(NPN) and B1+B2, B3 and C nitrogen fractions, non-fiber carbohydrates and B2
and C carbohydrates fractions were determined. The digestion rates of TC were
estimated by in vitro gas production technique, while of protein fractions were
obtained by ruminal proteases utilization. The corn silage and el ephant-grass silage
presented high NPN proportion, the tifton-85 bermudagrass hay presented high
proportions of B1+B2 and B3 fractions and the soybean meal by high B1+B2
fraction. For carbohydrate fractions, the corn silage and soybean meal presented
high CNF proportion (37.05 and 75.75%) and the tifton-85 bermudagrass hay and
the elephant-grass silage high B2 and C fractions (51.20 and 51.70%, 41.77 and
33.56%). The digestion rates of B1+B2 and B3 protein fractions ranged from
0.0469 to 0.1512 h™ for soybean meal and elephant-grass silage and from 0.0081 to
0.0757 h* for the tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass silage,
respectively. The estimated digestion rates for the NFC and B2 fraction of TC
ranged from 0.1294 to 0.1905 h™ and from 0.0254 to 0.0300 h* for the tifton-85
bermudagrass hay and corn silage, respectively.

Key Words: carbohydrate, kinetic, protein, ruminant
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I ntroducéao

Os requisitos nutricionais dos ruminantes, nos tropicos, sdo atendidos pela
ingestdo dos nutrientes contidos nas diversas partes das gramineas tropicais, 0s
quais sdo armazenados por intermédio da fixacdo da energia luminosa durante a
fotossintese. Nestas gramineas, verifica-se elevada taxa de crescimento e producéo
de matéria seca, em virtude da maior eficiéncia na fixagdo de carbono (C,) que as
gramineas temperadas (Cz), mas a maior porcdo desta energia esta associada aos
polimeros da parede celular, os quais apresentam funcdo de sustentacéo e protecao.
O aproveitamento desta Ultima fonte de energia é dependente da aco microbiana
nos compartimentos fermentativos dos ruminantes.

A disponibilidade de energia e proteina sdo os fatores que mais afetam o
desempenho dos animais (VAN SOEST, 1994) e, particularmente nos tropicos,
acentua-se ainda mais, pois 0 consumo € restrito pelas caracteristicas quimicas,
fisicas e anatbmicas das gramineas tropicais (JUNG e DEETZ, 1993; WILSON,
1994). Consegquentemente, o desempenho dos animais é limitado pela capacidade
de ingestdo em niveis abaixo da capacidade dos animais e da disponibilidade de
massa verde. Desta forma, a determinagéo do valor nutricional destas forrageiras
torna-se de fundamental importéncia, para que se possa por meio da selecdo de
espécies ou de variedades de plantas, ou pela adequacéo dietética, melhorar os
indices produtivos.

A proteina microbiana sintetizada no rimen é a principal fonte de
aminoacidos disponivel no intestino dos ruminantes, com isso, a eficiéncia maxima
de conversdo dos constituintes da parede celular vegetal em massa microbiana tem
sido 0 maior objetivo dos nutricionistas de ruminantes. A sintese de proteina
microbiana ocorre por meio da conversdo das diversas formas de compostos
nitrogenados (N), mediante utilizagdo de energia oriunda dos carboidratos
dietéticos, em polimeros de aminoacidos microbianos. Adicionalmente, uma série
de minerais s80 necessarios, 0S quais atuam como integrantes de moléculas que
desempenham principal mente, funcéo enzimatica.

Considerando que os aimentos tropicais apresentam elevado teor de
carboidratos fibrosos (CF), os quais apresentam lenta digestdo no riumen e, que as

fontes protéicas sdo rapidamente degradadas, pode-se inferir que a disponibilidade
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de energia por unidade de tempo é fator que mais tem limitado a sintese
microbiana.

Visando maximizar a eficiéncia microbiana no rimen, bem como a eficiéncia
dietética como um todo, o sistema Cornell (SNIFFEN et al., 1992; RUSSELL et al.,
1992) idealiza a sincronizacéo dos carboidratos e proteinas dietéticos. Com isso, a
populacdo microbiana € separada de acordo com as exigéncias em compostos
nitrogenados (N) e fontes de energia, tornando necessé&ria a determinagdo destas
fragbes nos alimentos, bem como de suas taxas de digestdo para uma boa adequacédo
dietética (RUSSELL et a., 1992). Embora desenvolvido em condicdes muito
distintas do Brasil, principalmente quanto as condi¢fes climéticas e forrageiras
utilizadas, os conceitos mecanicistas implicitos do sistema Cornell, particularmente
0s relativos ao ambiente ruminal, o habilitam a ser utilizado em vérias condicoes.
Desta forma, a determinacéo das fracdes de carboidratos e proteinas dos alimentos e
de suas taxas de digestéo, torna-se necessaria.

A digestdo dos nutrientes no trato gastrintestinal (TGI) é um processo
dependente do tempo e, desta forma, a taxa de digestdo de um componente
dietético, relativa a sua taxa de passagem, € um fator critico que afeta a
digestibilidade. Nutrientes ndo-fibrosos, por apresentarem elevada taxa de digestéo
ruminal, sdo pouco afetados quanto a digestibilidade, pela variacdo na taxa de
passagem; enquanto que os nutrientes fibrosos, tendem a ser grandemente afetados
pela variacdo na taxa de passagem, uma vez que apresentam lenta taxa de digestdo
(MERTENS, 1993; MERTENS, 1996). Desta forma, a estimacdo das taxas de
digestdo dos congtituintes dos alimentos € de importancia fundamental na
adequacdo dietética e na predicéo do desempenho.

A técnica de producdo de gases vem sendo amplamente utilizada para estimar
a taxa de digest&o dos carboidratos fibrosos e ndo-fibrosos (PELL e SCHOFIELD,
1993; MALAFAIA et a., 1998; CABRAL et a., 2000a). Entretanto a fata de
conhecimento em microbiologia de ruminantes e da propria técnica, tem limitado os
avancos na sua utilizagcdo e que ainda requer validagao.

A estimacdo das taxas de digestdo das fracdes protéicas, utilizando inéculo
ruminal tem sido complicada pela incapacidade metodologica de distinguir a
proteina microbiana da dietética nos residuos de incubacdo e pela incorporacéo da
proteina digerida nas células microbianas. Existem métodos que utilizam inibidores

do metabolismo microbiano (BRODERICK, 1987) e proteases comerciais ou
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isoladas da microbiota ruminal que visam eliminar estes problemas (KOHN e
ALLEN, 1995; MALAFAIA et d., 1997; CABRAL et a., 2000b).

Os objetivos deste trabalho foram determinar as taxas de digestéo das fragcdes
protéicas e de carboidratos para a silagem de milho, o feno de capim tifton-85, a

silagem de capim-elefante e o farel o de soja.

Material e Métodos

Para as silagens de milho (Zea mays, L.) e de capim-elefante (Pennisettum
purpureum, schumm) variedade Cameroon foi coletada uma amostra de cada um
dos trés silos, e para o feno de capim tifton-85 (Cynodon spp.) e o farelo de sojafoi
coletada uma amostra de cada um dos trés periodos do experimento in vivo
(CABRAL, 2002). As silagens de milho e de capim-elefante foram pré-secas em
estufas de ventilaggo forcada a 55°C durante 72 horas. Posteriormente, as amostras
de silagem assim como de feno de capim tifton-85 e de farelo de soja foram moidas
em moinho com peneira de 1 mm de didmetro, para posteriores andlises de matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), matéria minera (MM) e extrato etéreo (EE),
conforme AOAC (1990). As andlises de fibra insolivel nos detergentes neutro
(FDN) e &cido (FDA) (VAN SOEST et a. 1991) foram feitas em autoclave
conforme PELL e SCHOFIELD (1993). Os compostos hitrogenados ndo protéicos
(NNP) foram determinados nas amostras in natura das silagens, conforme
BRODERICK (comunicagdo pessoa), o qua foi quantificado como N solGvel em
solucdo de acido tricloroacético (TCA); os compostos nitrogenados insolUveis nos
detergentes neutro (NIDN) e &acido (NIDA) foram determinados conforme
LICITRA et a. (1996). A fracdo B3 da proteina foi obtida pela diferenca entre o
NIDN e o NIDA e, a proteina verdadeira solivel em detergente neutro (PSDN),
peladiferencaentre o N insolivel em TCA e o NIDN.

Os carboidratos totais (CHO) foram determinados conforme SNIFFEN et al.
(1992), sendo os carboidratos fibrosos (CF), considerados como a FDN corrigida
para 0 seu contelido em cinzas e proteinas (FDNcp), os carboidratos ndo-fibrosos
(CNF) obtidos pela diferenca entre os CHO e a FDNcp; e a fragdo C, obtida pela
FDN indigerivel apds 144 horas de incubacdo in vitro. A fracéo B,, ou sgja, afracdo
disponivel dafibra, foi obtida pela diferenca entre a FDNcp e afracéo C.
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As taxas de digestédo dos CNF e da fracdo B, dos CT foram estimadas pela
técnica de producéo de gases, conforme PELL e SCHOFIELD (1993) com algumas
adaptacdes. As incubagtes foram realizadas em frascos de vidro com capacidade de
50 mL, donde foram pesados aproximadamente 100 mg de substrato. Aos frascos
foram adicionados 8 mL de tampdo de McDOUGAL (McDOUGAL, 1949)
previamente reduzido com CO; (pH 6,9-7,0) e 2 mL de in6culo, proveniente de um
bovino fistulado no rumen, filtrado em camada dupla de gaze sob asperséo de CO..
Imediatamente ap0s, os frascos receberam tampa de borracha e lacre de aluminio e,
foram mantidos em mesa de agitacdo orbita a 39°C, em sda climatizada. A
mensuracdo dos gases foi realizada por meio de um sensor de pressdo acoplado a
um voltimetro, nos seguintes tempos: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60 e
72 horas. As leituras redlizadas em volts foram convertidas para mL de gés,
utilizando o fator 8,7 (1 volt = 8,7 mL de gés) conforme PELL e SCHOFIELD
(1993). A cinética da producéo cumulativa dos gases foi avaliada utilizando-se o
model o logistico bicompartimental descrito por SCHOFIELD et al. (1994):

V(t) = VIy/(1+exp (2-4* cy* (T-L))) + V/(I+EXP(2-4* c* (T-L)))
no qual V(t) € o volume acumulado no tempo t; Vf;, o volume de gas oriundo da
fracdo de rapida digestdio (CNF); c; (h?), a taxa de degradacdo da fracdo de répida
digestéo (CNF); L, alaténcia; e T, o tempo (h); Vf,, o volume de gés da fracéo de
lenta degradaco (B.); ¢, (h™), ataxa de degradacdo da fracdo B..

