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RESUMO

Valor nutritivo e cinética ruminal de gramineas tropicais manejadas
intensivamente

Estudos foram conduzidos com o objetivo de caracterizar a composicao
morfolégica e quimica, as fragdes de carboidratos e proteinas e as taxas de
degradagdo em amostras de estrato pastejavel de capim Colonido, Marandu e Mulato
manejados com altas taxas de lotagao e com intervalos de desfolhas variaveis (95% de
IL) durante a primavera, verdo e outono. Foi realizada avaliagdo comparativa dos
capins quanto a sua composi¢cao morfologica, produgdo de massa de forragem (kg
MS.ha™), composicdo quimica, fracbes protéicas e de carboidratos, assim como o
fracionamento in situ e as taxas de degradacao da PB, FDN e MS e ainda as taxas de
degradacgdo in vitro das fragbes protéicas entre as estagdes da primavera, verao e
outono. No primeiro experimento, a massa de forragem e componentes morfoldgicos
variaram com a estacdo do ano (P<0,05). A composi¢ao quimica do capim variou
(P<0,05) entre as estagbes do ano, para teores de MS, FDN, EE, PB, NIDN, NIDA e
MM. As fracdes de carboidratos (CHOT, fragbes A, B1 e B2) e as fragdes protéicas (A,
B1, B2 e B3) foram afetadas pelas estagoes do ano (P<0,1). Os valores das taxas de
degradagédo da proteina (B1, B2, B3 e B1+B2) e os valores estimados pelo método in
situ para MS, FDN e PB nao variaram (P<0,1) entre as estagdes do ano. No entanto, os
valores de degradabilidade efetiva (DE) da MS e FDN foram significativos. No segundo
experimento a estagdo do ano causou variagao (P<0,05) para a massa de forragem,
para os teores de MS, FDN, FDA, EE, MM e para as fragdes A+B1 e CHOT. Apenas a
fracdo B1 das fracdes protéicas foi afetada (P<0,1) entre as estagbes do ano. Os
valores das taxas de degradacéo da proteina (B1, B2 e B3) nao variaram (P<0,1) entre
as estacoes do ano. As varidveis estimadas pelo método in situ para MS, PB e FDN
ndo variaram (P<0,1) entre as estagbes do ano. No terceiro experimento houve efeito
(P<0,05) para massa de forragem, entre as estacdées do ano. Quanto a composi¢éo
morfolégica houve variagdo (P<0,05) na proporgéao de colmos, sendo maior no outono.
A composicao quimica apresentou efeito significativo (P<0,05) para os teores de MS,
FDN, FDA, PB e MM. As fracbes A+B1 e B2 de carboidratos variaram (P<0,05), da
mesma forma que as fracbes de proteina (P<0,1) também variaram conforme as
estacdes do ano. Os valores das taxas de degradagéo da proteina (B1, B2 e B3) nao
variaram (P<0,1) entre as estagbes do ano. As variaveis estimadas pelo método in situ
para MS, PB e FDN variaram (P<0,1) para Lambda, taxa de degradacdo (kdNRC) e
degradabilidade efetiva (DE), entre as estagbes do ano. As forrageiras estudadas
apresentaram-se pobre em fragdes de carboidratos de alta fermentabilidade ruminal
(A+B1), enquanto que o teor de proteina prontamente degradada no rimen foi elevado
(A, B1 e B2). Isto pode limitar a eficiéncia de uso da proteina degradavel no rimen das
forragens, especialmente quando adubadas intensamente com N para a obtengéo de
altas taxas de lotagdo animal.

Palavras-chave: Fragdes protéicas e de carboidratos; Cinética ruminal; Valor nutritivo
de Forragens tropicais
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ABSTRACT

Nutritional value and ruminal kinetics of tropical grasses intensively
managed

Studies were conducted in order to characterize the morphological and chemical
composition, carbohydrate and protein fractions and the degradation rate of potentially
degradable CP in samples of grazed stratum of Colonido, Marandu and Mulato grasses
intensively grazed at high stocking rates and variable defoliation intervals ( 95% LlI)
during spring, summer and autumn. Comparative analyses for grasses chemical and
morphological composition forage mass production (kg MS.ha™), protein and
carbohydrates fractions, in situ fractionation and CP, NDF and MS degradation rates,
and protein fractions in vitro degradation rates during seasons. On first trial, statistical
effects among seasons were found for forage mass and morphological components
(P<0.05), DM, NDF, fat, CP, NDIN, NIDA and ash chemical contents (P<0.05), and for
carbohydrates (TC, A, B1 and B2) and protein (A, B1, B2 and B3) (P<0.1) fractions.
Protein degradation rates (B1, B2, B3 and B1+B2) and the values estimated by in situ
degradation method for DM, NDF and CP did not differ (P<0.1) among seasons.
However, statistical effects were found for effective degradability (ED) of DM and NDF
(P<0.1). On second trial statistical effects were found among season for forage mass
yield, DM, NDF, ADF, fat and ash, A+B1 and TC fractions (P<0.05). Only B1 protein
fraction was affected (P<0.1) by seasons. Values of protein fractions degradation rates
(B1, B2 and B3) did not differ (P<0.1) among seasons. Estimation of in situ degradability
of DM, CP and NDF did not differ (P<0.1) among seasons. On third trial, statistical
effects were not observed for forage mass yield among seasons. In relation to
morphological composition, stems proportion presented the higher values in autumn
(P<0.05). Statistical effects were found among seasons for DM, NDF, ADF, fat and ash,
A+B1 and B2 carbohydrate fractions (P<0.05) and for A, B1 and B2 protein fractions
(P<0.1). The values of protein fraction degradation rates (B1, B2, B3 and B1 + B2) did
not differ (P <0.1) among seasons. The estimation of in situ degradability of DM, CP and
NDF showed statistical effects (P <0.1) for Lambda, degradation rate (kdNRC) and
effective degradability (ED) among seasons. The grasses evaluated have low proportion
of high ruminal degradability carbohidrates (A+B1), while the values for rapidly degraded
protein fractions (A, B1 e B2) was high. As consequence, a limitation on efficiency of
use of degradable protein on rumen may occur, especially when pastures were
intensively fertilized with N to elevate stocking rate.

Keywords: Protein and carbohydrates fractions; Ruminal kinetics; Nutritional value of
tropical forages
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1 INTRODUCAO

A pecuaria € uma das atividades mais importantes do agronegécio nacional. No
cenario mundial, o Brasil se destaca como detentor do maior rebanho comercial de
bovinos (205,9 milhdes de cabegas), como o segundo maior produtor de carne dessa
natureza (9,0 mil toneladas de equivalente carcaga) e maior exportador mundial (2,1 mil
toneladas de equivalente carcaca) (IBGE, 2007). Segundo Dias (2007) 95% dos
animais abatidos sdo criados exclusivamente em pastagens. Quanto a pecuaria de
leite, em 2005 o setor surpreendeu-se com a exportacao de 78,36 milhdes de litros,
equivalente a um aumento de 1.682% no volume vendido ao exterior em relagédo a
1999 e de 76,3% em relagao as exportagoes de 2003 (IBGE, 2007).

Nos ultimos 30 anos a &area ocupada por pastagens no Brasil passou de 154,1
para 177,7 milhdes de hectares, resultado de um aumento expressivo nas areas de
pastagens cultivadas, as quais cresceram aproximadamente 300% (Da SILVA e
NASCIMENTO JR., 2006). Entretanto, o manejo inadequado dessas pastagens tem se
constituido na principal limitagdo para que a pecudria seja uma atividade competitiva
frente as demais atividades agricolas. Quando a forragem € o Unico alimento disponivel
para o animal mantido em pastagem, ela deve fornecer energia, proteina, vitaminas e
minerais, para o atendimento das exigéncias dos animais. O desempenho animal em
pastagens é determinado principalmente pela ingestao desses nutrientes. Esta, por sua
vez, é determinada pela composicdo bromatolédgica e principalmente pelo consumo de
forragem pelo animal. O manejo do pasto com base em principios que levam em
consideragao o ritmo de crescimento e desenvolvimento das plantas, respeitando suas
necessidades fisiolodgicas, como a estratégia de controle do pastejo por meio da meta
de 95% de interceptagao de luz pelo dossel forrageiro, resulta em pastos com maior
proporcao de folhas e menor propor¢édo de colmos e material morto, relativamente ao
uso de um manejo baseado em intervalos fixos de pastejos, definidos em nimero de
dias, que nao consideram aspecto algum das respostas das plantas a fatores de
crescimento e manejo (PEDREIRA, 20086).

A obtencgao da forragem com base no conceito de interceptacdo luminosa é uma

pratica de manejo que vé sendo adotada, com qual se busca uma forragem de melhor
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valor nutritivo que aliada ao seu valor alimenticio (consumo de energia digestivel)
podera causar impacto sobre o desempenho animal. Dentro desse contexto os dados
de composicdo quimico-bromatoldgica e das fragdes que compde o alimento, assim
como suas degradabilidades tem sido objeto de varios estudos e sdo usados pelos
programas nutricionais para formulacdo de ragbes e predicdo de desempenho. O
abastecimento desses programas com dados de composigdo quimico-bromatolégica e
degradabilidade das fragbes dos alimentos devem ser feito com precisdo (menor
variacdo) e acuracia (menor erro), pois implicam na previsdo do desempenho animal.
Para aos dados de composicao de forragens isso se torna mais critico, devido as varias
formas como essas sdo coletadas, isto é, normalmente as bibliotecas desses
programas apresentam valores de plantas cortadas ao nivel do solo e sem adubagéo,
sendo essas bem diferentes das praticas atuais de manejo adotado, onde as plantas
sdo coletadas de acordo com seu ponto fisiolégico ideal, que é quando essa atinge
95% de interceptagéo luminosa.

Segundo Balsalobre (2003a), esses programas nutricionais (NRC, 1996 nivel 1;
AFRC, 1993; INRA, 1989; entre outros) eram estaticos, ndo levando em consideragao
os varios componentes do alimento com suas diferentes taxas de degradagéo ruminal e
suas interagdes. O surgimento do programa nutricional da Universidade de Cornell, o
CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System) (FOX et al., 1992; RUSSEL et
al.,, 1992; SNIFFEN et al., 1992; O’'CONNOR, 1993), trouxe uma nova forma para se
prever o desempenho de bovinos. O CNCPS é um modelo matematico estatico,
mecanicista e determinista para avaliagdo de dietas, estimativas de exigéncias
nutricionais e estimativa de desempenho animal (FOX et al., 2004). Nesse programa é
usado um modelo ruminal, que permite integrar a ingestao, taxas de degradacdo e
passagem das diferentes fragcdes de carboidratos e proteina para estimar os valores de
energia metabolizavel e de proteina metabolizavel dos alimentos para cada situagao
especifica (BOIN, et al., 2004). A versao mais recente do NRC para gado leiteiro (NRC,
2001), passou a adotar valores de extensdao de degradagédo ruminal da proteina
variaveis em funcao da taxa de degradacdo da mesma e da taxa de passagem ruminal,

afetada pelo consumo de matéria seca.
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Dados tanto de taxas de degradagdo como fracionamento de carboidratos e
proteinas em pastagens tropicais manejadas com altas taxas de lotacdo sao escassos
na literatura. Diante disso, justifica-se a condugcdo de ensaio para avaliar
detalhadamente as fragbes de carboidratos e de proteinas de diferentes pastagens
tropicais, amostradas sob a forma de estrato pastejavel, de forma a aumentar a
precisao da predicdo do desempenho animal mantidos nessas pastagens.

O objetivo do presente estudo é a caracterizagdo morfolégica e quimico-
bromatoldgica, assim como as fracbes de carboidrato e proteina e as taxas de
degradacao das fragoes protéicas potencialmente degradaveis, em amostras de estrato
pastejavel de pastagem de Colonido, Marandu e Mulato, manejada com altas taxas de

lotagcdo durante a primavera, verao e outono.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Forragens tropicais e seu manejo

As forragens de regides tropicais tém alto potencial de produgdo de matéria seca
(MS). Taxas de actmulo de forragem superiores a 100 kg de MS ha'dia™ tém sido
relatadas para diversas espécies de forrageiras tropicais, manejadas intensivamente
durante o periodo das aguas (CORSI, 1990).

A alta produgéo de forragem impde grandes desafios no manejo da pastagem,
sendo um deles a otimizagdo da colheita, pois falhas no manejo podem resultar em
perdas da ordem de 20 a 80% da forragem produzida (CORSI, 1994). Os fatores
adubagao nitrogenada e variagao na freqiiéncia de pastejo, influenciam a producéo e a
qualidade da pastagem assim como a eficiéncia de colheita pelos animais.

Em sistemas intensivos de produg¢édo de animal em pasto, a adogéo de periodos
fixos de intervalo de pastejos, tem sido criticada por da Silva e Pedreira (1997). Os
referidos autores tém conduzido uma série de trabalhos de pesquisa, propondo que a
entrada dos animais no pasto seja determinada pelo momento em que o dossel
intercepta 95% da luz incidente (95% IL), ponto esse que corresponde ao indice de
area foliar critico (IAFgiico) (BROUGHAM, 1956 apud. SOUZA JUNIOR, 2007). Esse
parametro pode ser utilizado como referéncia para manejo de pastagens, pois apesar
da maxima taxa de crescimento da cultura (TCC) ocorrer quando se tem o indice de
area foliar 6timo (IAF¢imo) (ponto onde ocorre 100% de IL pela folhas verdes), esta
normalmente esta associada a altas taxas de senescéncia o que resulta em menor
acumulo liquido de forragem nas pastagens (balanco entre crescimento e senescéncia)
(HUMPHREYS, 1991). Quando isso ocorre, ha um declinio na proporgao de folhas e o
maior acumulo passa a ser proveniente de colmos. A planta passa do estagio
vegetativo para a maturidade e, ao mesmo tempo, os teores dos componentes da
parede celular aumentam (BLASER, 1988).

Nos trabalhos classicos com plantas forrageiras de clima temperado (KORTE et
al., 1982) e mais recentemente com plantas de clima tropical (BUENO, 20083;
CARNEVALLI, 2003; Da SILVA e CORSI, 2003; BARBOSA, 2004; DIFANTE, 2005;
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PEDREIRA, 2006; VOLTOLINI, 2006; ZEFERINO, 2006; SARMENTO, 2007; SOUZA
JUNIOR, 2007; TRINDADE, 2007), foi demonstrado que a partir de 95% de IL pelo
dossel, comecga a ocorrer reducdo na taxa média de acimulo de forragem. Também
ocorre comprometimento na estrutura do dossel e valor nutritivo (VN) da forragem
produzida, por meio de aumento na propor¢do de colmo e de material senescido.
Carnevalli et al. (2006) e Barbosa et al. (2007) observaram que a maxima taxa de
acumulo liquido estava relacionada com o ponto em que o dossel forrageiro
interceptava 95% da radiacdo incidente nos capins Mombaca e Tanzania,
respectivamente. A partir desse ponto ocorreram modificagées na dindmica do acimulo
de forragem caracterizadas pela elevagdo da taxa de senescéncia e de alongamento
de colmos.

Tem sido observado nos trabalhos de pesquisa acima mencionados, boa
correlagdo entre as medidas de altura do dossel com os valores de IL. Deste modo,
recomendagdes com base na altura do dossel poderdo ser compreendidas e aplicadas
pelos produtores (Da SILVA, 2005). De acordo com Hodgson (1990) as caracteristicas
de altura e indice de area foliar do dossel foram as mais consistentes no que se refere
a produgéo de forragem.

Em capim Mombaca (Panicum maximum. Jacq.), o residuo de 0,30 m, associado
a freqiéncia de pastejo determinada por 95% de IL, resultou em maior produgdo de
forragem, com a menor propor¢cdo de material morto e maior producdo de folhas,
guando comparado ao residuo de 0,50 m e 100% de IL. A altura de entrada nos pastos
referente a 95% de IL variou entre 0,83 m no verao, 0,92 m na primavera e 0,84 m no
outono/inverno, para o residuo de 0,30 m (BUENO, 2003).

Em Brachiaria brizantha, para o cultivar Marandu, 95% de IL foi obtido com
alturas ao redor de 25 cm (ZEFERINO, 2006; SARMENTO, 2007; SOUZA JUNIOR,
2007 e TRINDADE, 2007), enquanto que para o cultivar Xaraés, 95% de IL foi obtido
com alturas ao redor de 30 cm (PEDREIRA, 2006).

A composigao morfolégica de plantas forrageiras manejadas com intervalos de
desfolhagéo (ID) determinados pelo critério da IL de 95% tem apresentado proporcao
de folhas significativamente maior e proporgdo de colmos e material senescido menor
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que plantas manejadas com ID fixos, essas diferencas podem ser visualizadas na
tabela 2.1.

Portanto, a realizagdo de algumas técnicas de manejo como a adubacéo
nitrogenada, altura de entrada e saida do pasto e estrutura da planta, sdo parametros
essenciais a serem observados no manejo de pastagens, com o objetivo de otimizar a
colheita de grande quantidade de forragem de boa qualidade, que resulte em elevada
producao animal por area.

Tabela 2.1 - Composicdo morfolégica de forragens tropicais de acordo com ID

Fonte Forragem ID Folhas' Colmos' Senescido'
Martinez (2004) Elefante 35 dias fixos 33,7 56,1 10,2
Voltolini (2006) Elefante 37 dias fixos 33,9 63,5 2,5
Voltolini (2006) Elefante 27 dias fixos 48,0 46,0 6,0
Voltolini (2006) Elefante 95% IL (1m) 53,0 42,0 5,0
Carareto (2007) Elefante 35 dias fixos 47,9 45,7 6,4
Carareto (2007) Elefante 95% IL (1m) 54,3 40,9 4,8
Correia (2006) Marandu 35 dias fixos 40,0 36,0 24,0
Correia (2006) Marandu 35 dias fixos 34,0 32,7 33,3

Costa (2007) Marandu  95% IL (25 cm) 56,0 32,0 12,0

"Valores em porcentagem da MS.

2.2 Valor nutritivo das forragens tropicais

Pode-se definir VN de uma planta forrageira, por meio de sua composicao
quimica, digestibilidade e natureza dos produtos da digestdo (VAN SOEST, 1994;
MOORE e BUXTON, 2000), enquanto que o valor alimenticio (VA) é definido pelo
consumo de energia digestivel (ED), sendo melhor avaliado pelo desempenho animal
(MOORE, 1994).

Conforme Van Soest (1994), as plantas tropicais absorvem o CO. do meio via
ciclo fotossintético C4. Essas plantas sdo caracterizadas por apresentarem elevadas
taxas de crescimento, praticamente o dobro da eficiéncia fotossintética daquela
observada nas gramineas de clima temperado (plantas que absorvem CO, do meio via
ciclo fotossintético C3) (COOPER, 1970). Assim, com o avanco da idade fisioldgica,
perdem qualidade mais rapidamente, quando comparadas as plantas que predominam
em paises de clima temperado que possuem o sistema absorgdo do CO, pela via

denominada de Cs. Essa elevada eficiéncia se deve a combinagao da enzima Rubisco
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com a estrutura anatémica foliar, conhecida como anatomia de Kranz, na qual as folhas
de plantas que utilizam o ciclo fotossintético C4 possuem uma camada adicional de
células (bainha vascular) que envolve o feixe vascular e menor quantidade de células
do mesofilo quando comparadas a plantas que utilizam o ciclo fotossintético C; (REIS
et al,, 2004). O CO, é captado nestas células do mesofilo pela enzima Fosfoenol
Piruvato carboxilase (PEPc), presente nas células do meséfilo, a qual forma um
composto de 4 carbonos que podera ser descarboxilado a 3PGA (acido 3-
fosfoglicérico) e usado por um complexo enzimatico altamente sofisticado chamado de
Ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco), presente nas células da
bainha vascular. Nas células da bainha vascular, acidos (malato, por exemplo) séo
descarboxilados, formando CO, novamente (Fig. 2.1). Este mecanismo causa aumento
na concentragdo de CO, na célula da bainha em relagdo a do meséfilo (plantas que
utilizam a via fotossintética Cs). Enquanto a presséo parcial de CO, no meséfilo é da
ordem de 150 pbar, na bainha vascular chega ser dez vezes maior. Assim, a Rubisco é
submetida a uma concentracdo de substrato muito elevada, evitando a competicdo do
oxigénio que leva a fotorrespiragdo. Como um dos problemas das plantas é a perda de
agua pelos estbmatos quando estes estdo abertos para permitir a entrada do CO., o
mecanismo C4, ao aumentar em dez vezes a concentracdo de CO. nas células da
bainha vascular, acaba evitando a perda de agua, pois o aproveitamento do CO, é
melhor que em plantas Cs.

Ar Célula mesofila Célula da bainha
Oxaloacetato == Malato i Malato
g PP+ P;
€0, mp COy=fRommntil, NI .
! AMP  ATP
: . g‘% o,
Fosfeenol- P Piruvato g Pirﬁvato
- piruvato

Figura. 2.1 — Principio do metabolismo em plantas C,
Fonte: Adaptado de Berg et al., 2004
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A existéncia da via C4 € um exemplo interessante da relacdo estrutura-funcéo
em plantas. A bainha vascular e seus mecanismos bioquimicos acoplados a via Cq4
criaram, durante a evolucdo, uma espécie de “bomba” que torna o sistema
fotossintético mais eficiente em certas situagdes, praticamente eliminando a
fotorrespiracao.

Com o envelhecimento das plantas ocorre espessamento e lignificacdo das
paredes celulares, principalmente na regido dos feixes vasculares. Este fendmeno foi
relacionado com a redugdo das areas de digestdo dos tecidos (HANNA et al., 1973). A
epiderme constitui-se em barreira para a aderéncia e penetragdo dos microrganismos
ruminais no processo de digestdo dos tecidos vegetais, dai a importancia da
mastigagao e da ruminagao no processo de fragilizagdo da epiderme. Segundo Paciullo
(2000) a digestibilidade apresenta acentuada redugdo com o aumento da idade da
planta, evidenciando que o estadio de desenvolvimento € o mais importante fator a
influenciar o VN das plantas forrageiras.

A anatomia da folha influencia ndo sé a producéo de forragem, mas também seu
VN e o desempenho animal. O potencial de digestdo dos tecidos vegetais é
diferenciado, decorrente da proporcao de tecidos e o VN de forrageiras (BRITO et al.,
1999). Em termos gerais, as células do mesofilo e as do floema de parede celular
delgada sao rapidamente digeridas (AKIN et al., 1973). As células da epiderme e da
bainha parenquimatica dos feixes sdo reconhecidas como de digestao lenta e parcial.
Tecidos como esclerénquima e o xilema, que apresentam parede celular espessa e
lignificada, sdo muito pouco digeridos (AKIN, 1989) (Tabela 2.2). Além disso, a elevada
proporcao destes tecidos em laminas foliares de gramineas atua negativamente na
apreenséo da forragem, reduzindo o tamanho do bocado e o consumo (WILMAN et al.,
1996).

Forrageiras tropicais apresentam menor VN que forrageiras de clima temperado,
porém possibilita ganho por area igual ou superior as de clima temperado, devido sua
maior capacidade de suporte (REIS et al., 2004).
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Tabela 2.2 - Digestdo relativa dos tecidos vegetais em plantas de clima
temperado e tropical

DIGESTAO RELATIVA DOS TECIDOS'

FRACAO/ORIGEM RAPIDA LENTA e PARCIAL NAO DIGERIDO

Folha/ Tropicais MES e FLO EPl e BPF XIL e ESC
MES, FLO, EPl e
’ ’ BPF (depende da
Folha/ Temperadas  BPF (depe_nde da espécie) e ESC
espécie)

FLO e PAR PAR (meiaidade)  EPle ESC (anel)
(imaturo)

XIL e BIF

Colmo/gramineas

'MES- mesofilo; FLO- floema; EPI- epiderme; BPF- bainha parenquimatica dos feixes; ESC -
esclerénquima; XIL- xilema; BIF- bainha interna dos feixes; PAR- parénquima.
Fonte: Adaptado de Akin et al., 1989.

Segundo (MINSON, 1990; MOORE e BUXTON, 2000) bovinos alimentados com
gramineas de clima tropical, apresentam consumo de ED limitado pela ingestao de
forragens com alto teor e baixa digestibilidade da fragéo fibrosa.

A ingestdao e a digestibilidade da MS de forragem sdo atributos-chave que
determinam a produgdo animal em pastejo (MINSON, 1990). Ambos os fatores sao
influenciados pela proporgdo de parede celular, pela resisténcia da forragem e pelas
estruturas fibrosas que se rompem em pequenas particulas durante a mastigacéo e a
digestdo. Do total da parede celular, a parede secundaria é a que contribui mais com
volume e massa, representando 82% do volume total da parede. Assim, a habilidade
do ruminante em digerir os componentes da parede secundaria torna-se importante na
utilizacdo de alimentos fibrosos, especialmente gramineas tropicais que, geralmente,
possuem maior quantidade de tecidos estruturais menos digestiveis que as gramineas
de clima temperado (WILSON e MERTENS, 1995).

Em relagdo as propriedades fisicas da planta, a concentragdo de ED da mesma
esta diretamente relacionada a sua composi¢ao inicial, podendo ser alterada pelo
processamento (VAN SOEST, 1994). A densidade é uma caracteristica fisica do
alimento e foi proposta por Montgomery e Baumgardt (1965), sendo a massa do
substrato em equivalente volume de agua em mL. Toda caracteristica fisica esta ligada
a uma caracteristica quimica e a densidade esta negativamente correlacionada com o
conteddo de parede celular dos alimentos (Fig. 2.2). Em geral volumosos tem alta
concentracdo de parede celular e baixos valores de densidade enquanto que em
cereais e leguminosas ocorre o oposto. A importancia de ter uma acuracia na
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estimativa da densidade dos alimentos para ruminantes esta relacionada com o transito
de alimentos no rimen e a ingestao de matéria seca. A hidratagdo ou a capacidade de
retencdo de agua (CRA) envolve a habilidade das particulas do alimento para absorver
e reter agua, ions e outras substancias solluveis. As fragdes da ragdo que tém
contribuigdo importante para hidratagdo formam géis ou sé@o insolGveis e tém taxa de
digestao lenta. Os componentes da parede celular sdo os principais contribuidores para
a hidratagdo (Fig. 2.3) por causa da taxa de digestdo lenta (NUSSIO, 2006).
Relacionada a essa propriedade tem-se a capacidade de troca de cations (CTC), a qual
representa a capacidade da fibra em ligar-se e reter ions metalicos na sua superficie.
Ambas as propriedades estdo associadas a reducao do tempo de colonizagdo e maior
taxa de fermentacao da parede celular.

Segundo Tingxian (1996), a qualidade de alimentos fibrosos pode ser
caracterizada pela determinagdo de propriedades, como CTC, poder tampéo e
hidratacéo, pois essas caracteristicas estdo associadas com menor duragdo do tempo

de colonizagao e maior taxa de degradagao.

0.8 areas
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™ - a .sograbeanh.dls
3 oats
a 04 —
i
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0.2 — corn stover
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Figura 2.2 — Relagao entre a densidade e o teor de FDN
Fonte: Giger-Reverdin (2000)
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Figura 2.3 — Relagao entre a capacidade de retencao de agua e o teor de FDN

Fonte: Giger-Reverdin (2000)

Os dados apresentados na tabela 2.3, referente ao VN de forrageiras tropicais,

evidenciam que plantas colhidas no estagio vegetativo apresentam altos teores de PB,

baixos teores de componentes da parede celular, resultando em alta digestibilidade e

consumo de matéria seca (CMS).

Tabela 2.3 - Composi¢cdes quimico-bromatolégicas (%MS) de amostras de
pastejo simulado de forragens tropicais relatadas em trabalhos

de pesquisa
Forragem PB% FDN% FDA % Referéncia

Brachiaria brizantha cv. Marandu 13,6 56,2 31,5 CORREIA, 2006
Brachiaria brizantha cv. Marandu 15,3 65,0 32,0 COSTA, 2007
Panicum maximum cv. Colonido 16,3 66 32,4 RAMALHO, 2006
Pennisetum purpureum cv. Cameroon 14,6 65,1 35,9 VOLTOLINI, 2006
Pennisetum purpureum cv. Cameroon 20,6 63,2 33,3 CARARETO, 2007
Pennisetum purpureum cv. Cameroon 13,7 62,9 33,3 MARTINEZ, 2004
Pennisetum purpureum cv. Napier 20,6 64,7 32,5 FONTANELLI, 2005
Tifton — 68 22,1 65,5 25,4 FONTANELLI, 2005

Fonte: Adaptado de Santos et al., 2007b
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Por outro lado, plantas colhidas em estagio de maturagdo apresentam-se de
baixo VN (tabela 2.4), com redugdo na concentracdo de nutrientes potencialmente
digestiveis (carboidratos e proteinas) e aumento na fracdo fibrosa, ndo atendendo
muitas vezes o requerimento de mantenca dos animais em pastejo (MINSON, 1990;
VAN SOEST, 1994).

Os teores mais elevados de PB em amostras de pastejo simulado das forragens
nos trabalhos de Fontanelli (2005), Ramalho (2006) e de Carareto (2007),
apresentados na Tabela 3, se devem a combinagdo entre forma de amostragem
(pastejo simulado), adubacao nitrogenada para alta producéo e idade jovem da planta.

Nos dados compilados na Tabela 2.3, os teores de FDN das plantas forrageiras
também foram bastante variaveis, entre 57 a 66 (%MS), pelos mesmos motivos
discutidos para PB.

Tabela 2.4 - Composicdes quimico-bromatolégicas (%MS) de amostras da planta
inteira de forragens tropicais relatadas em trabalhos de pesquisa e
por sistemas nutricionais

| Forragem PB% FDN% LIG% Referéncia - {Formatado: Espagamento

; 1 entre linhas: simples

|B. brizantha cv. Marandu 7.1 76,0 10,8 CNCPS v.5 o

Formatado: Espacamento

|B. brizantha cv. Marandu 8,9 66,1 8,4  JUAREZ LAGUNES et al., 1999 . {entre linhas: simples
|P. maximum cv. Coloniao® 7.1 73,7 10,4 JUAREZ LAGUNES et al., 1999. {zgtrr':ﬁ:zg: E;L’;f:sme“to
|P. purpureum cv. Napier* 87 70,0 200 NRC (1996) “ { Formatado: Espacamento

|P. purpureum cv. Napier 6,6 74,0 12,9 CNCPS v.5 «_ | entrelinhas: simples
|Tifton — 85 71 798 105 CNCPS v.5 “ H,?;’:ﬁ,fﬁ;‘;’ oposaento
|Tifton -85 10,2 79,8 8,4 MALAFAIA et al., 1998 ‘\\‘\\ TFormatado: Espagamento

3 v\ | entre linhas: simples

|P. purpureum cv. Cameroon 5,9 76,7 9,4 MALAFAIA et al., 1998 <«

. 1 v {Formgtado: E§pagamento

|B_ brizantha cv. Marandu 7,5 80,5 8,3 MALAFAIA etal., 1998 < | entre linhas: simples
'Brachiaria brizantha cv. Marandu, 2Panicum maximum cv. Colonido, *Pennisetum purpureum cv. - {Formatado: Espagamento

Cameroon, *Pennisetum purpureum cv Napier '\, Lentre linhas: simples
{ Formatado: Espacamento

\ | entre linhas: simples
Plantas forrageiras que apresentam em sua composi¢ao teores semelhantes aos [ Formatado: Espacamento

entre linhas: simples

compilados na tabela 2.3, possuem teores de carboidratos nao-fibrosos (CNF) ao redor
de 3 a 15%. Entretanto as forragens tropicais apresentam elevada degradagéo ruminal
da PB, a qual pode ter sua utilizagédo, pelos microrganismos ruminais limitada, devido

ao baixo teor de carboidratos rapidamente fermentesciveis.