As taxas de digestdo das fracBes protéicas foram estimadas a partir da
utilizac&o de enzimas isoladas da microbiota ruminal, conforme (KOHN e ALLEN,
1995).

Resultados e Discussdo

A composi¢do quimico-bromatol dgica dos aimentos avaliados é apresentada
na Tabela 1l e, na Tabela 2 e Figura 1 sdo apresentadas as fragcOes nitrogenadas dos
mesmos. Quanto aos compostos nitrogenados nado-protéicos (NNP), as silagens de
milho e de capim-elefante apresentaram valores de 51,07 e 56,90% da PB,
possivelmente em virtude da fermentacdo no silo, onde grande porcéo da proteina
da planta, representada pela ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase (RUBISCO), por ser
altamente susceptivel a protedlise, pode ser convertida a NNP (VAN SOEST,
1994).
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Tabela 1 — Teores de matéria seca (MS), proteina bruta (PB), matéria mineral
(MM), extrato etéreo (EE), carboidratos totais (CT), fibra em detergente
neutro (FDN), FDN corrigida para cinzas e proteinas (FDNcp),
carboidratos ndo fibrosos (CNF) e FDN indigestibel (FDNI) obtidos
para a silagem de milho (SM), o feno de capim tifton-85 (FCT), a
silagem de capim-elefante (SCE) e o farelo de soja (FS)

Table 1 — Content of dry matter (DM), crude protein (CP), ash, ether extract (EE), total

carbohydrate (TC), neutral detergent fiber (NDF), NDF corrected for ash and protein
(NDFcp), non-fiber carbohydrate (NFC) and indigestible NDF (INDF) obtained for corn
silage (CS), tifton-85 bermudagrass hay (TH), elephant-grass silage (ES) and soybean

meal (SBM)
Itens Alimentos
Feeds

SM FCT SCE FS

CS TH ES SBM
MS (%) 25,65 86,00 18,34 88,00
DM
PB! 7,31 5,00 6,53 47,58
CP
MM? 5,79 6,83 11,18 5,84
Ash
EE! 2,49 1,37 152 152
CT! 84,40 86,80 80,76 45,05
TC
FDN! 56,58 87,63 75,42 11,57
NDF
FDNcp* 53,14 80,70 68,86 10,92
NDFcp
CNF! 31,27 6,09 11,90 34,13
NFC
FDNI* 19,45 36,26 27,10 3,32
INDF

1 96 namatériaseca- %in dry matter

Dos fatores predisponentes a protedlise, o teor de umidade e,
consequentemente, o pH elevado s&o os principais (VAN SOEST, 1994). Embora
em silagens de baixa qualidade, a maior parte do NNP sgja representado por NHz e
nitratos, silagens de boa qualidade apresentam maior parte do seu NNP naforma de
aminoacidos (VAN SOEST, 1994). O NNP, se presente na forma de NH3, atende
1/3 das exigéncias em N dos microrganismos que fermentam CNF e toda a
exigéncia daqueles que fermentam CF (RUSSELL et al., 1992).

A porcentagem da PB como NNP para a silagem de milho foi préxima do
valor de 52,78% encontrado por CABRAL et a. (2000a) e de 45 a 55% sugeridos
por SNIFFEN et al. (1992) para silagens de milho com teor de gréos de 45 a 25%,
respectivamente. CABRAL (2002) verificaram aumento linear do NNP com o
acréscimo de graos a silagem de milho, cujos valores para as silagens com 0, 15,
30, 45 e 60% de gréos foram 34,05, 39,14, 50,67, 50,91 e 54,62% da PB.
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Assumindo-se gue as silagens de milho n&o sejam confeccionadas sem graos, pode-

se inferir que a porcentagem de NNP na PB deve ser pelo menos superior a 34,05%.

Tabela 2 — Teores médios dos compostos nitrogenados ndo-protéicos (NNP), e das
fracbes B1+B2 (PSDN), B; e C da proteina bruta obtidos para a silagem
de milho (SM), o feno de capim tifton-85 (FCT), a silagem de capim-
elefante (SCE) e o farelo de soja (FS)
Table 2 — Average content of non-protein compounds (NPN), and of B1+B2 (NDSP), B3 and C

fractions of crude protein obtained for corn silage (CS), tifton-85 bermudagrass hay (TH),
elephant-grass silage (ES) and soybean meal (SBM)

Itens Alimentos
Feeds
SM FCT SCE FS
cS TH ES SBM
% na PB
%in CP
NNP 51,07 4,75 56,90 14,22
NPN
PSDN 34,56 44,04 22,39 81,78
NDSP
B3 1,99 35,01 11,91 214
C 12,38 16,19 8,80 1,87
g/kg MS
NNP 37,33 2,38 37,16 67,66
NPN
PSDN 25,26 22,02 14,62 389,06
NDSP
B3 1,45 17,50 7.78 10,18
C 9,05 8,10 5,75 8,90
100 -
& 90 -
< 80 -
3:; 70 - ONNP
§ 60 - OPSDN
g 90 - 0B3
S 40 -
= oc
z 30 -
0
S 20 -
&
T 10
0
1 2 3 4
Alimentos

Figura 1 — Teores médios dos compostos nitrogenados ndo-protéicos (NNP),
proteina solivel em detergente neutro (PSDN) e das fracbes B; e C da
proteina obtidos para a silagem de milho (1), o feno de capim tifton-85

(2), asilagem de capim-elefante (3) e o farelo de soja (4)
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Figure 1 — Average content of non protein nitrogen compounds (NNP), neutral
detergent soluble protein (PSDN) and of B3 and C fractions of crude
protein for corn silage (1), tfiton-85 bermudagrass hay (2), elephant-grass
silage (3) and soybean meal (4)

Os teores de PSDN foram 34,56 e 22,39% da PB para as silagens de milho e
de capim-elefante, respectivamente. O farelo de soja e o feno de capim tifton-85
destacam-se pela elevada proporcéo de PSDN (81,78 e 44,04%, respectivamente).
A PSDN por apresentar rdpida taxa de degradacdo ruminal relativa a fracdo B3,
tende a ser extensivamente degradada no rdmen (SNIFFEN et al., 1992),
contribuindo para o atendimento dos requisitos em N dos microrganismos deste
compartimento. A rapida protedlise no rimen da PSDN pode levar ao acimulo de
peptideos e permitir 0 seu escape para os intestinos com afase liquida, uma vez que
a utilizacdo de peptideos tem sido referida como passo limitante a degradacdo de
proteinas (WINTER et al., 1964). Entretanto, considerando que proteinas, tais como
ado farelo de soja, sdo rapidamente utilizadas pelos microrganismos do ramen, em
virtude da sua composi¢do aminoacidica,
seria esperado 0 aumento da producdo de N-NHz no rdmen, principalmente em
condi¢des de baixa concentracéo de CNF (YANG e RUSSEL L, 1993).

A fracéo B3 apresentou-se relativamente elevada (35,01%) no feno de capim
tifton-85 e foi muito baixa para a silagem de milho e o farelo de soja. Esta fracéo é
representada pelas extensinas, as quais sdo proteinas de ligagdo da parede celular
gue apresentam lenta taxa de degradacéo sendo, portanto, digeridas principamente
nos intestinos. Quanto a fracdo C da proteina, o farelo de soja apresentou
baixissima proporcéo (1,87%), enquanto a silagem de milho e o feno de capim
tifton-85 apresentaram valores de 12,38 e 16,19%, respectivamente. O aumento da
fracdo C ou NIDA de silagens pode ocorrer devido a formacdo de produtos da
reacdo de Maillard em virtude do aumento da temperatura em silagens com elevado
teor de umidade (VAN SOEST, 1994).

Para a silagem de milho foram encontrados valores para a PSDN e fracbes B3
e C préximos aos de 29,96 (B1+B2), 1,52 e 15,74% encontrados por CABRAL et
a. (2000b). SNIFFEN et al. (1992) sugeriram valores de 84,0; 3,0 e 2,0% para as
fracbes PSDN (B1+B2), B3 e C para o farelo de soja, valores estes, proximos aos
obtidos no presente trabal ho.
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Na Tabela 3 e Figura 2 sdo apresentadas as fracOes dos carboidratos totais.
Os CNF foram a principal fracdo dos carboidratos no farelo de soja. Embora na
silagem de milho uma parcela dos CNF possa ser composta por &cidos orgéanicos, a
maioria dos CNF na silagem de milho e no farelo de soja € basicamente amido. Esta
frac8o é utilizada pelos microrganismos fermentadores de CNF, o que aumenta a
demanda em proteina degradada no rimen para atender aos requisitos em N desta
populacdo, quando a dieta é a base de silagem de milho ou apresenta elevado teor
de gréos. A porcentagem de CNF da silagem de milho foi préxima do valor de
36,24% dos CT, predito pela equacdo de regresséo obtida para a relagéo entre a
porcentagem de gréos e a porcentagem de CNF (CABRAL, 2002). A porcentagem
de gréos da silagem de milho deste trabalho, estimada pela equagéo obtida pelo
mesmo autor foi de 21%.

Tabela 3 — Teores médios de carboidratos ndo fibrosos (CNF) e das fractes
digestivel (B2) e indigestivel (C) da fibra em detergente neutro obtidas
para a silagem de milho (SM), o feno de capim tifton-85 (FCT), a
silagem de capim-elefante (SCE) e o farelo de soja
Table 3 — Average content of non-fiber carbohydrates (NFC) and of B2 and C fractions of total
carbohydrate obtained for the corn silage (C9), the tifton-85 bermudagrass hay (TH), the
elephant-grass silage (ES) and the soybean meal (SBM)

FracOes Alimentos
Feeds
SM FCT SCE FS
CS TH ES SBM

% dos Carboidratos Totais
% of total carbohydrate

CNF 37,05 7,02 14,74 75,75
NFC

B2 39,91 51,20 51,70 16,88
C 23,04 41,77 33,56 7,37

g/kgdeMS
g/kg of DM

CNF 312,72 60,98 119,02 341,30
NFC

B2 336,90 444,44 417,57 76,03
C 194,50 362,60 271,00 33,20

A fracdo B2, ou sgja, os carboidratos fibrosos potencialmente digestiveis
foi a principa fragéo dos carboidratos do feno de capim tifton-85 e da silagem de
capim-elefante, apresentando-se também como importante fragdo da silagem de
milho. Esta fragdo por apresentar lenta taxa de degradag&o ruminal, juntamente com
afracdo C (indigestivel), que foi elevada no feno de capim tifton-85 e na silagem de
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capim-elefante, tende a afetar 0 consumo negativamente pelo enchimento ruminal,
afetando com isso 0 desempenho dos animais (MERTENS, 1987). Alimentos com
elevado teor de fragdo B2, segundo RUSSELL et al. (1992), demandam NNP para
atender aos requisitos em N dos microrganismos fermentadores de carboidratos
estruturais. Embora a proteina verdadeira ndo seja utilizada diretamente por esta
populacdo microbiana, a fermentacdo de aminoéacidos de cadeia ramificada gera os
&cidos graxos de cadeia ramificada (AGCR), 0s quais S80 necessarios para o
crescimento dos microrganismos fibroliticos (Bryant, 1973, citado por RUSSELL et
al., 1992).
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Figura 2 — Teores médios de carboidratos ndo fibrosos (CNF) e das fracdes
digestivel (B2) e indigestivel (C) da fibra em detergente neutro obtidas
para a silagem de milho (1), o feno de capim tifton-85 (2), asilagem de
capim-elefante (3) e o farelo de soja (4)

Figure 2 — Average content of non fiber carbohydrates (NFC) and of B2 and ¢
fractions of total carbohydrates obtained for corn silage (1), Tifton-85
bermudagrass hay (2), elephant-grass silage (3) and soybean meal (4)

A utilizacdo de fontes protéicas de rapida degradacdo ruminal em dietas a
base de alimentos com elevado teor da fragdo B2 dos carboidratos, pode promover
elevada fermentacdo dos aminoacidos e peptideos resultantes e o acimulo de N-

NH;, a qual sera excretada através da urina. Isto decorre da lenta taxa de
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degradacdo da fracdo B2 no rdmen, fazendo com que a proteina da dieta sgja
utilizada para fins de producdo de energia, ao invés de producéo de biomassa. Desta
forma, a utilizacdo de fontes protéicas de lenta degradacéo no rimen podem trazer
beneficios e aumentar a eficiéncia de utilizagdo de N pelo animal.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as taxas de digestao das fracdes protéicas e
dos carboidratos. Dos aimentos avaliados, a silagem de milho e o farelo de soja
apresentaram elevada taxa de degradacdo dos CNF. A taxa de digestdo dos CNF
(0,1950 h™) para a silagem de milho foi préxima ao valor sugerido por SNIFFEN et
a. (1992) e ao encontrado por CABRAL (2002) para silagens de milho com mais
de 15% de gréos. A taxa de digestdo sugerida por SNIFFEN et a. (1992) para os
CNF do farelo de soja varia de 0,40 a 0,50 h™*, bem superior a média de 0,1783 h*
obtida neste trabalho. Este fato pode ser atribuido ao elevado teor de proteina deste
alimento, cuja fermentacdo reduz em 2,48 mL de gés por unidade de proteina
fermentada (CONE e VAN GELDER, 1999; Cabral, 2002, dados ainda ndo
publicados).

Quanto a fragéo B2 dos carboidratos, o feno de capim tifton-85 e a silagem de
capim-elefante apresentaram baixa taxa de degradacdo (0,0254 e 0,0263 h™,
respectivamente), que pode ser atribuido ao elevado teor de FDN destes alimentos,
umavez que SMITH et a. (1972) observaram relagdo negativa entre a concentracéo
de FDN e ataxa de digestdo. A explicacdo parata fato, surge da hip6tese de que o
aumento do teor de FDN na planta esta associado a0 espessamento da parede
celular secundéria e menor fragilidade a ruptura mecanica e penetracdo microbiana,

reduzindo com isso, a &rea superficial para atague microbiano (MERTENS, 1993).
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Tabela 4 — Taxas de digestdo (h™) estimadas para os carboidratos ndo fibrosos

(CNF), fibra potenciamente digestivel (B2) e para as fracdes protéicas

soltveis (PSDN) e insolUveis em detergente neutro (B3) obtidas para a

silagem de milho (SM), feno de capim tifton-85 (FCT), silagem de
capim-elefante (SCE) e farelo de soja (FS)

Table 4 — Digestion rates (h™) estimated for the non fiber carbohydrates (NFC) and B2 fraction of

total carbohydrates and for NDSP and B3 protein fractions obtained for the corn silage

(C9), the tifton-85 bermudagrass hay (TH), the elephant-grass silage (ES) and the
soybean meal (SBM)

[tens Alimentos
Feeds
SM FCT SCE FS
CS TH ES SBM
FracOes de Carboidratos
Carbohydrates fractions
CNF(h™h) 0,1905 0,1294 0,1410 0,1783
NFC
B2(h™) 0,0300 0,0254 0,0263 0,0300
FracOes Protéicas
Protein fractions
PSDN (h%) 0,1363 0,0636 0,1512 0,0758
NDSP
B3 (h?) 0,0144 0,0081 0,0757 0,0161

A taxa de degradacéo estimada para a fragdo B2 dos carboidratos da silagem
de milho foi préxima dos valores de 0,0305 a 0,0315h™ para silagens com 15 e 60%
de gréos, respectivamente, encontrados por CABRAL (2002).

Para afracdo PSDN da PB, as taxas de degradacdo estimadas para as silagens
de milho e de capim-elefante foram elevadas (13,63 e 15,12, respectivamente).
Entretanto, tal fato pode ser atribuido a intensa protedlise nos silos durante a
fermentacdo, que pode gerar aém de NHz e NOj, elevadas quantidades de
peptideos (VAN SOEST, 1994), os quais, quando de peso molecular maior, podem
ser inclusos na fracdo PSDN, cuja taxa de hidrélise pelas enzimas extraidas da
microbiota ruminal, provavelmente, seja elevada.

Para afracéo B3, somente a taxa de digestéo para a silagem de capim-elefante
foi muito superior aos valores de 0,0005 a 0,015 h™* sugerido por SNIFFEN et al.
(1992). A taxa de degradacéo da PSDN do farelo de soja foi superior a obtida por
CABRAL et al. (2000b) de 0,0475 h* para a fragdo B2 e préxima aos valores de
0,05 a 0,12 h™ sugeridos por SNIFFEN et al. (1992) para a fragéo B2. Entretanto a
taxa de digestéo estimada para a fracdo B3 para o farelo de soja foi semelhante a
obtida por CABRAL et a. (2000b) de 0,016h h™, mas superior aos valores
sugeridos por SNIFFEN et al. (1992) que variaram de 0,001 20,003 h™.
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Os carboidratos sdo a principal fonte de energia tanto para o0s
microrganismos do ramen quanto para o animal hospedeiro, da qual, maior parte
esta contida nos constituintes da parede celular vegetal. Estes compostos pela sua
natureza quimica, e por questdes fisicas e anatbmicas das gramineas tropicais, sao
despolimerizados numa taxa relativamente lenta pel os microrganismos do rumen, o
gue, ou limitaaingestédo de alimentos pela replecéo dos compartimentos digestivos,
ou limita o aproveitamento maximo do seu conteldo energético. Portanto, estes
compostos tem sido relacionados negativamente com a ingestdo de alimentos e a
disponibilidade de energiada dieta(MERTENS, 1987).

O NRC (2001) propde a estimacdo do conteldo energético dos alimentos
por meio da composi¢ao quimica. Entretanto, para gramineas tropicais, a utilizagdo
da concentracdo de lignina para estimar a disponibilidade dos CF, uma vez que as
caracteristicas fisicas e anatdbmicas podem ser tanto ou mais importantes que as
quimicas (WILSON e MERTENS, 1995), principamente em gramineas com
maturidade avancada, pode superestimar a contribuicdo energética destes
compostos. Com base nisto, a estimagao da disponibilidade dos CF, provavel mente,
poderd ser mais acuradamente estimada considerando-se a sua taxa de digestéo,
bem como as suas fracbes digestivel e indigestivel. Considerando que os CF
correspondem a maior proporcdo da energia de gramineas tropicais, a estimagao
mais acurada de sua disponibilidade conduzira a menores erros na predicéo do
NDT.