26

A VN VN PN PN PN PN PN PN J




27

As entidades quimicas e as taxas de degradagao dos alimentos produzidos em
condicoes tropicais diferem grandemente daqueles produzidos em regides de clima
temperado (VAN SOEST, 1994). Além da composicdo quimico-bromatoldgica, é
importante o conhecimento da eficiéncia de utilizacao desses nutrientes pelo animal, o

gue pode ser obtido com estudos de digestao e cinética ruminal (COSTA et al., 2005).

2.3 Avaliacao de alimentos para ruminantes

A disponibilidade de nutrientes em um alimento é essencialmente determinada
pela sua constituicdo quimica: em primeiro lugar, com relacdo a concentracdo de
componentes disponiveis e indisponiveis, e, em segundo lugar, tendo em conta as
estruturas orgénicas que podem limitar a disponibilidade dos componentes com as
quais estao associados (VAN SOEST, 1994).

A qualificagdo e quantificacdo da fibra continuam sendo o principal entrave
quanto a analise de alimentos para ruminantes (RODRIGUES e VIEIRA, 2006).
Existem relatos do uso de tratamentos alcalinos sobre materiais fibrosos desde a
década 1740, e 1820. No entanto, desde a década de 1830, buscava-se isolar a fracao
celulésica do alimento, utilizando o tratamento &cido-alcalino. E importante lembrar que
nessa época 0 conhecimento sobre as etapas da digestdo eram escassos, se
restringido, a digestdo acida, no estbmago e a digestao alcalina, no intestino. Dessa
forma tentava-se simular uma digestdo nos animais (MERTENS, 2003). Mas, somente
em 1860, com Hennenberg e Stohmann, definiu-se a padronizagao e generalizagao de
um sistema quimico de andlises para quantificar o valor nutricional dos alimentos (VAN
SOEST, 1994; MERTENS, 2003). Esse sistema ficou conhecido como Weender
Futtermitteanalyse ou Sistema Weende de Andlise de Alimentos, que ficou conhecido
também por Proximate Analysis System ou Sistema de Analises por Aproximagao.
Esses mesmos estudiosos estabeleceram as bases para realizagdo de ensaios de
digestibilidade dos componentes do sistema Weende. Nesse caso, o tratamento acido-
alcalino foi utilizado para quantificar a fibra alimentar, denominado fibra bruta (FB).
Supostamente, o método deveria avaliar uma entidade quimicamente uniforme

(glucana) que representaria outros grupos de carboidratos indisponiveis (DANIEL et al,
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2008). Esse sistema é utilizado até hoje, principalmente em paises de clima temperado
e, erroneamente, em paises de clima tropical, onde o problema da componente fibra se
acentua (RODRIGUES e VIEIRA, 2006). Contudo, este método é falho por ignorar a
LIG e a hemicelulose (HEM), solubilizadas pelo tratamento &cido-alcalino imposto a
amostra, além de ndo satisfazer a exigéncia de recuperagdo de componentes
indigestiveis da fibra dietética (DANIEL et al, 2008). A celulose (CEL), principal
carboidrato determinado pela metodologia de Weende, ndo é um componente uniforme
sob o ponto de vista nutricional ou bioquimico (VAN SOEST, 1994)

O sistema Weende empregado na analise bromatolégica dos alimentos e o NDT
tém sido usados ha mais de 100 anos como base para predi¢cdo da energia e proteina
disponiveis nos alimentos (VAN SOEST, 1994). Estimado a partir da digestibilidade dos
nutrientes, ou seja, da proteina bruta, da fibra bruta e do extrato etéreo e extrativo ndo-
nitrogenado digeriveis, o NDT tem sido a base de calculo para a predigdo da ED dos
alimentos, e quando se aplicam modelos empiricos, pode-se obter o conteldo em
energia metabolizavel (EM) dos alimentos, a partir da composi¢ao bromatolégica (VAN
SOEST, 1994; NOLLER e MOE, 1995). Pouca foi a evolugdo das metodologias
analiticas, mas a ampliacdo do uso do conceito de energia liquida (EL) possibilitou
predicoes mais exatas quanto ao desempenho animal. E com base nesse conceito,
Van Soest e Wine (1967) idealizaram o sistema de extragdo por detergentes. Apds o
advento desse sistema, tornaram-se factivel a determinagéo de fibra insolivel em
detergente neutro (FDN) e fibra insolivel em detergente acido (FDA), fracdes mais
representativas dos componentes da parede celular de um alimento, disponiveis para a
fermentagao ruminal (DANIEL et al, 2008). A fragdo de FDN compreende HEM, CEL e
LIG; e a fracdo FDA é composta por CEL e LIG.

Segundo Van Soest (1994) a FDN representa a fragdo de digestdo lenta e,
portanto esta relacionado com o enchimento ruminal e CMS. Enquanto a fragdo FDA
esta melhor relacionada com a digestibilidade do alimento, visto que, esta fracdo
contém a fragdo indigestivel da fibra, a LIG, que representa maior proporcdo da
entidade FDA.

O sistema de fracionamento da fibra por detergentes vem sofrendo algumas
modificacdes, devido a variagdes nos resultados de analises laboratoriais (MERTENS,
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1998). As mais recentes foram a inclusdo de sulfito de sodio (para reduzir a
contaminagdo com proteina insolivel) e a inclusdo de amilase termo-estavel (para
remogao do amido), sendo o residuo deste ultimo denominado FDN tratado com
amilase (aFDN) (UNDERSANDER et al., 1993) (Tabela 2.5). Essas modificacdes
tiveram implicagbes sobre o valor energético dos alimentos e formulagdo de racdes
(MERTENS, 1998).

Todavia esse sistema também apresenta algumas limitagdes. Van Soest e Wine
(1967) reconheceram que o alimento, quando submetido ao tratamento térmico, pode
conter quantidades significativas de proteinas que sdo danificadas pelo calor, e, com
base na sua baixa solubilidade em solugbes detergente, pode ser um importante
contaminante na fragdo isolada da FDA. No entanto, este problema tornou-se uma
vantagem, na qual o método de detergente foi utilizado para a determinagédo do
conteddo de nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA) nos alimentos. Isto
fornece uma estimativa da disponibilidade de proteina ndo degradada no rdamen
(PNDR) que atingira os intestinos, sendo essa um componente importante da fracéo
proteina metabolizavel (PM).

Tabela 2.5 - Teores de FDN (%MS) de ingredientes submetidos a diferentes
procedimentos relacionados com alteragbes de sistema de
detergente neutro

Alimentos FDN? aFDNP aFDN/FDN
% MS %

Feno de Alfafa 45,5 44,3 97,4
Silagem de Alfafa 43,6 422 96,8
Silagem de Milho 36,1 34,7 96,1
Residuo de Cervejaria 52,3 40,9 78,2
Residuo de destilaria 38,6 27,9 72,3
Farelo de Soja 18,5 12,4 67,0
Milho gréo 11,4 10,1 88,6
Polpa Citrica 21,3 20,2 94,6

®Fibra Detergente Neutro — Método original com sulfito, sem amilase (Van Soest e Wine, 1967)
®Fibra Detergente Neutro tratada com amilase — com sulfito e amilase (Undersander et al., 1993)
Fonte: Adaptado de Mertens (1998)

A relagé@o entre o teor de LIG/FDN é um importante fator a ser analisado e diz
respeito ao valor nutricional da forragem. Plantas que apresentam baixos teores de LIG
no FDN disponibilizam maior conteido de HEM para ser degradado no rdmen. Como o
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teor de LIG aumenta em proporgao maior que o teor de FDN com o avancgo da idade da
planta, a degradacao da MS tem correlagdo maior com a degradabilidade da FDN que
com o teor dessa fragdo (Deschamps, 1999). Assim, o aumento no teor de LIG afeta
diretamente a fracdo degradavel da FDN (Fig. 2.4) (CABALLERO et al., 2001).

A HEM é a fracdo mais afetada pela lignificagcdo. Apesar de apresentar maior
potencial de degradacdo que outros componentes da parede celular, essa ndo é
maximizada, pois a HEM se concentra principalmente na parede primaria. Como a
degradacao da célula inicia-se pelo seu interior seguindo para a parede secundaria,
guando o microrganismo atinge a parede primaria, que € a porgao externa da célula, a
particula de alimento ja estéd deixando o rimen.

Apo6s uma analise dos dados de Mertens (1973), Van Soest (1994) indicou que o
limite imposto pela lignina sobre a extensdo da digestdo da FDN, assim como, a
mensuragao da lignina em detergente acido (LDA), foi semelhante, independentemente
do tipo de LIG ou espécies vegetais. A LIG é indigestivel e atua reduzindo a proporgao
de fibra potencialmente digestivel em forragens. A FDN indigestivel (FDNI) nao
contribui com energia para o animal e, portanto, ndo deve ser incluida na estimativa do

conteldo energético da forragem.
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Figura 2.4 — Relacao entre a concentragao de lignina e a digestibilidade da FDN da planta
toda ap6s 48 horas de incubagéao in vitro - (e) bromegrass, (V) switchgrass
e (M) wheatgrass

Fonte: Adaptado de Jung e Allen (1995)
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Barnes (1973) sugeriu que os problemas associados ao uso da concentragao de
LIG e digestibilidade podem ser resumidos como: (1) estrutura complexa e
desconhecida da LIG, (2) a falta de um procedimento padronizado de analise de LIG, e
(3) a variagao inerente ao teor de LIG entre forrageiras.

Em revisdo aprofundada da atual metodologia de analise de lignina, Giger (1985)
concluiu que a determinacdo de uma fragdo de LIG pura, sem qualquer perda ou
contaminagao por proteinas, carboidratos, cutinas ou taninos, ndo é possivel com os
atuais métodos. VAN SOEST (1994) sugeriu que a LIG fosse avaliada com os
seguintes critérios: (1) recuperacdo da LIG no balango da digestdo, (2) grau de
correlacao entre a LIG e digestibilidade; (3) baixo conteido de N na preparacéo da LIG;
e (4) recuperacao de materiais fendlicos. A relagao da LIG com a digestibilidade parece
ser razoavelmente uniforme entre leguminosas e gramineas.

Em animais ruminantes, os carboidratos compreendem entre 70 e 80 % da racao
e sdo fundamentais para o atendimento das exigéncias de energia, sintese de proteina
microbiana (Pmic), de componentes do leite e manutengao da saude do animal.

Conforme pode ser observado na Tabela 2.6, a maior parte da energia
normalmente consumida pelos ruminantes é derivada de polissacarideos presentes na
parede das células vegetais (carboidratos estruturais) ou de polissacarideos de reserva

(carboidratos nao-estruturais, principalmente amido presente nos grédos de cereais).

Tabela 2.6 - Concentragdo (% MS) dos principais carboidratos presentes em

gramineas
Tipo de Carboidrato Gramineas Temperadas Gramineas Tropicais
Carboidratos Nao Estruturais
Aclcares Soluveis 3-6 1-5
Amido 0-2 1-5
Frutanas 3-10 -
Carboidratos Estruturais
Celulose 15-45 22-40
Hemicelulose 12 -27 25-40
Pectina 1-2 1-2

Fonte: Adaptado de Kozloski (2002)

A fibra representa a fragdo de carboidratos dos alimentos de digestédo lenta ou
indigestivel e, dependendo de sua concentracdo e digestibilidade, impde limitagbes do
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consumo de MS e energia. Por outro lado, quantidades minimas de fibra sao
requeridas para manutencdo da salde animal, tais como a mastigagao e motilidade do
rimen (VAN SOEST, 1994). A digestibilidade da fibra, por sua vez, &€ dependente de
caracteristicas quimicas, (composicdo e relagdo entre carboidratos estruturais e
concentracdo de LIG) e fisicas (densidade, CTC, poder tampao e hidratagdo de
particulas), além disso, o acesso da biota ruminal a parede celular secundaria também
€ determinante no aproveitamento da fibra (NUSSIO et al., 2006).

Segundo Mertens (1996), os carboidratos sédo classificados de duas formas,
quanto a funcionalidade na planta, em carboidratos estruturais (CE), encontrados na
parede celular vegetal (CEL e HEM) ou carboidratos ndo estruturais (CNE), localizados
no contetdo celular, sendo encontrados em maior concentragdo nas sementes e
folhas, representando reservas energéticas para reproducdo, crescimento e
sobrevivéncia durante periodos de estresse. Outra forma de classificagdo baseia-se
nas caracteristicas nutricionais, e divide os carboidratos em carboidratos néo fibrosos
(CNF), que sdo os de degradacdo mais rapida (pectina, amido e aguUcares) e
carboidratos fibrosos (CF), fracbes que ocupam espaco no trato digestério e exigem
mastigacao para redugdo do tamanho de particulas e passagem pelo mesmo (CEL e
HEM) (Fig. 2.5).

Como pode ser observado acima, apesar de serem utilizados muitas vezes como
sinbnimos, os termos parede celular e fibra difere quanto a definicdo e composicao.
Desta forma, o emprego do termo parede celular ndo é um bom representativo da
fracao fibra, pois engloba componentes de alta digestibilidade (pectina). Por outro lado,
os termos carboidratos fibrosos e fibra em detergente neutro apresentam o mesmo
significado nutricional, pois representam a mesma fragéo de carboidrato no alimento.
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Carboidratos nas Plantas
|

Polissacarideog ndo amilaceos

> -
» "

Conteudo Parede

Celular Celular
Acidos Mono+Oligossaca Amido Frutanas Subst. Hemicelulose Celulose I
Organicos rideos . Pécticas . H
: : Galactanas ' —p :
. . = FDA :
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: : FSDN P FDN i

a
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Figura 2.5 — Fragdes de carboidratos na planta

FDA = fibra em detergente acido; FDN = fibra em detergente neutro; FSDN = fibra solivel em detergente
neutro, CSDN = carboidrato solivel em detergente neutro

Fonte: Adaptado de Hall (2000)

Além disso, em relagdo a avaliagcdo da fragao de carboidratos das forrageiras, é
reconhecido que algumas plantas podem conter apreciaveis niveis de carboidratos
soluveis. Essa fracdo é extensa e rapidamente digerida no rdamen e,
conseqientemente, a maioria das andlises é restrita a determinagéo do contetdo total
de carboidratos soluveis (BEEVER e MOULD, 2000).

Os carboidratos solluveis em detergente neutro (CSDN) incluem os
monossacarideos, oligossacarideos, frutanas, substéncias pécticas, B-glucanas e
amido (HALL, 2000) (Fig. 2.6). O balanceamento correto de CNF é um dos principais
desafios na formulacdo de ragdes para ruminantes. Os alimentos variam bastante em
quantidade e composi¢cao de CNF, e as fragbes de carboidratos da fracao CNF diferem
em taxa e extensdo de fermentacdo, produtos da fermentacdo e contribuicdo para
producdao de Pmic (NOCEK e TAMMINGA, 1991), afetando conseqiientemente o

desempenho animal.
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Figura 2.6 — Fracdes de carboidratos solliveis em detergente neutro
Fonte: Adaptado de Hall (2000)
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Independente do tipo, carboidratos sdo digeridos por agdo de microrganismos

em hexose, pentoses e acidos urdnicos. A fermentagéo dos aglcares € a principal via

para a formacao de ATP, utilizado para a mantenga e crescimento dos microrganismos

ruminais, além de gerar outros compostos como, &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC), metano (CH,), COo, calor (Fig. 2.7).
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Figura. 2.7 — Degradagao ruminal de carboidratos
Fonte: Adaptado de Van Soest (1994)

Os AGCC sao de suma importancia no metabolismo de ruminantes visto que
representam mais de 70% da energia disponivel a tais animais. Os acidos acético e
propidnico sao absorvidos sem sofrerem modificagdes, e sdo metabolizados no figado.
O acido acético (Fig. 2.8) sofrera oxidacdo nos diversos tecidos, gerando ATP, ou
funcionando como principal fonte de acetil-CoA para a sintese de lipideos. O &cido
propidnico (Fig. 2.9) serve, principalmente, como substrato gluconeogénico, sendo o
Unico dos AGCC que o hepatdécito tem a capacidade de transformar em glucose, via
gluconeogénese. As moléculas de glucose sintetizadas nesse processo serao
exportadas aos tecidos extrahepaticos, os quais se encarregardo de utiliza-la como
fonte primaria de energia altamente disponivel para fins de manutencéo e reproducéo.
O &cido butirico (Fig. 2.10), por sua vez, é transformado em B hidroxibutirato, antes de

ser metabolizado, também, no figado ou oxidado nos tecidos para produgéo de energia.
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Acetato
ATP CoA . .
AMP + Pi :1‘ H,0 Oxidada (Ciclo de Krebs)
Acetil CoA Sintese de AG (TG adiposo)
. < NADPH Sintese de AG Ubere (AG<16C)
AG Sintetase
NADP

TG de reserva no
tecido adiposo

Horménio Glicerol

Sensivel a . .