A utilizaggo do modelo bicompartimental (SCHOFIELD et a., 1994)
permitiu estimar as taxas de digestdo para os CF e CNF compativeis com os valores
citados na literatura, o que dispensa o isolamento da FDN e sua incubagéo, e
elimina as criticas relativas ao possivel efeito da extracdo com detergente neutro e

do calor sobre a estrutura da parede celular vegetal, aterando-a.

Conclusdes

Os carboidratos n&o fibrosos séo uma fonte importante de energia em silagens
de milho, enquanto a silagem de capim-elefante e o feno de capim-tifton
apresentam elevado teor de carboidratos fibrosos.

A utilizacdo do modelo bicampartimental para estimativa das taxas de

digestdo resultou em valores satisfatorios.
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A PSDN ¢ a principa fragdo protéica no farelo de soja e, o feno de capim-

tifton é boa fonte de B3.
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Estimacdo da Digestdo Total e Ruminal da Matéria Seca e Carboidratos, e do
Fluxo de Compostos Nitrogenados Microbianos no Abomaso por Intermédio
de Métodos I n Vitro: Validacdo

RESUMO - Foram objetivos do presente trabalho validar as estimativas
relativas a degradacéo ruminal dos carboidratos totais, da digestéo total e ruminal
dos carboidratos fibrosos (CF), do fluxo de compostos nitrogenados (N)
microbianos no abomaso e da digestdo aparente total da matéria seca. Foram
utilizados seis bovinos fistulados no rdmen e abomaso, distribuidos em
delineamento em quadrado latino 3 x 3 duplo, pela utilizacéo da fibra em detergente
neutro (FDN) indigestivel como indicador para medir os pardmetros acima
descritos. A degradacdo ruminal dos carboidratos totais e fibrosos foi estimada a
partir das taxas de degradacdo obtidas para os carboidratos fibrosos (CF) e néo-
fibrosos (CNF) por intermédio da técnica de producéo de gases in vitro, corrigidas
para as respectivas taxas de passagem. A estimagdo da digest&o total dos CF foi
obtida pelo somatério da digestdo ruminal com a digestdo intestina destes
compostos, em que a Ultima foi obtida, considerando-se a taxa de digestéo dos CF
como sendo de 90% daguela no rimen e a taxa de passagem nos intestinos. O fluxo
de N microbiano no abomaso foi estimado por meio da eficiéncia microbiana
calculada para os microrganismos fermentadores de CF e CNF a partir das taxas de
crescimento oriundas da técnica de producdo de gases, multiplicada pela
degradacdo ruminal estimada de cada fragdo e pelo teor médio de N das bactérias
ruminais. A digestdo aparente total da matéria seca foi estimada pela diferenca entre
o volume de gas produzido pelas amostras das dietas e respectivas amostras de
fezes, dividido pelo volume de gés das dietas. As estimativas foram acuradas na
predicdo da digestdo ruminal dos carboidratos totais, da digest&o total e rumina dos
carboidratos fibrosos e do fluxo de N microbiano no abomaso. A digestéo aparente
total da matéria secatambém foi acuradamente predita pela diferenca entre o gas da

dieta e das fezes.

Palavras-chave: carboidrato, cinética, validacdo
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Estimation of Total and Ruminal Digestion of Dry Matter and Car bohydr ates,
and Microbial Nitrogen Flow in the Abomasum by In Vitro Procedures:

Validation

ABSTRACT: This work objectified to validate the estimative of ruminal
degradation of total carbohydrates, total and ruminal digestion of fiber
carbohydrates (FC), microbia nitrogen compounds (N) flow in the abomasum and
apparent total dry matter digestibility. Six rumen and abomasum fistulated cattle
arranged in a double 3x3 latin square were utilized, by indigestible neutral detergent
fiber (INDF) utilization as marker for determine of these parameters above cited.
The ruminal degradation of total carbohydrates and of fiber carbohydrates was
estimated by digestion rates obtained for the FC and non fiber carbohydrates (NFC)
by in vitro gas production technique corrected for the respective passage rates. The
estimation of the total digestion of fiber carbohydrates was obtained by summing
ruminal digestion with the intestinal digestion of these compounds, in which the
later was obtained considering the digestion rate of FC as 90% of that in the rumen
and the passage rate in the intestine. The microbial nitrogen compounds (N) flow in
abomasum was estimated by the calculated microbia efficiency of microbial FC
and NFC fermenters by the growth rate originated from gas production technigue,
multiplied by estimated ruminal degradation of FC and NFC and by average content
of ruminal microbial N. The apparent total dry matter digestion was estimated by
difference between the gas production originated of diets samples and respective
faecal samples, divided by gas production of the diets samples. The estimates were
acurated in prediction of ruminal digestion of total carbohydrates, of total and
ruminal digestion of fiber carbohydrates and of microbial N flow in the abomasum.
The apparent total dry matter digestion was acurately predicted by difference of gas
production between diets and faeces samples

Key Words: carbohydrate, kinetic, validation

100



I ntroducéao

Nos ruminantes, devido ao papel central dos eventos digestivos que ocorrem
no rumen-reticulo, a relacdo entre a composicdo da dieta e a resposta animal é
confundida, como conseqiéncia de um melhor entendimento das interacdes do
animal com os microrganismos do rimen e adieta.

O conhecimento do valor nutricional dos aimentos é de fundamental
importancia nos processos de adequacao de dietas, na suplementacdo e na selecdo e
melhoramento de plantas. A determinacdo do valor nutricional de forragens envolve
estudos que avaliam o consumo, a digestibilidade e o metabolismo. Entretanto,
como o consumo € influenciado por fatores da dieta (quimicos e fisicos), do animal
(fisiolégicos) e do ambiente de alimentacdo (psicogénicos) (MERTENS, 1987;
MERTENS, 1994), a determinacéo da digestibilidade torna-se alvo principal de
estudos, quando buscam-se determinar as caracteristicas inerentes ao aimento
(PELL e SCHOFIELD, 1993).

Com base no exposto, a avaliacdo de alimentos para ruminantes implica na
conducdo de ensaios de digestdo, com animais fistulados em uma ou mais secoes do
trato gastrintestinal (TGI), de modo a quantificar a digestéo, bem como o local onde
ela ocorre. Entretanto, estes estudos sio relativamente onerosos, laboriosos e
longos, o que por sua vez, implica na necessidade do desenvolvimento de métodos
para a estimacdo do valor nutritivo dos aimentos (PELL e SCHOFIELD, 1993).

Embora exista uma série de meios para a estimacdo da digestibilidade e
degradacdo ruminal, incluindo os métodos bioldgicos e a utilizacdo de equaces,
existe uma constante dificuldade na predicdo da digestdo da FDN ou carboidratos
fibrosos (CF), a qua é€ influenciada por caracteristicas quimicas, fisicas e
anatdbmicas da parede celular vegetal (WILSON e MERTENS, 1993; JUNG e
DEETZ, 1994; WILSON, 1994) e, drasticamente afetada pela variagdo na taxa de
passagem da digesta no TGl (MERTENS, 1994). Dos métodos biolégicos, a
incubacdo in situ vem sendo rotineiramente utilizada para este propoésito (NOCEK,
1988), entretanto, as variacdes relativas ao tamanho das particulas e a porosidade
dos sacos tém limitado a utilizacdo deste método. Neste aspecto, a técnica de
producéo de gases se destaca, uma vez que ndo esta sujeita a estas influéncias e,
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adicionamente, permite estimar a taxa de degradacéo dos carboidratos ndo fibrosos
(PELL e SCHOFIELD, 1993).

Dos constituintes dietéticos, destacam-se os carboidratos (fibrosos e ndo
fibrosos), os quais sdo a principal fonte de energia para os ruminantes e para a
microbiota ruminal, cuja acdo implica na mas importante estratégia de
disponibilizagdo dos polimeros dietéticos e na principal fonte de aminoacidos nos
intestinos destes animais (VAN SOEST, 1994). Adicionamente, os carboidratos,
particularmente os integrantes da parede celular vegetal, pelas suas caracteristicas
guimicas e fisicas, tém sido os grandes responsaveis pela variacdo e incompleta
utilizacdo da energia da dieta, uma vez que apresentam lenta, incompleta e variavel
disponibilidade nutricional (VAN SOEST, 1967; MERTENS, 1996). Desde que
VAN SOEST (1967) demostrou que a fracdo solivel em detergente neutro
apresentava digestibilidade préxima a 100%, as diferencas entre forrageiras podem
ser atribuidas a qualidade e composicéo da sua fragdo fibrosa (MERTENS e ELY,
1979). Portanto, o conhecimento da disponibilidade nutricional dos carboidratos
fibrosos é de suma importancia na avaliacéo de alimentos e na adequacdo dietética,
uma vez gue representam a principal fonte de energia nas forrageiras tropicais
(VAN SOEST, 1994).

A digestibilidade de qualquer componente dietético pode ser facilmente
relacionada ao mecanismo digestivo, uma vez que é funcdo da cinética de digestao
e de passagem (BALCH, 1950; WALDO et d., 1962). Considerando que a
digestdo dos nutrientes no TGl € um processo dependente do tempo, a taxa de
digestdo de um componente dietético relativa a sua taxa de passagem € um fator
critico que afeta a digestibilidade. Os carboidratos ndo fibrosos (CNF), por
apresentarem elevada taxa de digestdo ruminal, sdo pouco afetados quanto a
digestibilidade pela variagcdo na taxa de passagem; enguanto que os CF, tendem a
ser grandemente afetados pela variagdo na taxa de passagem, uma vez que
apresentam lenta taxa de digestdo (MERTENS, 1994).

No sistema Cornell, os carboidratos e proteinas sdo classificados de acordo
com as suas caracteristicas quimicas e taxas de digestdo, objetivando-se mais
adequada sincronizagao na disponibilidade de energia e compostos nitrogenados no
rimen para maximizar a eficiéncia microbiana e reduzir as perdas decorrentes da
fermentagdo ruminal (RUSSELL et al., 1992). Com melhor classificagdo dos

nutrientes dietéticos e de suas caracteristicas cinéticas, presume-se gue se consiga
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melhor adequacdo dietética e predicdo da resposta animal (SNIFFEN et al., 1992).
Neste sistema, 0 aporte de proteina microbiana aos intestinos € dependente da taxa
de crescimento dos microrganismos, da exigéncia de mantenca e da disponibilidade
de energia e N. Desta forma, o conhecimento da taxa de digestédo dos componentes
da dieta é um fator critico no processo de adequacdo dietética, pois cria a
possibilidade de uma intervencdo mais eficiente do nutricionista na composi¢céo da
dieta (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992).

Entretanto, para a utilizacdo pratica das estimativas referentes as taxas de
digestdo dos nutrientes obtidas por meio de métodos biol6gicos, ha a necessidade
da verificacdo da sua acurécia na predicdo dos eventos digestivos medidos no
animal, sob diferentes condic¢des dietéticas, no processo denominado de validacéo.
MERTENS (1976) relatou que o principal objetivo da validacdo € comparar a
predicdo com as observacdes do mundo rea e, indica se 0 modelo é ou ndo capaz
de ser judtificado para uso na representacdo na prética, 0 que estabelece as
pressuposi cdes de acurécia e conceitualizacdo da realidade.

Portanto, foram objetivos do presente trabalho verificar a acurécia das
predicoes relativas a digestdo total e ruminal dos carboidratos fibrosos, da digestéo
ruminal dos carboidratos totais, do fluxo de N microbiano no abomaso e da digestdo
total da matéria seca a partir das estimativas obtidas pela utilizacdo da técnica de

producdo de gasesin vitro.

Material e Métodos

A conducdo do experimento, dietas, animais, delineamento experimental,
determinacdo da digestdo total e rumina da matéria seca, carboidratos totais e
fibrosos e fluxo de compostos nitrogenados microbianos no abomaso foram
descritos por CABRAL (2002).

As predicdes da digestdo ruminal dos carboidratos totais (DRCT) e dos CF
(DRCF) foram obtidas mediante a utilizagdo da seguinte equacao:

DRCTP (kg/dia) = CNF ingerido * kd/(kd + kp) + CF ingerido * kd/ (kd +

kp);
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onde, DRCTP, representa a degradacdo ruminal dos carboidratos totais, CNF,
representa os carboidratos ndo fibrosos, kd, a taxa de degradacdo estimada para
cada fragdo por intermédio da técnica de producdo de gases (SCHOFIELD et d.,
1994; CABRAL, 2002) e, kp, a taxa de passagem das fragcOes, estimada para
forragens e concentrados, conforme CANNAS e VAN SOEST (2000).

A digestdo total dos carboidratos fibrosos (CF) foi estimada pelo somatério
da digestéo ruminal (DRCF) e a digestdo intestinal destes compostos, a partir da
seguinte equacao:

DTCF (kg/dia) = DRCF + CFE * kdi/(kdi + kpi);

onde, CFE, representa os carboidratos fibrosos que escapam da digestdo ruminal;
kdi, a taxa de digestdo intestina dos carboidratos fibrosos no intestino, sendo
considerada como sendo 90% da taxa de digestdo ruminal; e kpi, a taxa de
passagem dos carboidratos fibrosos nos intestinos, sendo o valor de 0,125 h*
utilizado, o qual corresponde a média dos valores observados por DETMANN et al.
(2001). Embora Ulyatt et a. (1974), citados por MERTENS e ELY (1993), tenham
sugerido que a atividade de células microbianas no intestino grosso € igual ou
superior aguela observada no rumen, em parte atribuido a0 aumento da
susceptibilidade da hemicelulose a digestdo ao passar pela acidez do abomaso,
BAILEY e MACRAE (1970) e HUNGATE (1966) sugeriram que atividade
enzimética neste compartimento € menor que a do rimen. Desta forma, conforme
MERTENS e ELY (1979) a taxa de digestéo dos carboidratos fibrosos no intestino
grosso foi assumida ser 90% daguela do rimen, uma vez que a fibra que escapa do
rimen, seriamais refrataria a digestéo.

O fluxo de compostos nitrogenados microbianos no abomaso foi estimado a
partir da eficiéncia microbiana cal culada pela equacgéo de PIRT (1965):

Y =M/m+ 1/Y méx.
onde, Y, representa a eficiéncia microbiana estimada (g de células/g de carboidrato
digerido); M, a exigéncia de mantenca (0,15 g de carboidrato/g de célula’h para os
microrganismos fermentadores de carboidratos ndo estruturais e 0,05 g de
carboidrato/g de célula’th para os fermentadores de carboidratos estruturais); m é a
taxa de crescimento microbiano, a qual foi considerada proporcional a taxa de
degradacéo dos carboidratos e, Ymax., € o rendimento méximo tedrico (0,4 g de
célula/lg de carboidrato) (RUSSELL et a., 1992). Uma vez obtida a eficiéncia para
cada populacdo microbiana, esta foi multiplicada pela respectiva degradacéo
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ruminal estimada anteriormente, obtendo-se com isso, o fluxo de matéria seca
microbiana no abomaso que, multiplicado pela porcentagem média de N das
bactérias isoladas oriunda da literatura nacional, obteve-se o fluxo de N microbiano
no abomaso.

A estimacdo da digestéo total da matéria seca foi obtida por intermédio da
producéo de gases oriunda das amostras das dietas e respectivas amostras de fezes
dos animais, para cada periodo e dieta. Considerando que os gases produzidos nos
frascos de fermentagdo sdo oriundos da acdo microbiana sobre os nutrientes
disponiveis, a digestibilidade da matéria seca (DAMS) pode ser calculada da
seguinte forma:

DAMS (%) = (((gés da dieta— gés das fezes)* 100)/gés da dieta)

A validacdo das predicoes relativas a degradagdo rumina dos carboidratos
totais, da digestdo total e ruminal dos carboidratos fibrosos (kg/dia), do fluxo de N
microbiano no abomaso (kg/dia) e da digestdo da matéria seca (%) pela técnica de
producdo de gases foi realizada por intermédio da regressdo dos valores preditos em
relacdo aos observados. Adicionalmente, as estimativas dos parametros da
regressdo foram testadas pelas hipdteses Ho® : bo = 0 e Ho® : by = 1, de modo a

identificar se as estimativas foram subestimadas ou superestimadas.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1 sdo apresentados os val ores médios observados e preditos para a
degradacdo ruminal dos carboidratos totais (DRCT, kg/dia), a digestdo ruminal e
total dos carboidratos fibrosos (DTCF e DRCF, kg/dia), o fluxo de N microbiano no
abomaso (N Mic., g/dia), a digestdo aparente da matéria seca (DAMS, %) e as taxas
de passagens para as dietas a base das silagens de milho (SM) e de capim-elefante
(SCE) e feno de capim tifton-85 (FCT). As taxas de passagens estimadas

encontram-se nos limites encontrados na literatura nacional.
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Tabela 1 — Médias dos valores preditos e observados para a degradacéo ruminal dos
carboidratos totais (DRCT), a digestdo total (DTCF) e ruminal dos
carboidratos fibrosos (DRCF), o fluxo de N microbiano no abamaso (N
Mic), digestdo aparente da matéria seca e taxa de passagem estimada
para as dietas a base das silagens de milho e de capim-elefante e feno de
capim tifton-85

Table 1 — Average values predict and observed for the ruminal degradation of total carbohydrates

(RDTC), total and ruminal digestion of the fiber carbohydrates (TDFC and RDFC),
microbial N flow in the abomasums, apparent dry matter digestion (ADMD) and
passage rates estimted for the corn silage (CS), elephant-grass silage (ES) and Tifton-

85 bermudagrass hay (TH)
Itens Dietas
Diest
SM FCT SCE
CS TH ES

DRCT observada 3,07 1,96 1,77
RDTC observed
DRCT predita 3,10 2,30 1,91
RDTC predict
DRCF observada 1,45 1,83 1,31
RDFC observed
DRCEF predita 1,45 1,90 1,32
RDFC predict
DTCF observada 1,69 2,11 1,36
TDFC observed
DTCF predita 1,74 2,26 1,55
TDFC predict
N Mic observada 67,25 48,94 53,14
Mic N observed
N Mic predito 70,57 43,61 40,73
Mic N predict
DAMS observada 66,28 49,89 53,22
ADMD observed
DAMS predita 65,45 52,92 56,48
ADMD predict
kp-volumoso 3,22 3,03 2,79
kp-concentrado 414 3,84 3,46