Lipase A'bl;"'”a —» Corpos cetbnicos
AG livres =———————> NEFA —

—p Sintese de VLDL (enddgeno)

Figura 2.8 — Metabolismo do acetato
Fonte: Adaptado de Preston e Leng (1987), Bergman (1990), Valadares Filho e Pina (2006)

Propionato

lEpitéIio ruminal (2 — 5% de conversao a lactato)

Gluconeodgénese » Ciclo de Krebs

Figura 2.9 — Metabolismo do propionato.
Fonte: Adaptado de Preston e Leng (1987), Bergman (1990), Valadares Filho e Pina (2006)

Butirato
Epitélio ruminal (90% de utilizacao do butirato)
75% 25%
B Hidroxibutirato Acetoacetato

Oxidado no musculo cardiaco esquelético
Usado para a sintese de AG no tecido adiposo e glandula mamaria

Acetoacetato > Aceto Acetil CoOA —> Acetil CoA —> Ciclo de Krebs

Figura 2.10 — Metabolismo do butirato
Fonte: Adaptado de Preston e Leng (1987), Bergman (1990), Valadares Filho e Pina (2006)

A proteina bruta (PB) contida nos alimentos consumidos por ruminantes,
calculada como N x 6,25 (assume teor de N na proteina de 16%), contém N na forma

protéica (AA unidos através de ligagcbes peptidicas que formam uma molécula de
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proteina) e N na forma nao protéica (NNP), representado por AA livres, peptideos,
acidos nucléicos, amidas, aminas e ambdnia. A proteina bruta das gramineas e
leguminosas forrageiras contém uma porcentagem consideravel de NNP. Este valor
aumenta substancialmente quando essas forrageiras sdo conservadas na forma de
feno ou silagem devido a protedlise durante a secagem e ensilagem. Os teores de NNP
em geral variam de 10 a 15% no material fresco, de 15 a 25% em fenos e de 30 a 65%
nas silagens. Nas forragens frescas o NNP ¢é representado principalmente por
peptideos, AA livres e nitratos. Nas forragens ensiladas ha uma predominancia de AA
livres, ambnia e aminas e menores concentragbes de peptideos e nitratos. Nos
alimentos concentrados, os teores de NNP na PB sao normalmente inferiores a 12%.

O teor de PB de um alimento é determinado pelo contelddo total de N, o qual
geralmente é determinado pelo método macro ou micro Kjeldahl ou ainda pela técnica
de combustao de Dumas, metodologia proposta por Dumas em 1826 (BUCKEE, 1994),
gue se utiliza de um auto-analisador de nitrogénio Leco® (Leco Corporation, St. Joseph,
MI, EUA). O conteldo total de N pode ser apenas 60-80% de proteina verdadeira (PV)
em forragens frescas ou ensiladas, com o restante sob forma de N ndo protéico (NNP)
e N indisponivel (VAN SOEST, 1994). A simples determinagédo da concentragéo de PB
¢ insuficiente para descrever a qualidade protéica, especialmente em forragens frescas
ou ensiladas com elevados teores protéicos. Seria ideal, que qualquer método de
avaliacao da qualidade protéica fosse capaz de descrever o grau de contribuicdo da PB
de origem microbiana e da PNDR (BRODERICK, 1994).

O valor protéico dos alimentos pode ser conhecido por meio da determinacéo da
quantidade de aminoacidos absorvidos no intestino delgado; tais compostos sao
oriundos da proteina dietética que escapa a degradagado ruminal e do total do N
disponivel que é transformado em Pmic em nivel de rimen (Fig. 2.11). A medicdo
direta da digestao ruminal do N, utilizando animais fistulados, ndo é simples. Por isto,
métodos alternativos para a sua estimativa tém sido desenvolvidos, nos quais séo
empregados sistemas microbiologicos, quimicos e, ou, enzimaticos (NOCEK, 1988).
Nos sistemas de avaliagdo de alimentos, recorre-se a tais métodos para predi¢cdo da
disponibilidade protéica e energética dos alimentos (SNIFFEN et al., 1992; AFRC,
1993; NRC, 1996). Os procedimentos para determinacdo da solubilidade da proteina
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tém sido recomendados como rotina laboratorial prévia aos estudos de degradabilidade
ruminal da PB (MADSEN e HVELPLUND, 1994); no entanto, a extragao do N por meio
de tampdes ndo permite discriminar que porgdo é constituida de NNP e qual é a de
natureza verdadeiramente protéica (VAN SOEST, 1994). Além disto, relatos na
literatura abordam a existéncia de uma associac¢do positiva entre a degradabilidade da
PB e sua solubilidade, contudo tal observagdo empirica necessita de um entendimento
mais detalhado das caracteristicas cinéticas relativas as diferentes fontes protéicas dos
alimentos (BRODERICK, 1995; VAN SOEST, 1994).

A quantificagdo da degradabilidade ruminal do N possibilita verificar se este
nutriente excede ou ndo, a capacidade de sintese de compostos nitrogenados a partir
da disponibilidade diaria de energia (carboidratos) no rimen. A partir da determinacéo
das exigéncias em EL e PM (FOX et al., 1992), pode-se verificar o déficit em nutrientes
de um determinado alimento ou dieta e promover o balanceamento desta para a
maximizagao do crescimento microbiano, que representa a forma mais econdémica de
atendimento as exigéncias em PM (FOX e BARRY, 1995).

2.4 Sistemas nutricionais para ruminantes

Os sistemas de avaliacdo de alimentos e determinagdo das exigéncias
nutricionais tomam por base conceitos empiricos e mecanicistas. Por mais de 100 anos
0 método analitico de Weende e o sistema de nutrientes digestiveis totais (NDT) tém
sido a base para a determinagdo do VN dos alimentos e a predicao das exigéncias
nutricionais dos animais. A grande desvantagem desse método consiste na analise de
FB, que subestima os valores de fibra e superestima os valores do extrativo ndo-
nitrogenado (ENN) para os alimentos volumosos, o que resulta na superestimagéo de
seu valor energético. J& o sistema NDT (estimado a partir da digestibilidade dos
nutrientes, PB, FB, extrato etéreo (EE) e ENN) apresenta a desvantagem de expressar,
com imprecisdo, o conteldo energético dos alimentos que serdo destinados aos
processos produtivos (energia liquida — EL). As justificativas para a adogéo do sistema
de EL foram a eficiéncia de utilizagcdo da EM contida em alimentos volumosos e

concentrados. O sistema que se baseia na EM para estimativa das exigéncias

38



39

nutricionais diferia dos sistemas anteriores (equivalente amido, equivalente cevada e
NDT) porque aplicava unidades energéticas aos alimentos. Entretanto, foram
realizados estudos para determinar o conteldo energético do NDT, o que resultou na
estimativa média de 4,4 kcal de ED contidos em 1 g de NDT; o valor médio de EM
contido no NDT é da ordem de 3,6 kcal g~' (BLAXTER, 1966).

RUMEN INTESTINOCS FEZES
Proteina ————  » pIpA

Proteina ) - PNDR - :
da ragao Proteina
e NNP__ - I L PDR .
£, = et N Nitrogénio
z Proteina — 5
i 5 = Metabodlico

| -

g i r\_lltrogerp_o Aminoacido: ji\minoacidos fecal
| nZio protéico Acidos graxos @2 \ ~ = T

E -! cadeia ramificada = o - =

o Proteina
Amdnia = microbiana
Saliva !  Energia proveniente
o | da fermentagao
Ureia / L dos carboidratos
v Uréia
Reciclagem
da Uréia

A

A

Aminoacidos

Amodnia Rligado

Uréia
Ureéia Aminoacidos
L 2 Aminoacidos
A Uréia
U‘;e‘a / Amincacidos
Amincacidos / E
= Grera) CEee)
! o Proteina
% dUrle 4,? Proteina .
l o lelte  doieite
i
Urina
Tecido Muscular
Rins Glandula Mamaria e outros tecidos

Figura 2.11 — Metabolismo do N em animais ruminantes
Fonte: Adaptado de Santos (2006)

O contetdo em EM de um alimento é utilizado no sistema AGRICULTURAL AND
FOOD RESEARCH COUNCIL - AFRC (1993), para estimar o crescimento microbiano

e, conseqiientemente, a contribuigdo da Pmic em aminoacidos (AA) para o hospedeiro,
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sendo ignoradas as diferentes eficiéncias de utilizacdo da EM entre forrageiras e
alimentos concentrados; sdo aplicadas corre¢des por meio de equagdes de regressao,
que relacionam a eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenga, lactacdo e ganho de
peso, em fungdo da metabolizabilidade (gm) da dieta, dada pelo quociente entre os
teores de EM e de energia bruta (EB). A relagdo entre a EM e a ED pode ser estimada
por meio do sistema francés (INRA), a partir de uma relagdo funcional empirica, que
envolve os teores de FB e PB (expressos em g.kg™' de matéria organica, MO). S&o
também empregadas equagdes empiricas para a determinacdo de tais valores (ED e
EM) a partir da composigdo quimica (GONZALEZ, 1995). O teor de NDT ¢ utilizado
para calcular a eficiéncia de crescimento microbiano no sistema NATIONAL
RESEARCH COUNCIL - NRC (1989). Entretanto, neste sistema, ndo sdo consideradas
as inter-relacées dindmicas do ecossistema ruminal (RUSSELL et al., 1992; NRC,
1996).

O caélculo das exigéncias diarias em energia nos diferentes sistemas (AFRC,
CSIRO, INRA, NRC), tem por base a determinacdo do conteido em EL do produto
derivado de determinada funcdo produtiva (lactagdo, crescimento, reproducdo, etc.),
sendo adicionada a esta as exigéncias de EL para os processos de manutencéao e, em
seguida, aplicado os coeficientes especificos a cada sistema, para a estimativa das
exigéncias em EM.

A EM dos alimentos volumosos ndo é apenas utilizada menos eficientemente
qgue aquela contida nos alimentos concentrados, mas, dentro de uma mesma classe de
alimentos volumosos, os de melhor qualidade sdo utilizados mais eficientemente que
os de pior qualidade. Esta associagcao estad relacionada ao contetdo de fibra, cujo
aumento na dieta resulta em maior incremento calorifico (BLAXTER, 1966; VAN
SOEST, 1994).

Segundo Van Soest (1994) a predicao desses valores por meio de equagdes
empiricas, pode resultar na superestimacao dos valores energéticos, principalmente
para forrageiras tropicais, cujo conteitdo em FB subestima os teores de fibra,
particularmente os de FDN.

Os conceitos atuais e avangados sobre nutricAo protéica de ruminantes
evoluiram de forma consideravel nas Ultimas trés décadas. Até o final da década de 70,
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as estimativas das exigéncias protéicas eram obtidas a partir de ensaios de
desempenho e digestibilidade. O desenvolvimento e aprimoramento dos ensaios de
metabolismo a partir da década de 80 possibilitaram o desenvolvimento do método
fatorial de exigéncias, utilizado até o momento pelos principais sistemas protéicos
disponiveis. O método fatorial consiste em dividir a exigéncia protéica do animal em
exigéncias de manutencao e de produgdo. As exigéncias de manutengao consistem do
nitrogénio (N) enddgeno urinério, N de descamacao (pele e pélos) e N metabdlico fecal.
As exigéncias de produgdo consistem do N necessario para o feto, crescimento e
lactagao.

A proteina bruta contida nos alimentos dos ruminantes & composta por uma
fragdo degradavel no rdmen (PDR) e uma fragdo ndo degradavel no rimen (PNDR). A
fracdo degradavel da origem a peptideos, AA e ambnia, e € utilizada pelos
microrganismos ruminais para a sintese de proteina microbiana. A proteina microbiana
€ normalmente a principal fonte de proteina metabolizavel para ruminantes. A proteina
nao degradavel no rimen é a segunda fonte seguida da proteina enddgena. A precisdo
dos atuais sistemas protéicos, baseados nas exigéncias em proteina metabolizavel, é
altamente dependente de informagbes precisas quanto as fragbes degradaveis e ndo
degradaveis dos alimentos. O suprimento de quantidades adequadas de PDR e PNDR
é fundamental para otimizar a producdo de proteina microbiana e complementa-la
adequadamente com PNDR e assim suprir as exigéncias em proteina metabolizavel
dos animais.

Os sistemas evoluiram das determinagdes de exigéncias em proteina bruta para
os atuais modelos de proteina metabolizavel, que permitem adequar as exigéncias da
populagdo microbiana ruminal em compostos nitrogenados assim como as exigéncias
do ruminante em proteina metabolizavel. Os sistemas de proteina metabolizavel tém
estimulado e permitido avangos no conhecimento das exigéncias em aminoacidos dos
ruminantes e o balanceamento do perfil de aminoacidos essenciais da proteina
metabolizavel. Estes avancos tém possibilitado ganhos de produtividade animal
através da otimizacdo da sintese de proteina microbiana no rimen, adequagao das
doses de proteina ndo degradavel no rimen, adequacéo da quantidade e qualidade da
proteina metabolizavel suprida para o animal, reducdo nas perdas de compostos
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nitrogenados e redugdo do impacto negativo da liberacdao destes compostos para o
ambiente.

O conceito de proteina metabolizavel (PM) (AFRC, 1993; NRC, 1996, 2001) é
anélogo ao de proteina digerivel no intestino (PDI) (INRA, 1989). Segundo as revisdes
realizadas por (ARMSTRONG, 1995; GONZALEZ, 1995), ambos sdo baseados na
pressuposicdo de aditamento das fragbes protéicas verdadeiras de origem dietética,
que escapam a degradacdo ruminal e, da proteina microbiana, digeriveis no intestino;
as estimativas dos parametros relativos a cinética de degradagéo ruminal da proteina
bruta (sistema abc) nos dois sistemas, sdo obtidas por métodos padronizados de
incubagéo in situ dos alimentos.

De acordo com a revisdo apresentada por GONZALEZ (1995), é determinado
um valor protéico (PDI) para cada alimento, que varia em fungéo da disponibilidade de
N (PDIN) ou da quantidade de energia fermentescivel (PDIE) no rimen. Cada um
desses valores pode ser decomposto em duas partes: (1) PDIA, comum aos dois
valores e dependente exclusivamente da proteina alimentar que escapa a degradacao
ruminal, & qual é aplicado um coeficiente de digestibilidade intestinal especifico; e (2)
PDIMN e PDIME, que -correspondem, respectivamente, aos componentes de
crescimento microbiano em dietas deficientes em N degradavel ou em energia
fermentescivel no rdmen. A eficiéncia de crescimento microbiano é considerada
constante, no valor de 23,29 N.kg‘1 de matéria organica fermentescivel no rimen
(GONZALEZ, 1995).

A predicdo das exigéncias e a utilizagdo dos alimentos pelos ruminantes
requerem 0 uso de modelos que integrem o conhecimento relativo ao alimento, ao
consumo de MS e aos efeitos das taxas de degradacédo e de passagem sobre o valor
energético dos alimentos, sobre o escape de proteina dietética e sobre a eficiéncia de
crescimento dos microrganismos ruminais (FOX e BARRY, 1995).

O sistema Cornell ou CNCPS — “The Cornell Net Carbohydrate and Protein
System” — foi desenvolvido basicamente a partir de conceitos mecanicistas,
principalmente no que se refere a dindmica dos nutrientes no trato gastrintestinal (TGI)
dos ruminantes. Nesse modelo, é empregado um método fatorial para a determinacao
do valor nutricional dos alimentos (NDT e PM). O NDT é calculado a partir do

42



43

crescimento bacteriano predito sobre fracdes de carboidratos (estruturais e nao-
estruturais) e compostos nitrogenados disponiveis no rimen, bem como do escape
dessas fragbes e da biomassa bacteriana para o intestino, as quais sdo aplicados
coeficientes de digestibilidade empiricos. A conversdo de NDT para ED, EM e EL é
baseada em equagdes empiricas, a semelhanga do realizado nos sistemas descritos
anteriormente.