Na Tabela 2 sfo apresentados os coeficientes da regressdo entre os valores
preditos sobre 0s observados para as variavels em estudo. Para a degradacéo
ruminal dos carboidratos totais (DRCT), observa-se que o intercepto foi diferente
do valor paramétrico zero, ou sgja, rejeita-se a hipotese Ho® : bo = 0, existindo um
vicio constante de 0,37 kg, enquanto o coeficiente angular ndo diferiu de um,
aceitando-se, desta foram a hipdtese Ho® : by = 1. Na Figura 1, observa-se a relacio
entre os valores preditos e observados para os carboidratos totais degradados no
rimen. Nota-se que a maior parte dos pontos esta junto a reta da equacédo Y =X,

indicando a existéncia de umarelacdo linear entre os valores preditos e observados.
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Tabela 2 — Estimativas dos par@metros relativos a regressdo dos valores preditos

sobre os observados, considerando o modelo completo (Y = bo + b1X) e
reduzido (Y = b;X) para a degradacéo ruminal dos carboidratos totais
(DRCT), a digestéo total (DTCF) e rumina dos carboidratos fibrosos
(DRCF), o fluxo de N microbiano no abomaso (N Mic) e a digestéo
aparente da matéria seca (DAMYS)

Table 2 — Estimative of the relative parametersto regression of predict values over observed values

considering the complete model (Y = by + b;X) and reduced model (Y = byX) for
ruminal degradation of total carbohydrate (RDTC), total and ruminal digestion of fiber
carbohydrates (TDFC and RDFC), microbial N flow in the abomasums and the
apparent dry matter digestion

Itens Modelo completo Modelo reduzido
Complete model Reduced model

bo b,y b,

DRCT 0,37 0,91 -

RDTC

DRCF 0,23 0,87 -

RDFC

DTCF 0,37* 0,86 -

TDFC

N Mic -14,17 1,16 -

Mic N

DAMS 20,61 0,67 1,02

ADMD

P < 0,05 paraas hipéteses Ho? : bo=0eHo™ : by =1

DRCT Predita (kg/dia)

5 _
o DRCTP
o Residuos
Y=X
-—-———E

DRCT Observada (kg/dia)

Figura 1 — Relacdo entre os valores preditos e observados e seus respectivos residuos

ordinarios para a degradacdo ruminal dos carboidratos totais (kg/dia)
(DRCT)

Figure 1 — Relation between the predict and observed values and your respective ordinary residual

for ruminal degradation of the total carbohydrates
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Para a degradacdo ruminal dos CF (DRCF) ndo houve diferenca entre os
valores preditos e observados quanto ao intercepto b, (aceitase Ho(a)) e o
coeficiente angular (aceita-se Ho® : b,= 1), indicando que os valores preditos foram
acurados na estimag&o dos observados, conforme ilustrado na Figura 2, onde nota-
se grande freqiiéncia de pontos junto a reta da equagdo Y=X. Contrariamente,
VIEIRA et a. (2000) observaram subestimacéo da digestdo dos carboidratos
fibrosos, os quais atribuem a falhas na obtencéo das estimativas dos parametros da
cinética de degradacdo in vitro para os carboidratos fibrosos (CF), e bem como
falhas na obtencdo das estimativas das taxas de passagem. Considerando que estes
autores mediram a taxa de passagem das particulas por intermédio do cromo
mordantado a fibra, a taxa de passagem das particulas marcadas pode ser superior
as particulas da fibra do aimento, uma vez que a extracdo com detergente neutro
pode dterar a estrutura fisica da parede celular e a ligagdo com o cromo pode
aumentar a densidade das particulas, fazendo com que as particulas marcadas
escapem do rumen numa taxa mais elevada. A variagdo na taxa de passagem
apresenta grande influéncia na predicdo da digestdo dos CF, uma vez que esta
apresenta lenta taxa de digestdo sendo, portanto, grandemente afetada por peguenas
variagoes nataxa de passagem (MERTENS, 1994).

A estimacdo da digestéo total dos CF também foi acurada a partir das taxas de
digestdo obtidas pela utilizagdo da técnica de producéo de gases. Embora exista um
vicio constante de 0,37 para esta variavel, pois o intercepto foi estatisticamente
diferente do valor paramétrico zero, o coeficiente angular da regressao ndo diferiu
do valor paramétrico 1. Considerando que as estimativas da digestdo ruminal dos
carboidratos fibrosos foram acuradas, pode-se dizer que as estimativas da sua
digestéo intestinal também foram, uma vez que a digestdo total destes compostos
foi acurada e é 0 somatério da digestdo ruminal e a digestdo intestinal, indicando
gue as pressuposicoes (MERTENS e ELY, 1973) para o seu calculo tém significado

biol 6gico.
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residuos ordinérios para a digestdo total (DTCF) e rumina dos CF (DRCF)
Figure 2 — Relation between the predict and observed values and your respective ordinary residual
for the total and ruminal digestion of the fiber carbohydrates
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A predicdo do fluxo de N microbiano no abomaso resultou em estimativas
acuradas, conforme apresentado na Tabela 2, onde ndo foram detectadas diferencas
entre os valores do intercepto e do coeficiente angular dos valores paramétricos
zero e um, respectivamente. Entretanto, na Figura 3 nota-se um grande nimero de
pontos abaixo da reta da equacdo Y=X, demonstrando a subestimagdo, embora
pequena para esta variavel. O valor do intercepto de —14,17 g N bacteriano esta
préximo ao valor de —12 g de N bacteriano encontrado por RUSSELL et al. (1992).
VIEIRA et a. (2000) também observaram subestimagdo para o fluxo de N

microbiano no abomaso.
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Figura 3 — Relacdo entre os valores preditos e observados e seus respectivos residuos

ordinérios para o fluxo de N microbiano no abomaso (g/dia)
Figure 3 — Relation between the predict and observed values and your respective ordinary residual

for the microbial N in the abomasums (g/day)

No modelo completo (Y = bg + b1X) para a digestdo aparente da matéria
seca (DAMYS), o intercepto diferiu de zero, indicando que existe vicio constante de
20,61 e o coeficiente angular da regresséo diferiu de um (Tabela 2). No modelo
reduzido, entretanto, o coeficiente angular ndo diferiu do valor paramétrico um.
Considerando que biologicamente ndo existiria digestibilidade igual a zero, parece

mais l6gico usar o modelo reduzido, ou sga, sem intercepto. Com isso, a
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digestilidade da matéria seca foi estimada acuradamente a partir da relacéo entre os
gases produzidos pelas dietas e amostras fecais, conforme ilustrado na Figura 4,
onde pode ser observado maior concentracdo de pontos proximos a reta Y=X, bem

como pequenos residuos (predito — observado).
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Figura 4 — Relagdo entre os valores preditos e observados e seus respectivos
residuos ordin&rios para a digestdo aparente total da matéria seca

(DAMYS)
Figure 4 — Relation between the predict and observed values and your respective ordinary residual
for the apparent dry matter digestion (DAMS)

Embora as taxas de passagem ndo tenham sido determinadas, utilizando-se
desta forma, estimativas, os resultados apresentados habilitam, a principio, a
utilizacdo da técnica de producdo de gases para a estimativa dos parametros
cinéticos da degradacdo dos carboidratos dos alimentos, pois tais estimativas foram
acuradas na predicdo da digestdo ruminal dos carboidratos totais e fibrosos.
Adicionalmente, estas taxas de digestdo permitiram estimar a contribuicdo da
proteina microbiana nos intestinos e, com isto, a suplementacdo com proteina de
escape pode resultar em melhores respostas a adequacdo dietética. A estimacéo da
digestibilidade total da matéria seca a partir do gas oriundo das amostras da dieta e
das fezes foi acurada, sendo de grande utilidade, tanto em institui¢coes de pesquisa,

guanto em situacdes praticas.
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Embora mais experimentos sgjam hecessarios com outras condicbes
dietéticas, a validacdo destas estimativas pode trazer grande contribuicdo na
formulacéo de dietas e na predicdo do desempenho, bem como na avaliacdo de
alimentos por meio da simulagéo, reduzindo com isto, 0 custo e labor inerentes da
experimentacdo com animais.

Dos resultados apresentados, 0 de maior interesse € a acurada estimacdo da
digestdo total dos carboidratos fibrosos. Estes compostos armazenam a maior
proporcdo da energia nas forrageiras tropicais, entretanto, por apresentarem
disponibilidade incompleta no trato gastrintestinal dos herbivoros, séo responsaveis
pela menor utilizacdo da energia das dietas baseadas nestes volumosos. Devido a
natureza intrinseca da parede celular destas forrageiras, ditada por suas
caracteristicas quimicas, fisicas e anatbmicas, a relacdo entre a composi¢ao quimica
a disponibilidade desta fracdo € varidvel, dificultando melhor entendimento dos
fatores que limitam a sua digesté&o.

O NRC (2001) propde a estimagdo do teor em nutrientes digestiveis totais
(NDT) dos aimentos a partir da composi¢éo quimica e sugere que a digestibilidade
da FDN pode ser estimada pela incubagdo por 48 horas in vitro. Entretanto,
variacoes na taxa de digestéo desta fracéo, na proporcéo de fibra indigestivel entre e
dentre alimentos e na taxa de passagem em funcdo de diferentes condicbes
dietéticas, limitam a utilizacdo destas estimativas. A utilizacdo de parémetros
cinéticos pode ser mais acurada na estimacao da digestdo total da FDN, pois leva
em conta as caracteristicas inerentes a fibra (taxas de digest&o), bem como ataxa de
passagem, que € o fator que mais afeta a disponibilidade da fibra no trato
gastrintestinal. Tal fato permitira melhor estimacéo da energia disponivel das dietas,
uma vez que a fibra € a principal fonte de energia da dieta dos ruminantes sob
condicdes tropicais, e a responsavel pela variagdo na disponibilidade de energia das

mesmas.

Conclusdes

A utilizacdo das taxas de digestdo estimadas pela técnica de producéo de
gases estimou com acurécia a digestdo ruminal dos carboidratos totais e fibrosos.
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A digestdo total dos carboidratos fibrosos pode ser estimada a partir de
parametros cinéticos obtidos pela técnica de producéo de gases.

O fluxo de N microbiano no abomaso foi acuradamente predito a partir das
estimativas obtidas pela técnica de producdo de gases.

A digestdo aparente total da matéria seca pode se predita a partir da relacéo

entre os gases da dieta e das amostras fecais.
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Estimacdo da Digestibilidade e Excrecdo Fecal em Bovinos por Intermédio de

I ndicador es I nter nos e Externos

RESUMO — O presente trabalho objetivou estimar a digestibilidade aparente
total da matéria seca e a excrecao fecal em bovinos, alimentados com dietas a base
das silagens de milho e de capim-elefante e feno de capim tifton-85, por intermédio
de indicadores internos e externos. Foram avaliadas a fibra em detergente neutro
indigestivel (FDNI) e a fibra em detergente acido indigestivel (FDAI) como
indicadores internos e 0 6xido crébmico como indicador externo, os quais foram
comparados com a digestibilidade obtida por meio da coleta total de fezes em seis
bovinos distribuidos em delineamento inteiramente casuaizado. A FDNI e FDAI
foram determinadas in vitro apds 144 horas de incubacdo nas amostras dos
alimentos, fezes e sobras. A excrecéo fecal a partir do 6xido crémico foi obtida pela
determinacdo da concentragdo de cromo nas amostras fecais coletadas a cada 26
horas durante seis dias em relacdo a quantidade de cromo administrada. A excrecdo
feca e a digestibilidade aparente da matéria seca foram acuradamente preditas a
partir do cromo e da FDNI, entretanto, com a utilizagdo da FDAI, houve
subestimac&o da digestibilidade e superestimacdo da excrecdo fecal, para a dieta

com feno de capim tifton-85.

Palavras-chave: digestibilidade, excregéo fecal, indicadores
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Estimation of Digestibility and Faecal Output in Cattle by Means of Internal
and External Markers

ABSTRACT: The present work objectified to estimate the total apparent
digestibility of dry matter and the faecal excretion in cattle fed diets based on corn
silage, tifton-85 bermudagrass hay and elephant-grass silage by using internal and
external markers. The digestibility obtained by the internal markers indigestible
neutral detergent fiber (INDF) and indigestible acid detergent fiber (IADF) and by
the external marker chromic oxide were compared with the digestibility obtained by
total collection of faeces in six cattle arranged in a completely randomized design.
The INDF and IADF were determined after 144 hours of in vitro incubation of
samples of feeds, faeces and orts. The faecal excretion by chromic oxide was
obtained by determination of chrome concentration in faecals samples obtained
each 26 hours during six days in relation to the amount of chrome administered.
The faecal excretion and the apparent digestibility of dry matter were acurately
predicted by chrome and INDF, however with the IADF utilization, there was
underestimation of digestibility and overestimation of total excretion for the tifton-
85 bermudagrass hay diet.

Key Words: digestibility, faecal excretion, markers
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I ntroducéao

A busca de métodos para a estimacdo do valor nutricional tem sido alvo de
inUmeras pesquisas nacionais e internacionais na nutricdo de ruminantes, uma vez
gue 0s ensaios com animais sdo caros, laboriosos e relativamente longos (PELL e
SCHOFIELD, 1993). Entretanto, os métodos in vivo continuam a ser importantes,
umavez que sdo referéncia, tanto na avaliacdo de alimentos, como na validacéo dos
métodos de estimacao.

A determinagdo da digestibilidade tem sido o principa objetivo da
experimentacdo in vivo, uma vez que esta varidvel quantifica a disponibilidade dos
nutrientes dos aimentos no trato gastrintestinal dos animais, envolvendo
mensuragdes de consumo e da excrecdo fecal. Considerando o elevado consumo de
alimentos pelos ruminantes e a proporciona elevada excregdo fecal, a coleta total
de fezes por determinado periodo de tempo torna-se impraticavel, o que levou a
utilizacdo de indicadores para a estimacdo da excrecdo fecal e da digestibilidade
(COCHRAM et al., 1986).

Indicadores sdo compostos indigestivels, inerentes dos alimentos ou
adicionados a eles, 0 que os classifica como internos ou externos, respectivamente
(OWENS e HANSON, 1992). OWENS e HANSON (1992) sugerem que um
indicador deve apresentar as seguintes caracteristicas para ser considerado como
ideal: (1) ndo deve ser absorvido pelo trato gastrintestinal; (2) ndo deve afetar ou ser
afetado pelo trato gastrintestinal e sua populagdo microbiana; (3) deve escapar do
rimen numa taxa compativel com a digesta ou fragdo a ser marcada; (4) deve ter
método sensivel e especifico de determinacdo. Entretanto, a principio, nenhum
indicador atende todos os requisitos acima.

Dos indicadores externos, o Oxido crémico tem sido o mais utilizado em
estudos de digestdo, entretanto por apresentar passagem pelo trato gastrintestinal
distinta daquela dos constituintes dos alimentos e, devido a variagdo diurna na sua
excrecdo fecal, necessitando de coletas mais frequientes (TITGEMEY ER, 1997), o
que tem levado a utilizagcdo de indicadores internos mais freqlientemente.

Embora sgja extensa a utilizagcdo de indicadores para a estimagdo da excrecéo
feca e da digestibilidade das dietas, poucos estudos tém verificado a acurécia de
tais estimativas, 0 que torna necessaria a comparacdo da coleta total com as

estimativas.
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Portanto, foram objetivos do presente trabalho verificar a acuracia das
estimativas da excrecdo feca e digestibilidade aparente da matéria seca por
intermédio do éxido crébmico, FDN e FDA indigestiveis in vitro, em bovinos,
alimentados com dietas a base de silagens de milho e de capim-elefante e feno de

capim tifton-85.

Material e Métodos

Foram utilizadas neste trabalho, as dietas a base das silagens de milho (Zea
mays, L.) e de capim-elefante (Pennisettum purpureum, schumm) cv. Cameroon e
feno de capim tifton-85 (Cynodon spp.) citadas por CABRAL (2002). Foram
utilizados seis animais bovinos com peso vivo médio inicia de 350 kg distribuidos
em delineamento em quadrado latino 3 x 3 duplo.

A determinacdo da excregdo feca e digestibilidade aparente da matéria seca
foi realizada nos dois Ultimos periodos do experimento, durante os trés dias finais
de cada periodo, onde foram mensurados 0 consumo de matéria seca e a excrecao
fecal, por meio de coletatotal de fezes.

Para a estimacéo da digestibilidade aparente da matéria seca e da excregéo
fecal utilizou-se o Oxido crémico, a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNI)
e a fibra em detergente acido indigestivel (FDAI). Cada periodo experimental
constou de 16 dias, dos quais, os 10 primeiros foram destinados a adaptacéo dos
animais as dietas e 0s sei's restantes, destinados as coletas de amostras fecais a cada
26 horas. A partir do 5° dia do periodo de adaptacdo, foram administrados 15 g de
Oxido crémico diariamente a cada animal, as 11:00 horas, cuja dose foi mantida até
o Ultimo dia de cada periodo.

As amostras dos alimentos, sobras e de fezes coletadas foram pré-secas em
estufa de ventilagdo forcada a 55°C durante 72 horas e, entdo formaram amostras
compostas para cada animal dentro de cada periodo. Em seguida, as amostras foram
moidas em moinho com peneiras de 1 mm para posteriores analises de matéria seca
(MS), cromo, FDNI e FDAL.

A concentracdo de cromo nas amostras fecais foi determinada conforme
WILLIANS et a. (1962). A FDNI e FDAI foram determinadas nos alimentos,

sobras e fezes por incubacdo in vitro durante 144 horas, conforme COCHRAM et
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a. (1986), com agumas modificacbes. As amostras foram pesadas (100 mg) em
frascos de vidro de 50 mL, os quais receberam 8 mL de solucdo tampé&o de
McDOUGAL (1949) previamente reduzida com CO, (pH 6,8 — 7,0) e 2 mL de
inéculo ruminal coletado de um bovino fistulado no rimen, sob asperséo de CO..
Os frascos foram lacrados, permanecendo em mesa de agitagdo orbital, a 39°C
durante 144 horas. No final da incubag&o, os frascos receberam 25 mL de solucéo
detergente neutra (FDNI) ou &cida (FDAI) (VAN SOEST et al., 1991) sendo, em
seguida, colocados em autoclave por 1 hora a 100°C (PELL e SCHOFIELD, 1993).
Em seguida, os residuos foram filtrados em cadinho filtrante de porosidade zero,
lavados com &gua quente e acetona, secos em estufa a 105°C durante uma noite e,
pesados.

A comparacdo das estimativas foi realizada por meio de andlise de regressdo
dos vaores preditos sobre os observados (coleta total). Adicionalmente, as
estimativas dos pardmetros da regressao foram testadas pelas hipéteses Ho® : bg = 0
e Ho® : b; = 1, de modo a identificar se as estimativas foram subestimadas ou
superestimadas.

Como foi verificado elevado CV (%) para a FDAI os dados foram também
analisados por intermédio do seguinte model o estatistico:

Yijw =m+ Ti + B + e + M+ TM;; + €jium
Onde,
m= efeito constante;

T; = efeito do tratamento i;

P, = efeito do bloco ou periodo j;

ejk = efeito residual das parcelas;

M, = efeito da metodologial;

TM; = efeito dainteracdo do tratamento i com a metodologial;
&jkim = €rro aleatorio pressuposto NID (0, s?)