Diferentemente dos sistemas descritos anteriormente, o CNCPS divide os
microrganismos (bactérias) quanto ao substrato energético e a forma do nitrogénio
utilizada; além disso, o crescimento microbiano ndo é considerado constante e varia em
funcdo das exigéncias de mantenca dos microrganismos e da taxa de crescimento
especifico sobre o substrato (carboidratos estruturais e nao-estruturais). De maneira
andloga ao AFRC e ao INRA, o valor protéico dos alimentos e as exigéncias
nutricionais dos animais sdo expressos com base na PM. A grande vantagem deste
sistema em relagdo aos demais consiste na determinagdo do valor nutricional dos
alimentos, empregando-se um método fatorial que leva em consideragéo a interagao do
alimento com o animal, com base em modelos mecanicistas que integram informacdes
a respeito da dindmica de degradacao e de passagem dos nutrientes, que compdem os
alimentos, no trato gastrintestinal. O submodelo relativo ao trato gastrintestinal
(RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al.,, 1992), é composto de equagbes que
consideram a utilizagdo de cinco fragdes de compostos nitrogenados (A, B1, B2, B3 e
C) e quatro de carboidratos (A, B1, B2 e C) pelos microrganismos e pelo hospedeiro.

O conhecimento atual dos padrées cinéticos desses nutrientes no rumen, de
acordo com Mertens (1993), se deu em funcao do desdobramento conceitual da
celulose, proposto por Waldo, no inicio da década de 70. A quantidade de alimento que
desaparece do rumen é o resultado direto da competicdo entre as taxas de degradacéo
e de passagem (WALDO et al.,, 1972; MERTENS, 1977; VAN SOEST, 1994). A
manipulacdo dessas taxas pode culminar em maior ou menor escape de um
determinado nutriente e na maximizagéo do crescimento microbiano, o que resulta em
diferentes formas de utilizagdo da energia e do nitrogénio contidos na dieta (RUSSELL
et al., 1992; VAN SOEST, 1994).
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Nos ultimos anos, trés modelos tém recebido consideravel aten¢do quanto ao
balanceamento e avaliacdo de dietas em fazendas comerciais, sao eles o NRC (1996,
2000 e 2001) e o Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS, 1992). Estes
modelos sédo consideravelmente mais complexos, quando comparados as versdes
anteriores (NRC, 1984 — Beef Cattle e NRC, 1989 — Dairy Cattle) e trouxeram consigo
informagbes valiosas quanto ao valor nutritivo de alimentos para ruminantes.
Nutricionistas consideram que o fator mais importante desses modelos mecanicistas
(NRC, 2001 e CNCPS, 1992) ¢é a acuracia e precisdo que proporcionam na formulacédo
de dietas (VANDEHAAR, 2007). A seguir sera feita uma revisdo sobre esses dois
principais modelos (NRC e CNCPS).

2.5 NRC

2.5.1 Energia

Desde a primeira edicdo do NRC e muitos outros livros afirmam que os valores
de EL sao mais precisos que os de NDT, porém continua-se utilizando o valor de NDT
devido a dificuldade na obtencdo do valor de EL.

Lofgreen e Garrett introduziram o sistema de EL para crescimento e engorda de
gado de corte (Lofgreen e Garrett, 1968), que separa as exigéncias de energia liquida
em mantencga e ganho de peso (crescimento e engorda). A soma das necessidades de
mantenga e ganho representa as exigéncias liquidas de energia dos animais.
Conhecendo-se as exigéncias liquidas e levando-se em consideracdo os fatores de
eficiéncia de utilizacdo da energia dietética para mantengca e ganho, obtém-se as
exigéncias de energia metabolizavel. O valor de 77 kcallkg PC®”*/dia, obtido por
Lofgreen e Garrett (1968), foi adotado pelo NRC (1984 e 1996) como a exigéncia de
ELm de bovinos de corte, tanto para fémeas, quanto para machos. Segundo o NRC
(1996), a energia liquida para ganho (ELg) é o contelido de energia depositada nos
tecidos, que é uma fungéo da proporgao de gordura e de proteina no ganho de peso do
corpo vazio (GPCVZ). Segundo o NRC (1989), o sistema de energia liquida (EL)

fornece valores de disponibilidade de energia muito mais precisos que os nutrientes
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digestiveis totais (NDT), mas este sistema ainda permanece porque os valores de EL
sdo de dificil obtencdo e também porque had grande quantidade de informacdes
disponiveis sobre NDT.

A partir de mais de 500 estudos de balango energético, foram desenvolvidas
equagdes para conversao de NDT ou ED em EL. Em 1971, o NRC apresentaram
valores de EL (designadas Elicacao) para as exigéncias nutricionais e alimentos.
Embora a terminologia tenha sido alterada, as exigéncias de EL, para manutencao,
gestagdo e producdo de leite ndo se alteraram nos Ultimos 25 anos (NRC, 1989).
Entretanto, os valores de EL dos alimentos mudaram. Em 1971 com a publicacdo do
NRC, os valores de EL, foram calculados a partir de valores de ED. A partir de 1979, o
NRC tem calculado a EL, a partir do NDT, utilizando uma equagao que incorpora um
decréscimo de 8% na digestibilidade quando as vacas sdo alimentadas com altos
niveis de CMS (3x mantenca).

O sistema energético publicado pelo NRC (1989) evidenciou que as exigéncias
de EL de um animal € uma func¢ao do seu peso corporal metabdlico, da sua producao
de leite corrigida gordura, do seu ganho de peso corporal por dia, da sua paricdo, se
esta ou ndo prenhe, e se ela esta ou ndo em pastejo. O suprimento EL_ a partir de
alimentos é um valor fixo baseado no valor do NDT do alimento para animais e
considera que todos os animais, comem 3X manutencao. A digestibilidade de todos os
alimentos, portanto, é descontada em 8%. O sistema energético publicado em
2001(NRC 2001) aponta as seguintes alteragdes. Valores energéticos dos alimentos
estdo diretamente vinculados a sua composi¢cdo, portanto, em vez de apontar
diretamente o valor energético, o valor da ED de um alimento para manutengao € uma
funcdo do montante e da sua digestibilidade da fibra em detergente neutro (FDN),
proteina, gordura e carboidratos néo fibrosos (CNF). Os valores de ED de carboidratos,
PB, e os acidos graxos digestiveis sao 4,2, 5,6 e 9,4 Mcal/kg, respectivamente. E
subtraido um valor de energia metabdlica fecal. O valor de ED um alimento é usada
para calcular a energia metabolizavel (EM) e os valores EL, usado nas equagbes
semelhante a aquelas discutidas no &mbito do NRC (1989).

Tal como acontece com o NRC 1989, um Unico desconto de digestibilidade é

aplicado a cada alimento dentro de um regime alimentar, mas o desconto nao é fixado
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em 8%. O desconto da digestibilidade no NRC (2001) é dependente da ingestao de
alimentos e sua digestibilidade. O desconto é calculado sobre a dieta total, de modo
gue se aplica igualmente a todos os alimentos da dieta. Com o aumento do consumo, o
valor energético dos alimentos diminui.

Quando consideramos o desconto na digestibilidade daquelas vacas que comem
maiores quantidades de alimento, temos alguns problemas, como a falta de dados
sobre vacas que consomem 4x mantengca ou mais, outro problema é o efeito
associativo dos alimentos, ou seja, quando se aumenta a quantidade de gréos na dieta,
tem-se uma diminuicdo na digestibilidade de forragens, o contrario também é
verdadeiro. Outro problema é que alguns alimentos, como os co-produtos apresentam
elevados teores de FDN com tamanho reduzido de particula, tornando-se susceptiveis
a depressao da digestibilidade quando apresentam maiores CMS.

O sistema de energia (NRC, 2001) a lignina é utilizada no célculo da
digestibilidade do FDN, independente do tipo de alimento avaliado. A idéia de utilizar
uma equagao universal para calcular a digestibilidade FDN e, portanto, a energia
disponivel a partir da FDN é atraente, mas ndo foi bem aceito pela comunidade
cientifica. Certamente, a lignina € um componente importante de fibra, que limita a sua
digestibilidade, mas é apenas um indicador bruto da digestibilidade da FDN e isso s6 é

util para forragens (Allen e Oba, 1996).

2.5.2 Proteina

A edicdo do NRC (1984) expressa as exigéncias de proteina em PB. Em 1985, o
NRC passou a expressar as exigéncias em proteina absorvida (PA), sendo essa
denominacao adotada pelo NRC (1989). A proteina absorvida como sendo a proteina
verdadeiramente digestivel (por exemplo, total de AA digeridos) na qual se leva em
conta a proteina de origem microbiana e a proteina que escapa da degradacgao ruminal.
O modelo de proteina absorvida trouxe consigo o conceito de “degradable intake
protein” (DIP) e “undegradable intake protein” (UIP). Esta abordagem fatorial para
estimar as exigéncias em proteina reconhecera trés destinos para a proteina dietética

(digestao fermentativa no reticulo-rimen, digestdo enzimatica e hidrolitica no intestino e
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passagem da proteina indigestivel nas fezes) e entdo foi separada a exigéncia dos
microrganismos ruminais das do hospedeiro. No entanto, foi utilizado um valor fixo de
80% para a digestibilidade intestinal da UIP, ndo sendo considerada a contribuicdo da
PB endégena para a PM e a composigdo em AA da UIP e da PA. H& duas razdes
basicas para o uso do sistema de PM ao invés do sistema de PB. A primeira é que
existem informagdes mais Uteis sobre os componentes do sistema de PM, que sdo a
sintese de Pmic e UIP, o que permitiu maior acuracia na predigao da Pmic e da UIP,
gue nao era possivel com o NRC (1984). Para ser coerente com a edi¢do atual do NRC
(1996) e para evitar implicagbes de que proteinas sdo absorvidas, o termo PM
substituiu o termo PA. E para ser coerente com o Journal of Dairy Science, 0s termos
DIP e UIP foram substituidos por “ruminal degradable protein” (RDP) e “ruminal
undegradable protein” (RUP), denominados PDR e PNDR, respectivamente. A
estimativa das exigéncias diarias de PB foram obtidas a partir da degradabilidade da
proteina contida nos alimentos. Os coeficientes de digestibilidade para a proteina de
origem microbiana (Pmic) é de 64% (a qual é composta por 80% de proteina verdadeira
(PV) e esta possui 80% de digestibilidade) e para a PNDR é de 80% (a qual é
composta por 100% de PV e esta possui 80% de digestibilidade). A principal diferenga
entre o sistema protéico do NRC (2001) e o anterior diz respeito a forma de previsao de
fornecimento de nutrientes. O fluxo de Pmic é predito a partir da ingestdo da matéria
organica digestivel no trato total ao invés da ingestao de energia liquida. A equacéo de
regressao considera a variagdo na eficiéncia de sintese de Pmic estd associada a
adequacéo de PDR. A partir de dados de ensaios in situ foi desenvolvido um sistema
mecanicista, o qual permite calcular o conteddo de PNDR dos alimentos. Visto que
permite equagdes de regressao, o sistema leva em conta alguns fatores, como, o CMS,
o teor de concentrado em MS da dieta e o teor de FDN em MS da dieta, estes afetam a
taxa de passagem dos alimentos indigestiveis e, portanto, o valor de PNDR dos
alimentos. Para aumentar a precisdo da estimativa da contribuicdo da fracdo PNDR de
alimentos para a PM, tem-se designado uma digestibilidade intestinal da fragdo PNDR
para cada alimento (variando de 50 a 100%). NNP e proteina endégena séo
considerados contribuidores para a passagem de PB para o intestino delgado. E,
finalmente, estdo incluidas equagdes que predizem diretamente o conteldo de cada
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AA essencial e o total de AA essenciais que chegam ao duodeno e que contribuem
também para a PM.

O modelo in situ é o mais usado para descrever a degradacao ruminal da
proteina, dividindo a PB em trés fragbes (A, B e C). A fracdo A é a porcentagem da PB
total, que é NNP (assume-se que é degradado instantaneamente) e uma pequena
quantidade de proteina verdadeira que escapa dos sacos de nylon porque possuem
alta solubilidade ou sao particulas muito pequenas. A fragdo C é a porcentagem da PB
total que é completamente ndo degradavel, esta fragdo geralmente é determinada
como sendo a PB remanescente nos sacos de nylon até o ponto final da degradagao. A
fracdo B é o restante da PB e inclui as proteinas que sdo potencialmente degradaveis.
Somente a fragdo B é considerada como sendo relativamente afetada pela taxa de
passagem; toda a fragdo A é considerada degradavel e toda a fracdo C é considerada
gue passa para o intestino. O valor da fracdo B degradavel no rimen é determinado
pela taxa de degradacao das fragdes, que € determinada por um estudo da fracéo B e
estimada uma taxa de passagem para esta fracdo. Os valores de PDR e PNDR para
alimentos (% PB) usando este modelo sdo calculados utilizando as seguintes
equagoes: RDP = A + B [kd / (kd + kp)] e RUP = B [kp / (kd + kp)] + C. Este modelo
simples tem sido o mais utilizado para a descricdo da degradacao e do escape ruminal
de proteinas do alimento (AFRC, 1984; NRC, 1985, 1996, 2001; JRSKOV e
McDONALD, 1979)

2.6 CNCPS
2.6.1 Energia

O modelo de Cornell ou CNCPS (1992) quebrou os sistemas tradicionais de EL
no qual se utiliza a ingestdo de EM como o ponto inicial. Esse sistema incluiria um
modelo de fermentacdo ruminal que previam taxas de degradagdo dos alimentos no
rimen, a passagem de alimentos ndo degradados no intestino, e o montante de NDT e
proteina disponivel para o animal. Para alcancar estes resultados, CE e CNE foram
estimados a partir de analises dos alimentos pelo método de detergentes (VAN SOEST
e WINE, 1967), e foram previstas as taxas de degradacao de cada fracdo de CE e
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CNE. A PB foi dividida em 5 fragdes e foram estimadas as taxas de degradacao de
cada fracdo. As taxas de passagem foram calculadas em fungdo do consumo,
dimensao das particulas, densidade e tipo de alimentagdo. O total de carboidrato e
proteina digeridos no rimen foi calculado através da relagdo das taxas de degradacéo
e de passagem. Foram calculadas as perdas fecais e, a partir desses valores, foi
determinado o NDT. A EM da dieta foi calculada a partir do NDT. Posteriormente, a
ELm e a ELg foi calculada a partir da EM utilizando as equagées do NRC (1984). Esse
sistema definiu as exigéncias de EL para mantengca (ELm) (Mcal/d) utilizando a

seguinte formula:
ELm = 0,077*PC®" (Garrett, 1980),

com ajustes empiricos para aclimatacdo, raca, lactagédo, atividades de pastejo e
condi¢cdes ambientais daquele momento (afetado pela condigdo corporal, pelagem,
temperatura, vento, lama, umidade), o que poderia resultar em estresse pelo frio ou

calor.

2.6.2 Carboidratos

Os carboidratos sao a principal fonte de energia na dieta dos animais e incluem
uma grande variedade de compostos organicos, que possuem perfis de fermentagao e
digestdo diferentes, atuando de maneira distinta no organismo animal. Estes
compostos constituem cerca de 60 a 80% da matéria seca (MS) de forrageiras, sendo a
principal fonte de energia para os seres vivos compreendidos nos primeiros niveis
tréficos. Para os ruminantes, eles tornam-se disponiveis indiretamente na forma de
acidos graxos de cadeia curta (AGCC), pela agdao microbiana nos compartimentos
fermentativos e, diretamente, pela absorcdo de seus monOmeros constituintes, nos
intestinos desses animais (VAN SOEST, 1994).