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados com duas repeticoes
por tratamento dentro de cada bloco, adotando-se esquema de sub-divisdo das

parcelas em funcéo das metodol ogias, adotando-se a = 0,05, pelo teste de Dunnett.
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Resultados e Discussdo

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da andlise de regressao entre os
valores preditos e os observados. A principio, a predicdo da excrecdo fecal e da
digestibilidade aparente foi acurada utilizando qualquer um dos indicadores, uma
vez o intercepto ndo diferiu do valor paramétrico zero, ou sgja, aceita-se a hipotese
de nulidade Ho(a) : bo = 0, e 0 coeficiente angular da regresséo ndo diferiu do valor
paramétrico 1, onde também aceita-se Ho® : by = 1. Entretanto, para a excrecéo
fecal, o coeficiente angular da regresséo (b;) para a FDAI né&o diferiu de zero, mas
também ndo diferiu do valor paramétrico 1, o que pode ser atribuido ao elevado
coeficiente de variagao para este indicador na estimacéo da excrecao fecal.

Embora ndo tenha sido verificada diferenca entre o intercepto e o coeficiente
angular da regressdo dos valores preditos sobre os observados para os indicadores
avaliados, nota-se que os coeficientes citados para a FDNI aproximaram-se mais
dos valores paramétricos zero e 1 e, para a FDAI, obtiveram-se os valores mais

distantes dos val ores paramétricos.

Tabela 1 — Estimativas dos parametros relativos a regressdo dos valores preditos
sobre os observados, considerando o modelo completo (Y = bo + b1X) e
coeficiente de variagdo para a excrecdo fecal e a digestibilidade
aparente da matéria seca estimadas pelo éxido crémico (CR), fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNI) e fibra em detergente &cido
indigestivel (FDALI)
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Table 1 — Parameters estimative relative to regression of predict values over the observed values,
considered the complete model (Y = by + b;yX) and variation coefficient for faecal
excretion and the apparent dry matter digestibility estimated by chromic oxide (CO),
indigestible neutral detergent fiber (INDF) and indigestible acid detergent fiber (IADF)

itens Modelo completo CV (%)
Complete model
bo bl
Excrecéo feca
Faecal excretion

CR 0,41 0,83 21,48
RC
FDNI -0,19 1,11 17,08
INDF
FDAI -0,51 143 44,98
IADF

Digestibilidade aparente da matéria seca
Apparent dry matter digestibility

CR 21,37 0,63 11,37
RC

FDNI 0,76 0,98 6,73
INDF

FDAI -54,52 1,84 24,93
IADF

Na Tabela 2 € apresentado o resultado da andlise de variancia para os
indicadores em relacéo a coleta total, para as dietas a base das silagens de milho e
de capim-elefante e feno de capim tifton-85. Tanto para a excrecdo feca ou
digestibilidade aparente da matéria seca, os indicadores ndo diferiram da coleta total
para as dietas a base das silagens de milho e de capim-elefante. Entretanto, para a
dieta a base de feno de capim tifton-85, a FDAI superestimou a excrecéo feca e,
consequentemente, subestimou a digestéo aparente da matéria seca.

Tal comportamento para a FDAI ndo tem sido verificado na literatura
naciona e internaciona e, portanto, carece de explicagdo. Embora alguns autores
concluam que a utilizagdo de indicadores internos obtidos in vitro deve ser
cuidadosa (COCHRAM et al., 1986), acreditando que a indigestibilidade pode n&o
ser atingida nestes sistemas, VAN SOEST (1994) sugere que a utilizacéo de FDAI e
FDNI deve ser obtida por métodos in vitro, uma vez que a incubagdo ruminal por
longos periodos de tempo pode resultar em influxo de particulas e causar
consideravel e variavel contaminagdo dos residuos.

Embora as amostras dos alimentos, sobras e de fezes tenham todas sido
moidas em moinho com peneira de 1 mm, existe grande diferenca visual no
tamanho das particulas entre o feno de capim tifton-85 e respectivas amostras de

fezes, quando comparadas as silagens de milho e de capim-elefante. Tal fato pode
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levar a perda diferenciada de particulas nos poros dos cadinhos filtrantes entre as
amostras do alimento e das fezes, 0 que poderia afetar a concentracéo do indicador
nas amostras dos alimentos e, com isso, afetar as estimativas da excrecéo fecal e
digestibilidade aparente. Desta forma, talvez a moagem em moinho de bola fosse
mais adequada para o feno, uma vez que o alimento apresentava-se em estagio de
maturidade bastante avancada e, portanto, oferecendo maior resisténcia a moagem.
Adicionalmente, aincubagéo in situ poderia eliminar este problema, umavez que as
particulas estariam sendo submetidas aos eventos fisicos de contragcdo e
movimentacdo no interior ruminal, bem como recebendo a forca fisica exercida
pel os liquidos que entram no ambiente ruminal.

BERCHIELLI et al. (2000), entretanto, verificaram que a estimagdo da
digestibilidade dos nutrientes quando estimada por indicadores internos
determinados pelaincubagdo in vitro durante seis dias ndo diferiu da coleta total.
Tabela 2 — Vaores médios e coeficientes de variagdo para a excrecdo feca e

digestibilidade aparente da matéria seca determinados pela coleta total
de fezes e estimados pelo cromo, fibra em detergente neutro indigestivel
(FDNI) e fibra em detergente acido indigestivel (FDAI) para as dietas a
base de silagem de milho (SM), feno de capim tifton-85 (FCT) e
silagem de capim-elefante (SCE)
Table 2 — Average values and variation coefficient for faecal excretion and apparent dry matter
digestibility determined by total collection and estimated by chrome, indigestible neutral

detergent fiber (INDF) and indigestible acid detergent fiber (IADF) for corn silage (CS),
tifton-85 bermudagrass hay (TH) and elephant-grass silage (ES) diets

itens Dietas
Feeds

SM FCT SCE
CS TH ES

Excregdo fecal (kg/dia)
Faecal excretion (kg/day)

Coletatotal 2,285 2,235 2,258
Total collection

Cromo 2,088 2,675 2,115
Chrome

FDNI 2,119 2,713 2,124
INDF

FDAI 2,199 4,074* 1,931
IADF

Digestibilidade aparente da matéria seca (%)
Apparent dry matter digestibility (%)

Coletatotal 64,49 51,28 55,25
Total collection

Cromo 65,72 51,80 53,91
Chrome

FDNI 66,00 51,03 53,45
INDF

FDAI 64,86 28,21* 57,99
|ADF

* diferente estatisticamente da coleta total pelo teste de Dunnett (P<0,05)
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Conclusdes

A estimacdo da excrecao fecal e da digestibilidade aparente da matéria seca
com cromo e FDNI foram acuradas.

A utilizacdo da FDAI superestimou a excrecdo fecal e subestimou a
digestibilidade aparente da matéria seca para a dieta a base de feno de capim tifton-
85.
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CONCLUSOES GERAIS

O acréscimo de gréos a silagem de milho aumentou linearmente os teores de
carboidratos ndo fibrosos (CNF), bem como a producéo de gas, a digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e o teor em nutrientes digestiveis totais (NDT)
estimado e reduziu os teores fibra em detergente neutro (FDN) e lignina
Considerando ainversa relacéo entre o teor de FDN e o NDT, este ltimo pode ser
estimado a partir da concentracdo em FDN.

O acréscimo de paniculas a silagem de sorgo, embora tenha aumentado
linearmente os teores de CNF e reduzido o teor de FDN, n&o afetou o teor da fracéo
indigestivel (C), o volume final de gés e afetou quadraticamente a DIVMS. A
estimacdo do NDT para silagem de sorgo a partir da composicdo quimico-
bromatol 6gica parece ndo ser adequada.

Dos aimentos avaliados na experimentacdo in vivo, a silagem de milho
destacou-se como importante fonte de carboidratos ndo fibroso (CNF), enquanto o
feno de capim tifton-85 e a silagem de capim-elefante importante fontes de
carboidratos fibrosos.

Na experimentacdo in vivo, a silagem de milho resultou em maior consumo
em nutrientes digestivels totais que a silagem de capim-elefante e o feno de capim
tifton-85. O rdmen foi o principa sitio de digestdo dos carboidratos totais e
fibrosos. O teor de FDN indigestivel (FDNI) pode ser utilizado para predizer a
digestibilidade de dietas baseadas em volumosos tropicais. A dieta a base de
silagem de milho proporcionou maior degradacéo ruminal dos carboidratos totais e
maior fluxo de proteina microbiana para o abomaso, entretanto, a eficiéncia

microbiana foi superior para as dietas a base de silagem de capim-elefante e feno de
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capim tifton-85. Para a dieta a base de silagem de milho também foram verificados
menores valores de pH e concentracéo de N-NHz ruminal.

A utilizacdo dos parémetros cinéticos obtidos pela técnica de producdo de
gases permitiu predizer a digestdo ruminal dos carboidratos totais, a digestéo total e
ruminal dos carboidratos fibrosos, o fluxo de compostos nitrogenados microbianos
no abomaso e a digestdo aparente da matéria seca de forma acurada. A estimacdo da
digestdo dos carboidratos fibrosos no trato gastrintestinal pode ser feita de forma
acurada a partir de parémetros cinéticos obtidos in vitro, ao invés da utilizacdo de
componentes quimicos, tais como a lignina, que tendem a subestimar a fracéo
indigestivel.

A utilizacgo do cromo e FDN e FDA indigestiveis (FDNI e FDAI) estimou
de forma acurada a excregdo fecal e a digestibilidade aparente da matéria seca para
as dietas a base de silagens de milho e de capim-elefante, mas a FDAI subestimou a
digestdo aparente e superestimou a excrecdo fecal para a dieta a base de feno de

capim tifton-85.
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