Segundo esse sistema, os alimentos sdo constituidos de proteinas, carboidratos,
gorduras, cinzas e agua, sendo que as proteinas e carboidratos sdo subdivididos de

acordo com suas caracteristicas quimicas, fisicas e de degradagdo ruminal e
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digestibilidade pds-ruminal (SNIFFEN et al., 1992). A caracterizagdo dos carboidratos
pode ser mais um instrumento na avaliagdo adequada das forrageiras no mundo
tropical. Busca-se, dessa forma, melhor avaliar os efeitos resultantes das varia¢des de
incidéncia luminosa, indices pluviométricos, idade e niveis de adubacgao, entre outros,
nas alteracdes da composi¢éo da parede celular e, conseqientemente, da composi¢éo
qguimico-bromatolodgica das forragens ao longo do ano.

Neste sistema, os carboidratos sao classificados em nao-estruturais (CNE), que
compreendem as fragées A (agUcares) e B1 (amido e compostos fibrosos soluveis), e
estruturais (CE), constituidos pelas fragcbes B2 e C, que correspondem as fracdes
potencialmente degradaveis e indegradaveis da fibra em detergente neutro do alimento,
corrigida para o seu conteudo em proteina e cinzas (VAN SOEST et al., 1991;
SNIFFEN et al., 1992; VAN SOEST, 1994).

Malafaia et al. (1998) encontraram no cultivar Napier cortada aos 60 dias na
estacdo das chuvas, 9,9% de fracdo A+B1 dos carboidratos, sendo essa, maior que a
verificada no estudo de Costa et al. (2007) em que os autores encontraram 4,43%
dessa fracao, durante a mesma estacao do ano. Cabral et al. (2000) observaram na cv.
Cameroon cortada aos 63 dias (primavera), 5,54% de fracdo de carboidrato néo
fibroso, o qual esteve um pouco acima do valor encontrado por Costa et al. (2007) que
foi de 5,50%, com o mesmo cultivar na mesma estacdo. Malafaia et al. (1998)
encontraram para o capim-elefante cortado aos 60 dias na estacdo das chuvas,
69,31% de seus carboidratos como fragdo B2, enquanto, Costa et al. (2007), na mesma
estacao, verificaram 79,00% na fracao B2.

Os carboidratos foram classificados de acordo com a taxa de degradacéo (h™),
assim como a proteina (fragdo A é de rpida degradacdo e é agucar, fragdo B1
apresenta taxa de degradacado intermediaria e € amido, fracdo B2 é de lenta
degradacao e esta disponivel na parede celular e a fragdo C que é indisponivel na
parede celular, portanto é ndo degradavel). Estas fragbes sao calculadas para
alimentos contendo CNE, CE e fibra indigestivel (C). Cabral et al. (1999a) para o capim
Tifton-85 colhido ao atingir 30 e 50 cm de altura, obteve taxas de digestao das fragcoes
A+B1 e B2 de 0,195 e 0,275 e 0,0384 e 0,0473/h'1, para as plantas colhidas com 30 e
50 cm de altura, respectivamente. A fragdo C do carboidrato é lignina x 2,4 (SMITH et
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al.,, 1972; MERTENS, 1973), é o residuo do material apés 72h de digestéo in vitro
(MERTENS, 1973). O teor de lignina em forrageiras varia entre 5 a 25% da parede
celular; leguminosas tém um teor mais elevado do que gramineas (VAN SOEST, 1982).
A composicao do FDN inclui celulose hemicelulose e lignina (GOERING e VAN SOEST,
1970). Carboidrato estrutural disponivel (fracdo B2) pode ser determinada por
subtracdo da fragdo C livre de cinzas e o FDN corrigido para proteina que esta
associada. A fracdo B2 é fermentada lentamente no rimen por bactérias que
necessitam de am6nia como Unica fonte de N (RUSSELL et al., 1992).

Carboidratos nao-estruturais contém aclcares (fracdo A) e amido e pectina
(fracéo B1). A fracao de carboidratos nao-estruturais é representada pelos carboidratos
que sdo solubilizados em detergente neutro e pode ser estimado como sendo a
proteina, FDN corrigido para proteina, gorduras e cinzas subtraido de 100. Os
carboidratos nao-estruturais (CNE) podem ser medidos diretamente (MacGREGOR et
al., 1983). Os CNE s&o usualmente calculados com medidas diretas, mas alimentos
contendo elevados valores de pectina no CNE apresentardo um menor valor real de
CNE. Dada a proporgao de amido e de pectina no CNE, a fragcdo A (aglcares e acidos
organicos) pode ser determinado pela diferenca.

O teor de agucar de uma dieta para ruminantes é normalmente pequeno, exceto
qguando sao alimentados com co-produtos e gramineas frescas (VAN SOEST, 1982;
SNIFFEN et al., 1983). Amido é o maior componente dos graos de cereais e das
forrageiras. Aglcares sdo fermentados rapidamente por microrganismos ruminais. O
amido por meio de ensilagem ou processamento de graos sao rapidamente digeridos
no rimen, mas graos secos podem conter quantidade significativa de amido insoluvel,
que é digerido lentamente. Pectinas sdo pouco importantes em gramineas e cereais,
mas leguminosas forrageiras, sementes de produtos, polpa de citros e polpa de
beterraba, contém quantidades significativas de pectina (VAN SOEST, 1994). As
pectinas sdo rapidamente fermentaveis no ramen (VAN SOEST, 1994). Todas as
fracbes de CNE sao fermentadas pelas bactérias ruminais e pode utilizar aménia ou
peptideo como fonte de nitrogénio (RUSSELL et al., 1992).
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Usando as analises quimicas descritas acima, as equagdes usadas para calcular
a composicdo de carboidratos (SNIFFEN et al., 1992) dos alimentos estédo listadas

abaixo:

CHOT (%MS) = 100 — PB(%MS) — EE(%MS) — MM(%MS)

A+B1 (%CHOT) = CNF (%CHOT)= 100 - B2(%CHOT) — C(%CHOT)

B2 (%CHOT) = 100*(FDN(%MS) — PIDN(%PB)*0,01*PB (%MS) -
(FDN(%MS)*0,01*LIGNINA (%FDN)*2,4)/CHOT (%MS)

C (%CHOT) = 100*(FDN(%MS)*0,01*LIGNINA (%FDN)*2,4)/CHOT (%MS)

A figura 2.12 apresenta de forma simplificada a composi¢do de cada fragdo de

carboidrato.

a y \
A - ~ - A A
CNE Acidos Organicos e Aclicares
Y CNF Amido e Fibra Soluvel R1
4
A
c . B2
CE elulose e Hemicelulose
FDN
L Cc
{ 3 Lignina

Figura 2.12 — Composicao das fra¢des de carboidratos
Fonte: Adaptado de Sniffen et al., 1992

2.6.3 Proteinas

O modelo de Cornell (CNCPS) é um sistema dindmico que adota um
procedimento mais complexo para determinar a PDR e PNDR dos alimentos. Este
modelo utiliza reagentes quimicos (com base na solubilidade) para determinar as
fragcbes protéicas, que neste caso sdo 5: A, B1, B2, B3 e C. A fracdo A é NNP e é
analisada usando a proteina precipitada na solugdo tampao, a fracdo B é proteina
verdadeira e a fragcao C é a proteina ndo degradavel. A fragao B ainda é subdividida em
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trés fragcdes com diferentes taxas de digestéo (B1, B2 e B3). A fragdo B1 é a proteina
verdadeira soluvel em borato-fosfato, e assume-se que possui uma taxa de digestao
muito rapida (1-4/h). A fragdo B3 é insollvel em detergente neutro, mas € sollvel em
detergente acido, e assume-se uma taxa de digestdo muito lenta (0,0006-0,0055/h). A
fracdo C é insoluvel em solucdo detergente acido. A fracdo B2 é calculada pela
diferenca e assume-se que tenha uma taxa de passagem proxima de (0,03-0,16/h)
(Lanzas, 2007).

Segundo Balsalobre (1996), o capim-elefante, pastejado a cada 45 dias de
intervalo, apresentou 8,90% de proteina na matéria organica (MO) para amostras de
pastejo simulado. Nessas amostras, as fracdes de NNP, NSOL, NFDN e NFDA foram
respectivamente: 26,02; 39,11; 47,35 e 9,13% da proteina total. Lagunes, citado por
Balsalobre (2002), observou valores de 13,48; 20,22; 23,59 e 3,37%, respectivamente
para as fracoes NNP, NSOL, NFDN e NFDA em amostras de capim elefante, com
crescimento de 42 dias. Malafaia et al. (1997) encontraram para quatro plantas tropicais
(Tifton-85, Capim elefante, Brachiaria brizantha e Brachiaria decumbens) valores para a
fragdo C variando entre 11,66 e 27,73% da PB. A fragdo A variou de 11,58 a 32,28%
da PB, enquanto que as fragbes B1, B2 e B3 tiveram variacdes entre 0,58 e 4,54; 32,97
e 43,62; 17,55 e 34,17% da PB, respectivamente. Vieira et al. (2000), ao estudarem
pastagens nativas, encontraram valores entre 5,20 e 13,19% da proteina para a fracéo
A, sendo os maiores valores encontrados no periodo das secas. A fragdo indisponivel
(fragdo C) apresentou valores entre 19,83 e 35,11, sendo que o mesmo padrdao de
elevacao de teor na estacao seca foi observado. As fracbes B1, B2 e B3 estiveram
entre 3,94 e 14,53; 15,99 e 23,45; 21,31 e 55,04% da PB, respectivamente, para o
periodo das aguas e seca.

A proteina do alimento é dividida em trés fracdes: nitrogénio ndo-protéico (NNP),
proteina verdadeira e proteina ndo degradavel (VAN SOEST et al., 1981). Estas foram
descritas como sendo fragcdo A (NNP), B (proteina verdadeira) e C (proteina néo
degradavel), respectivamente (PICHARD e VAN SOEST, 1977). A proteina verdadeira
€ ainda fracionada em trés subfracoes (B1, B2 e B3), com base na taxa de degradacao
ruminal inerente a cada uma delas (VAN SOEST et al., 1981 e KRISHNAMOORTHY et
al.,, 1983). Roe et al. (1990) apresentou um sumario recomendando procedimentos
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analiticos para determinar as fragdes protéicas. Fracdo A e B1 sé@o sollveis em solucao
tampao (ROE et al., 1990) e B1 é determinada como sendo a fragdo que precipita em
acido tricloroacético (TCA) (VAN SOEST et al., 1981 e KRISHNAMOORTHY et al.,
1983). Nitrogénio nao-protéico (aménia, peptideos e aminodcidos) é rapidamente
convertido em amoénia dentro do rimen. Essencialmente toda a proteina sollvel
presente em silagens e forragens conservadas sao na forma de NNP (PICHARD, 1977;
PICHARD e VAN SOEST, 1977). A fragao B é subdividida para se estimar as taxas de
degradacao ruminal. A fragdo B1 é rapidamente degradada no rimen (VAN SOEST et
al.,, 1981). Em forragens a fragdo B1 representa uma pequena fragdo da proteina
soluvel total (aproximadamente 5%) em os concentrados podem conter duas vezes
mais fracdo B1 do que as forrageiras (PICHARD, 1977; KRISHNAMOORTHY et al.,
1982). A maior parte da proteina soltvel em pastos frescos é fragcao B1 (VAN SOEST,
1994).

Proteina ndo degradavel ou associada a outros compostos, fragcdo C, é a fragdo
da proteina insolivel em detergente &4cido (Proteina Insolivel em Detergente Acido —
PIDA) (PICHARD and VAN SOEST, 1977). A fragao C contém proteina associada com
lignina, taninos complexados e produtos da reagédo de Maillard, os quais sdo altamente
resistentes ao ataque de microrganismos e enzimas (KRISHNAMOORTHY et al., 1982,
1983). A fragdo C néo pode ser degradada no rimen pelos microrganismos e, portanto
nao fornece aminodacidos no pés-rimen. (KRISHNAMOORTHY et al., 1982). O teor da
fracdo C nos alimentos foi medido por varios autores (GOERING e ADAMS, 1973;
PICHARD e VAN SOEST, 1977; WALDO e GOERING, 1979; KRISHNAMOORTHY et
al., 1982; MUSCATO et al., 1983; VAN SOEST e SNIFFEN, 1984). Pelo menos cinco
alimentos comuns podem conter importantes quantidades de proteinas na forma
vinculada ou indigestivel: 1) culturas para feno e silagem, 2) alfafa desidratada, 3) polpa
citrica, 4) graos de destilaria, e 5) grdos secos de cervejaria (WALDO e GOERING,
1979). A fragéo B3 é insoluvel em detergente neutro, mas solivel em detergente acido
(Proteina Insolivel em Detergente Neutro - PIDN) (GOERING e VAN SOEST, 1970;
KRISHNAMOORTHY et al., 1982). A fragao B3 é lentamente degradada no rimen
porque esta associada com a parede celular. (PICHARD, 1977; VAN SOEST et al.,
1981; KRISHNAMOORTHY et al., 1983). O teor de PIDN e PIDA foi mensurado em
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alimentos comumente usados (KRISHNAMOORTHY et al., 1982; MUSCATO et al.,
1983). Suplementos protéicos contém uma pequena quantidade de fragao B3, mas as
forragens, graos fermentados e subprodutos contém quantidade significativa da fracao
B3 (KRISHNAMOORTHY et al., 1982). No CNCPS, uma alta porcentagem da fracéo B3
escapa da degradacdo no rumen. Algumas fracdes B2 sdo fermentadas no rimen e
outras escapam para o trato inferior. O destino da fragcdo B2 dependera da relagdo
entre a taxa de digestdo e a taxa de passagem. A fracdo B2 é tipificada pela proteina
glutelina encontrada em pequenos graos. (VAN SOEST et al.,, 1981). As taxas de
degradacao das fragdes protéicas (B1, B2 e B3) sdo obtidas através de incubacéo in
vitro utilizando-se proteases. Em plantas de Tifton-85, capim-elefante, Brachiaria
brizantha e Brachiaria decumbens, (MALAFAIA, 1997) encontraram para a fragdo B1
taxas de degradagbes de 191,28; 69,73; 132,19 e 78,29%/h, respectivamente. Para
essas mesmas plantas as fragdes B2 e B3 foram de 1,29 e 0,15; 1,67 € 0,06; 1,13 e
0,25; 1,16 e 0,95 %/h, respectivamente para Tifton-85, capim-elefante, Brachiaria
brizantha e Brachiaria decumbens. Vieira et al. (2000) trabalharam com fracionamento
de amostras da extrusa de animais em pastagens naturais da Zona da Mata, MG e
obteve taxas de degradacéo das fracées B2 e B3 variaram entre 16,4 a 32,2 € 3,2 a
8,0%/h, respectivamente.

As equagbes seguintes podem ser usadas para calcular as cinco fragdes
protéicas (SNIFFEN et al., 1992) contidas nos alimentos:

A (% PB) = NNP (% P.SOL)* 0,01*P.SOL (% PB)

B1 (%PB) = P.SOL (% PB) — A (% PB)

B2 (%PB) = PB (% MS) — A (% PB) - B1 (% PB) - B3 (% PB) — C (% PB)
B3 (%PB) = PIDN (% PB) — PIDA (% PB)

C (%PB) = PIDA (% PB)

A figura 2.13 apresenta simplificadamente a composicdo de cada fracédo
protéica.
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Figura 2.13 — Composigao das fragoes protéicas
Fonte: Adaptado de Sniffen et al., 1992

Os valores de PDR e PNDR (%PB) para um alimento usando este modelo sédo
calculados usando as seguintes equagoes:

PDR = A + B1 [kdB1 / (kdB1 + kp)]
+ B2 [kdB2 / (kdB2 + kp)]
+ B3 [kdB3 / (kdB3 + kp)]

PNDR = B1 [kp / (kdB1 + kp)]
+ B2 [kp / (kdB2 + kp)]
+ B3 [kp / (kdB3 + kp)] + C.

2.6.4 Atualizacoes do sistema CNCPS

O sistema CNCPS sofre atualizagbes periédicas com o intuito de aperfeigoar
cada vez mais suas predi¢des. Desta forma, a Ultima atualizagio do Sistema Cornell foi
publicada por Lanzas et al., (2006).

Segundo esses autores, com base em caracteristicas de degradacdo ruminal e
disponibilidade de métodos analiticos foi criado um novo programa, o que mais diferiu
dos programas originais do CNCPS e do CPM (Cornell-Penn-Miner). O fracionamento
dos carboidratos foi ampliado, dividindo-se a fragdo A em quatro fragdes: acidos graxos
de cadeia curta (A1), acido latico (A2), outros acidos organicos (A3) e acucares (A4).
Embora os &cidos organicos (fracoes A1, A2 e A3) nao serem considerados

carboidratos, eles sdo incluidos nestas fragbes de carboidratos por mais se
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aproximarem destes do que de gorduras e proteinas. Fracao A1 (g/kg MS) = ac. acético
+ ac. propidnico + &c. butirico + &c. isobutirico. Segundo McDonald et al., (1991), os
acidos graxos de cadeia curta podem representar cerca de 60 g/kg de matéria seca em
silagens. Os acidos graxos de cadeia curta que sédo produtos finais da fermentac¢éo nao
séo fontes de energia para 0s microorganismos ruminais. Desta forma, suas taxas de
degradagdo e o maximo de crescimento microbiano séo zero. Fragdo A2 (g/kg MS) =
ac. latico. Em alimentos fermentados, como silagens, o acido latico € o &cido organico
predominante que pode estar presente de 50-150 g/kg de MS. Fracdo A3 (g/kg MS) =
outros &cidos organicos. Outros acidos organicos além do acido latico e dos acidos
graxos de cadeia curta quase ndo sdo detectados em silagens. Porém em forragens
frescas, os acidos citrico, malico e aconitico podem compreender mais que 100 g/kg da
forragem com base na matéria seca. Fragao A4 (g’kg MS) = aglcares. A fragdo A4 dos
carboidratos inclui os monossacarideos, dissacarideos e oligossacarideos. Os agucares
predominantes nos alimentos sdo a glicose, frutose e a sacarose. Os acglcares
produzem iguais proporgées de propionato e maior de butirato quando comparado com
o amido, e em baixo pH produz mais lactato do que o amido. Fragdo B1(g/kg MS) =
amido. A degradabilidade do amido varia dependendo do tamanho da particula, tipo de
grao, efeito do processamento e do método de preservagdo. As fibras sollveis sao
calculadas pela diferenga: Fragdo B2 (g/kg MS) = CNF — A1 — A2 - A3 — A4 -B1. A
fracdo B2 inclui as B-glucanas e substancias pécticas e sado definidas como fibra
porque nao sao digeridas por enzimas dos mamiferos. As substancias pécticas
ocorrem em elevada concentragdo em co-produtos como polpa citrica, polpa de
beterraba e casca de sementes, bem como, em parede celular de leguminosas
forrageiras. As B-glucanas estdo presentes em graos de cevada e aveia de 40-120 g/kg
de MS e possuem taxas de degradagao semelhantes as do amido. Fragdo B3 = [(FDN
— PIDN)/ 100] — C. Esta fracao é constituida pela celulose e hemicelulose.

Lanzas et al. (2006) concluiram que esta ampliagao do modelo CNCPS original
promove mais precisdo nas caracteristicas de fermentagdo ruminal e que a
determinagdo dos componentes destas fragdes ja é pratica de rotina em laboratérios
comerciais. Deficiéncias na atual metodologia de mensuracdo de algumas fragdes (por
exemplo, aglcares) e suas correspondentes taxas de degradagdo complicam toda a
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caracterizagdo dos carboidratos dos alimentos. No entanto, a proposta do
fracionamento promove uma estrutura para aplicagdo destas informacgdes, e
principalmente estimular a pesquisa para o desenvolvimento de metodologias

apropriadas de laboratério para sua mensuracgao.

2.7 SINTESE DE PROTEINA MICROBIANA (PMIC)

A proteina metabolizavel (PM) no intestino de ruminantes é representada pelo
total de AA provenientes da digestdo intestinal da: a) proteina microbiana produzida no
rimen, b) da PNDR de origem alimentar e c) da proteina endégena. A Pmic é
normalmente a principal fonte de PM para ruminantes, na maioria das situagbes
produtivas. Ela pode representar ao redor de 45 a 55% da PM no intestino de vacas
leiteiras de alta producéo, 55 a 65% em bovinos de corte confinados com dietas ricas
em energia e mais de 65% em bovinos mantidos exclusivamente em pastagens.
Portanto, todo e qualquer programa nutricional sé tera sucesso se a produgao de Pmic
for otimizada. Manipulagbes da dieta que resultem em redugdo na sintese microbiana,
normalmente comprometem o desempenho do animal.

O modelo de Cornell (CNCPS) assume que apenas bactérias compdem a massa
microbiana que passa para o intestino e que estas contém 62,5% de PB, 21% de
carboidratos, 12% de lipideos e 4,4% de cinzas. O modelo também assume que a Pmic
€ composta por 60% de proteina verdadeira disponivel, 25% de proteina da parede
celular nao disponivel e 15% de acidos nucléicos. O NRC (1996 e 2001) assumem que
a Pmic contém 80% de proteina verdadeira e 20% de acidos nucléicos (NRC, 2001).

Modelos empiricos de crescimento microbiano, muitas vezes assumem que
crescimento microbiano € uma fungdo constante da IMS ou da digestdo da MO
(NOCEK e RUSSELL, 1988), e o NRC (1985, 1989) utilizam uma eficiéncia estatica de
26,12 g de N microbiano por quilograma de NDT. A utilizagdo de NDT para determinar
a produgdo de Pmic ignora o fato de que a maioria das bactérias ruminais ndo sao
capazes de utilizar proteina, gordura, lipideo ou cinzas como fonte de energia, e que o
carboidrato é a principal fonte de energia para o crescimento (NOCEK e RUSSELL,
1988).
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O modelo CNCPS classifica os microorganismos ruminais em bactérias
fermentadoras de CF e fermentadoras de CNF (NRC, 2000; Russell et al., 1992).
Geralmente, as bactérias que degradam celulose e hemicelulose (CF), crescem mais
lentamente, e utilizam aménia como sua principal fonte de nitrogénio para a sintese de
proteina microbiana. As bactérias que utilizam amido, pectina, aglcares e geralmente
crescem mais rapidamente, quando comparadas as bactérias fermentadoras de CF,
podem utilizar amdénia ou aminoacidos como fontes de nitrogénio. A taxa de
crescimento (u) das bactérias que fermentam tanto CF como CNF é ditada pela
quantidade de carboidrato que é digerido no rimen e da taxa de digestdo dos
carboidratos (Kd), desde que fontes de nitrogénio e outros nutrientes essenciais
estejam disponiveis. O CNCPS assume que a taxa de crescimento bacteriano (y) é
proporcional a Kd, e esta premissa €, por sua vez, baseado na idéia de que o rimen
funciona como um substrato limite, excesso de enzima (massa microbiana).

O CNCPS assume que ambos os grupos de bactérias tém um crescimento
maximo tedrico de (Yg) 50 g de células por 100 g de carboidrato fermentado, um valor
que é idéntico ao relatado por Isaacson et al. (1975) para um misto de culturas
bacterianas ruminais. O CNCPS usa dois modos (PIRT, 1965) para corrigir a producéo
de Pmic (Y, g bactérias/g de carboidrato fermentado), para energia de manutencao
(km, g de carboidrato/ g bactérias/h): 1/Y = km/kd + 1/Yg. O CNCPS atribui diferentes
coeficientes para manutengéo de bactérias que fermentam CF e CNF (0,05 e 0,15 g de
carboidrato/g de bactérias/h, respectivamente). O rendimento maximo (Yg, ¢
bactérias/g de carboidrato) & assumido como sendo 0,4 para ambos os grupos de
bactérias. As bactérias que fermentam CF tem uma maior produtividade, ao mesmo kd
devido a menor exigéncia manutengdo. No entanto, em condigbes praticas,
normalmente, o kd das bactérias que fermentam CNF é menor do que o kd das que
fermentam CF, resultando em um maior crescimento das fermentadoras de CNF,
guando comparadas as que CF.

Sabe-se que as bactérias devem despender energia (ATP) ndo sé para as
funcdes de crescimento, mas também para as de manutengdo das células (RUSSELL e
WALLACE, 1997). Devido ao uso de energia para manter a integridade celular, as
bactérias que apresentam lenta taxa de crescimento tendem a ser mais prejudicada.
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Nos ultimos anos, tornou-se evidente que a maioria das bactérias tem outra rota de
dissipagdo de energia que ndo sera utilizada para o crescimento, esta é distinta
daquela usada para a manutencdo, esta forma de dissipacdo tem sido chamada de
"energy spilling" (RUSSELL e COOK, 1995). O CNCPS néo tem uma fungcédo para
“energy spilling”, mas tem um algoritmo que aumenta o crescimento bacteriano em 18%
se peptideos e aminoacidos estiverem disponiveis (RUSSELL e SNIFFEN, 1984).

O sub modelo ruminal foi construido antes do isolamento e caracterizacao de
bactérias que fermentam aminoacido (PASTER et al.,, 1993). Estas bactérias
fermentam aminoacidos, mas nao carboidratos, e podem contribuir de forma
significativa para a produgdo de aménia dos bovinos alimentados com forragem
(RYCHLIK e RUSSELL, 2000; YANG e RUSSELL, 1993). Essas bactérias violam o
pressuposto de que todas as bactérias ruminais precisam de carboidratos (ou,
eventualmente, A&cidos orgénicos), para crescerem, mas estas tém baixissima
crescimento e contribuem pouco para a Pmic.

A degradabilidade ruminal das fontes protéicas pode afetar a disponibilidade
ruminal de aménia, aminoacidos e peptideos para a sintese microbiana. Os antigos
sistemas protéicos baseados em PB n&o consideravam as exigéncias microbianas em
compostos nitrogenados. Com a publicagdo do sistema de Proteina Absorvida (NRC,
1985), posteriormente denominado Sistema de Proteina Metabolizavel (NRC, 1996;
2001), tornou-se possivel balancear as dietas tanto em PDR, para suprir as exigéncias
dos microrganismos ruminais, como em PNDR para complementar a Pmic e suprir a
exigéncia de PM do animal. Entretanto, estes sistemas consideram a fragdo PDR como
uma fracdo Unica e ndo permitem ajustes dos 3 compostos nitrogenados (peptideos,
AA e aménia), exigidos para otimizar a sintese microbiana. De acordo com o modelo
proposto pela Universidade de Cornell (CNCPS), a producéao de proteina microbiana se
da em fungéo da taxa de degradacao de CHO (kd CHO), disponibilidade de NH3, AA e
peptideos, coeficiente de manutengéo energética e fator de efetividade da FDN.

Alguns autores tém sugerido que valores entre 10 a 13% de PDR na matéria
seca da dieta sao requeridos para maximizar a sintese microbiana, dependendo do teor
de CHO fermentavel no rimen. A formula utilizada pelo NRC (1996; 2001) para calcular
a quantidade de proteina microbiana produzida no rimen é:
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kg de Pmic = kg de NDT x 0,13

Apesar de calcularem a produg@o microbiana com a mesma férmula, os célculos
das exigéncias de PDR diferem nos dois sistemas. O NRC (1996) considera que para
cada kg de Pmic produzida no rimen, é necessario 1 kg de PDR. Ja o NRC (2001),
requer 1,18 kg de PDR para cada kg de Pmic produzida no riumen. Caso esta
qguantidade de PDR nao seja suprida, o NRC (2001) adota a seguinte férmula para o
calculo de Pmic:

kg Pmic = kg PDR x 0,85

Outros fatores além da disponibilidade de nutrientes interferem com o
crescimento microbiano. Dentre eles, a taxa de passagem e o pH ruminal.

A taxa de passagem (%/h) tanto de liquidos como de sélidos tem grande impacto
na eficiéncia microbiana. As bactérias passam para o duodeno tanto com a fase liquida
do conteddo ruminal como aderidas as particulas sélidas. Com base neste fato, tem
sido proposto que a taxa de passagem de microrganismos para o duodeno poderia ser

expressa como:

Km=PsKs+P LKL,

onde:
Km = taxa de passagem de microrganismos
P s P -proporcdo de microrganismos associados a fase sélida e liquida
K's, K =taxa de passagem da fase solida e liquida

A eficiéncia microbiana aumenta a medida que a taxa de passagem microbiana
aumenta. Isto se deve a redugdo na exigéncia de manutengdo dos microrganismos.
Com excegdo do modelo de Cornell (CNCPS), os demais modelos assumem uma

eficiéncia microbiana constante, independente da taxa de passagem ruminal.
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A taxa de passagem do contetdo ruminal é afetada por diversos fatores, como
consumo de matéria seca, propor¢ao forragem:concentrado, processamento dos
alimentos, dentre outros.

O pH ruminal interfere com a eficiéncia microbiana, principalmente das bactérias
fermentadoras de CF, que s&o muito sensiveis a valores de pH inferiores a 6,0. Tanto o
NRC (1996) gado de corte quanto o modelo de Cornell (CNCPS) adotam um
procedimento mecanistico de ajuste do efeito do pH ruminal sobre a eficiéncia
microbiana. Este ajuste estd baseado no teor de FDN efetiva na dieta. Para cada 1
unidade percentual de reducao no teor de FDN efetiva na dieta abaixo de 20% (NRC,
1996) ou 23% (CNCPS), a eficiéncia microbiana é automaticamente reduzida em
2,25%.

2.8 Degradabilidade ruminal de forragens

Métodos in vitro e in situ sdo utilizados para medir a taxa de digestdo e das
fracdes dos alimentos e pode fornecer informagbes relevantes sobre as diferengas
entre alimentos. No entanto, os valores absolutos, ndo relativos, sdo exigidos por
modelos de previsdo da digestibilidade ruminal. Os principais fatores que limitam as
determinagbes precisas da taxa de digestao in vitro ou in situ sdo: 1) a inabilidade para
simular o aumento da area de superficie e desagregacao dos diferentes tamanho de
particulas pela ruminagdo e 2) variagdo na atividade enzimatica e na relagéo
enzima:substrato (ALLEN e LINTON, 2007). Os alimentos geralmente sao processados
antes de se proceder a andlise e isso ira resultar em uma maior taxa de digestao, em
comparagao com in vivo. Por outro lado, o ndo processamento dos alimentos ira causar
subestimativa da taxa de digestdo quando comparadas com modelos in vivo, porque 0s
alimentos séao triturados pela mastigagao ao longo do tempo, antes de passarem para o
rimen. Infelizmente, a simulacdo dos efeitos da mastigagdo durante todo o tempo de
incubacao in vitro ou in situ é inviavel.

A variagdo da atividade enzimatica no liquido ruminal, e da relagdo
enzima:substrato tem profundos efeitos sobre a taxa de digestdo das fragbes dos
alimentos, especialmente amido (FICKETT e ALLEN, 2002; OBA e ALLEN, 2003).
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Portanto, pelo menos, para o amido, a digestdo € um processo de segunda ordem,
dependem de ambos, substrato e atividade enzimatica. Este é um problema para a
utilizacdo dos dados atuais com a maioria dos modelos existentes em que a digestéo é
modelada como um processo de primeira ordem. Resultando em grande variagao entre
os estudos relatados na literatura (quer seja in vitro ou in situ), cujos resultados foram
fortemente influenciados pelas dietas fornecidas para os animais, dos quais foram

coletados fluido ruminal.

2.8.1 Degradabilidade in situ

A metodologia in situ utilizando sacos de ndilon incubados no rimen de animais
fistulados, permite o contato intimo do alimento avaliado com o ambiente ruminal, por
isso é considerada a melhor forma de simulagdo desta técnica. E mesmo que o
alimento ndo esteja sujeito a todos o0s eventos digestivos, como mastigacdo, ruminacao
e passagem, a técnica é util para determinar a degradabilidade de diferentes fragées do
alimento e comparar diferentes produtos, apesar de ser um método trabalhoso e
requerer tempo para obtengdo de resultados (ITAVO et al., 2002). Além disso, permite
avaliar a qualidade do nutriente, como por exemplo, a proteina bruta que resiste a
fermentagéo ruminal, fornecendo, conseqilientemente, aminodcidos disponiveis para
digestao a partir do abomaso (MOLINA et al., 2002; MOREIRA et al., 2003).

A técnica in situ apresenta alguns fatores que devem ser considerados no
momento de sua realizagdo, como a area de superficie do saco de nailon e porosidade
do tecido, tamanho das particulas, quantidade de amostra incubada, origem do
alimento, material incubado, procedimentos de lavagem e andlises das amostras
(MEHREZ e YRSKOV, 1977; SANTOS, 2006).

Segundo Santos (2006), o tecido utilizado deve ter poros que permitam a
entrada dos microrganismos no interior dos sacos, sendo que varios autores indicam
uma porosidade de 45 a 50um como sendo ideal, 0o que proporciona adequada
remogao dos produtos finais da degradacdo e reducdo das perdas de amostras nao
degradadas. Em trabalho realizado por Nocek (1985), avaliando a porosidade do tecido

de naéilon (6, 20, 40, 59, 80 e 102 ym), ndo foram observadas diferencas até 59 ym
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(porosidade) no desaparecimento da MS e nitrogénio, porém, o desaparecimento
tendeu a aumentar quando a porosidade foi superior.

Com relagédo a quantidade de amostra a ser incubada, Nocek (1988) recomenda
que a quantidade de amostra por area util do saco a ser utilizada deve ser de
aproximadamente 10 a 20 mg/cm®. Também é importante que os animais destinados
aos ensaios de degradabilidade, estejam com o ambiente ruminal adaptado aos
ingredientes a serem avaliados, para que 0s microrganismos adequados se
desenvolvam, colonizem e degradem de forma eficiente o tipo de material incubado
(BERCHIELLI; GARCIA; OLIVEIRA, 2006).

A determinacdo do numero de horéarios requeridos para o estudo da extenséo
potencial da degradacdo dependera do tipo de alimento a ser incubado. Campos et al.
(2004) sugerem tempos de incubagéo de 0, 2, 4, 6, 8, 12, 24 e 48 horas no caso de
concentrados, e para alimentos volumosos, os autores indicam tempos de 0, 3, 6, 12,
24, 36, 48 e 72 horas. O sistema do NRC (2001) preconiza a incubacgio in situ para o
fracionamento da PB (A, B e C). Sendo que para concentrados o tempo de incubacao
deve ir até 48 horas e para forragens até 72 horas. Entretanto, em alguns casos sera
interessante a inclusdo de maiores tempos de incubagdo como 96 e 120 horas, a fim
de se obter a completa estabilizagéo da curva de degradagao.

As curvas de desaparecimento de cada fracdo dos alimentos nos horarios
determinados retratam a cinética de degradacdo ruminal. Dessa maneira, a descricao
da taxa e da extensado de digestdo explica as relagbes existentes entre a ingestao,
digestdo e o desempenho de ruminantes (JRSKOV, 1982).

O conceito de degradabilidade efetiva é utilizado quando se inclui a taxa de
passagem do alimento no célculo da degradabilidade. Segundo QJrskov (1982), a
mensuragao da degradabilidade no rimen sem considerar a taxa de passagem, pode
superestimar a extensdo da degradagdo, j4 que as particulas dos alimentos estao
sujeitas a passagem para o compartimento seguinte antes de ser completamente
degradado, 0 que ndo ocorre na determinagao in situ.

O fracionamento baseado na metodologia in situ tem sido amplamente adotado
em sistemas de avaliagao de alimentos (NRC, 2001). Nesta metodologia, as amostras

sdo incubadas em sacos de nailon no rimen de animais fistulados, sendo removidos
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em diferentes tempos apds a primeira incubagao, ou colocados em ordem cronolégica
reversa e retirados ao mesmo tempo. No NRC (2001), para proteina, 3 fragdes sédo
mensuradas: fragdo A, que é geralmente mensurada como a porcentagem de N que
escapa do saco durante uma lavagem inicial com &gua, a fragcdo B que é a porgao de N
associada com particulas maiores do que o tamanho do poro que sdo susceptiveis a
degradacao ruminal, e fragdo C, que é a porcentagem do N remanescente no saco no
ultimo horario de incubagao, e, portanto indegradavel.

2.8.2 Degradabilidade in vitro (método enzimatico)

Métodos in vitro tém sido amplamente utilizados para simular a digestao ruminal
e para estimar taxas de digestdo tanto de carboidratos como de proteinas dos
alimentos. A determinagdo da digestdo protéica in vitro apresenta dois desafios
metodolégicos. A mensuragdao do desaparecimento de proteinas dos alimentos é
dificultada pela contaminagdo microbiana, enquanto que a liberacdo de ambnia é
subestimada devido a absorgdo simultanea de amdnia para o crescimento microbiano.

A degradabilidade de proteinas geralmente estimada por sistemas in vitro,
oferece precisdo analitica. Embora varias proteases estejam sendo usadas, a protease
de Streptomyces griseus tem sido utilizada com maior freqiéncia (LICITRA et al.,
1998). Ela foi escolhida por (PICHARD, 1977) por seu amplo espectro de atividade. A
protease de S. griseus é quase inteiramente extracelular e € uma mistura de endo e
exopeptidases. Foi caracterizado como uma enzima que tem afinidade por tripsina, mas
também mostra pouca atividade de quimotripsina, peptidase e esterase (MICHALET-
DOREAU e OULD BAH, 1992).

A utilizagao de proteases oriundas do S. griseus tem sido bastante criticada por
ndo serem enzimas de origem ruminal e ainda possuir atividade maxima em pH 8,
normalmente nao verificado no ramen (KOHN e ALLEN, 1995)

Krishnamoorthy et al. (1983) utiliza uma quantidade fixa de amostra de alimentos
(0,5-0,1g) ignorando qualquer exigéncia de constancia da enzima em relagdo ao
substrato e uma concentragdo de 0,33 UE/m| de protease de S. griseus, sobre um

substrato de caseina, exibiram o maximo de atividade em pH 8; portanto,
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Krishnamoorthy et al. (1983) propds que pH 8 vs 6,7 devem ser usados. Assoumani et
al. (1992) compararam o uso de uma protease neutra versus a enzima S. griseus,
ambos com 1 h de digestdo prévia com amilase para uma digestdo com 4 h da
protease em solugdo tampado com pH 6,5. Uma muito boa correlagdo foi encontrada
entre degradabilidades in vitro e in situ.

Pichard (1977) constatou que PIDN foi altamente correlacionado com a fragao
lentamente solubilizada obtidas com a técnica enzimatica. Posteriormente, a taxa para
a fragédo lentamente solubilidade foi designada a fragao PIDN (corrigido para PIDA). No
entanto, o total das fragbes obtidas pela técnica “curve-peeling" utilizando dados
enzimaticos nem sempre corresponde ao tamanho da das fragdes quimicas, e,

portanto, as taxas das fragées quimicas e enzimaticas ndo sao equivalentes.

2.8.3 Modelos de degradacao ruminal

A taxa de remogdo da digesta do rumen afeta a extensdo da degradacéo
protéica ruminal (JRSKOV e McDONALD, 1979), digestao da parede celular (ALLEN e
MERTENS, 1988) e a eficiéncia de sintese de proteina microbiana (HARRISON e
McALLAN, 1980).

Jrskov e McDonald (1979) sugeriram um modelo exponencial com a finalidade
de auxiliar no estudo da degradacédo de nutrientes de forrageiras no ramen em funcao
do tempo, a partir de uma equacao sugerida com base no desaparecimento do material
ao longo da incubagéo. Esse modelo é bastante utilizado, permitindo obter valores de
degradabilidades potenciais e efetivas, além de taxas de degradacgéo e valores de lag
time. Para o célculo da degradabilidade in situ, utiliza-se modelo proposto por Jrskov e

McDonald (1979), seguindo recomendagdes propostas por Nocek e Kohn (1988):
DP=a+b(1-¢€®

onde,
DP = degradabilidade potencial estimada;

a = fracéo rapidamente solUvel em agua;
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b = fracdo insoluvel, mas potencialmente degradavel;

¢ = taxa de degradagao da fragédo b;

e = logaritmo natural, que representa o tempo de colonizagado dos microrganismos das
particulas dos alimentos, para o inicio da degradagao microbiana (lag time);

t = tempo de incubacgao (horas).

Para determinagdo da degradabilidade efetiva dos nutrientes, utiliza-se a

equacao:

DE =a + [(b x ¢c)/(c + kp)]

onde,

DE = degradabilidade efetiva (%);

a = fracéo rapidamente solUvel em agua;

b = fracéo insoluvel, mas potencialmente degradavel;
¢ = taxa de degradacgéao da fragéo b;

Kp = taxa de passagem da digesta no ramen (%/hora).

Entretanto, quando o alimento é incubado no rimen, particularmente no caso de
forragens, a degradagé@o nao se inicia instantaneamente, sendo denominado tempo de
colonizagdo o periodo no qual ndo ocorre digestdo ou acontece de forma muito
reduzida. Dhanoa (1988) descreve o modelo de Orskov e McDonald (1979)
considerando o periodo de tempo de colonizagéao:

Dty=a+bx(1—-exp(-cx(t—q)))

onde,

g = Correg¢ao do modelo para o periodo do tempo de colonizagao.

Através das estimativas dos parametros de taxas de digestao e passagem e da
integracdo de ambas no reticulo-rimen (RR), pode-se chegar ao valor nutritivo do
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alimento (WALDO et al.,, 1972). Estes autores também desenvolveram o primeiro
modelo incluindo fragao digestivel e indigestivel da fibra, conceito este apoiado sobre a
presenca de residuo de FDN, apés 42 dias de incubacéo, na polpa de beterraba, graos
secos de cervejarias, azevém, farinha de babagu (ROBINSON et al., 1986). Além das
taxas de digestdo e passagem. Este modelo é limitado pela hipétese de que
provavelmente o escape de particulas do rimen é independente do tempo e tamanho.
O fluxo de particulas que passa pelo rimen é, no entanto, um processo seletivo. Tanto
o tamanho (DIXON e MILLIGAN, 1985) como a densidade das particulas (desBORDES
e WELCH, 1984) afetam a taxa de passagem. Taxa de passagem lenta de fibra
digestivel ou indigestivel (TAMMINGA et al., 1989; HUHTANEN e KHALILI, 199 1;
JAAKKOLA et al., 1991) também é uma indicagao de retencao seletiva de particulas de
alimentos no ramen. Vérios métodos tém sido utilizados para determinar as limitagcdes
da digestao da fibra. A taxa de digestao (kd) é geralmente determinada pela incubacao
in vitro (Smith et al., 1971) e/ou in situ, mas ela também pode ser calculado a partir da
evacuagédo do rumen (AITCHISON et al., 1986; ROBINSON et al., 1987). A taxa de
passagem (kp) é estimada a partir do declinio exponencial no rimen ou das
concentracdes fecais do marcador apds este ser fornecido via “bolus” ruminal. Esta
abordagem néo leva em conta os dois compartimentos e a retencao seletiva da fibra no
rimen. Usando esses valores de kp em modelos simples podem, portanto, subestimar
a digestibilidade ruminal da fibra (HUHTANEN et al., 1995).

Varios modelos (ELLIS et al., 1994, FRANCE et al., 1998; MERTENS, 2005) tém
sido desenvolvidos ou fungcbes matematicas tradicionais foram reajustadas para ser
utilizado na interpretagédo de estudos cinéticos in situ e in vitro com o objetivo principal
de estimar parametros relacionados com a digestao microbiana do alimento retido no
RR (VIEIRA et al., 2008a).

A cinética de digestdao pode ser estimada por modelos bi-compartimentais
dependentes do tempo, usando procedimentos nao-lineares, como descrito por Pond et
al. (1988). Estes modelos sugerem que a probabilidade de uma particula escapar do
rimen aumenta de acordo com seu tempo de permanéncia (MATIS, 1972). A taxa de
passagem de alimentos também pode ser calculada a partir da relagdo entre a

estimativa do fluxo duodenal e o tamanho médio do “pool” ruminal. A taxa e a extensao
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da digestao, assim como a taxa de passagem, sdo determinantes da digestibilidade
ruminal de fibras; a qual é determinada pela relagao (ingestao-fluxo duodenal)/ingestao,
podendo também ser calculada por meio de modelos matematicos (ALLEN e
MERTENS, 1988).

As estimativas dos parametros de digestdo e passagem obtidos a partir de
estudos in vivo sao utilizadas por muitos modelos nutricionais (AFRC, 1993; NRC,
2000, 2001) e estes apdiam que as inferéncias a partir desses valores sio validas. Tal
como, perfis de degradacédo obtidos a partir de estudos in vitro e in situ apresentam
normalmente uma forma sigméide padrdao (DHANOA et al., 1995; MERTENS, 1977;
VANMILGEN et al., 1991).

Esta forma padrdao é caracterizada por um atraso inicial seguido de um
crescimento exponencial que desacelera e atinge uma fase assintética. Mertens (1973,
1977) argumentou que este atraso inicial suave (fenbmeno lag) observado em parcelas
ao longo do tempo a partir de estudos de cinética é susceptivel de ocorrer in vivo.

Ruminantes que consomem uma dieta com base em forragem normalmente tém
duas fases distintas dentro do compartimento RR: o “mat” ruminal, recém-formado pela
ingestdo de alimentos e um pool de pequenas particulas dispersas na fase fluida
ventralmente ao “mat” ruminal (HUNGATE, 1966; SUTHERLAND, 1989).

O mais aceito paradigma relativo a dinamica de retencao e degradacgao da fibra
aborda a massa de fibra digerida como um Unico “pool”. Entretanto, existe um nimero
crescente de estudos sugerindo a existéncia de comportamentos que se afastam das
predigbes com base em um modelo de Unico “pool” (ELLIS et al., 1979, 2002, 2005;
HUHTANEN e KUKKONEN, 1995, VIEIRA et al., 2000; POPPI et al., 2001; LUND et al.,
2007). O “pool” de fibra é sempre heterogéneo em ruminantes que comem o suficiente
para promover uma estratificacdo natural da fibra da digesta. Acredita-se que este
fendmeno ocorre comumente em espécies ruminantes, como bovinos (VAN SOEST,
1996, VIEIRA et al., 2007a). Por isso, foi desenvolvido um modelo alternativo para
acomodar a estratificagdo da digesta que poderiam ser resolvidos tanto em condic¢des
estaveis como dindmicas; os quais abordam a massa de fibra presente no rimen-

reticulo como uma seqiiéncia de dois “pools” de particulas fibrosas.
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Um modelo compartimental generalizado de digestdo (Generalized
Compartimental Model of Digestion — GCMD) com base na dependéncia do tempo e do
fendmeno lag (GNG1), foi aplicado para estimar parametros cinéticos da digestdo de
forragem em ruminantes. As estimativas dos parametros foram afetadas pela qualidade
forragem, particularmente a fracdo indigestivel e a taxa de degradagao fracional
(VIEIRA et al., 2007c).

Lund et al. (2006) comparando modelos uni (Gn) e bi-compartimentais (GnG1),
baseados na excrecao duodenal e fecal do Yb, observaram que modelos do tipo GnG1
forneceram melhores ajustes dos dados. Estes autores relataram que este tipo de
modelo compartimentalizado é preferido por sua maior validade biolégica. O modelo
pode identificar os diferentes processos bioldégicos envolvendo passagem, onde o
escape dependente do tempo no primeiro compartimento é relacionado com a
hidratacéo, trituragdo e fermentagédo de particulas grandes de alimentos e o escape
dependente do tempo é relacionado a retengcdo secundaria de particulas menores e
menos flutuantes ja fermentadas.

De acordo com Vieira et al. (2007c) este modelo de digestdo (GCMD) pode ser
usado para estimar parametros relacionados ao tempo de degradacgéo dos perfis (figura
2.14).

Rit) ='E"|\'DF f‘;I[\r‘lcl exp(—kqt) + v exp( Aal)

N1 o .
xz Kl fif,'“ r)tr’-:r“rf “} + Unor
i=0 "

Figura - 2.14. Representa¢do do modelo de degradacao ruminal (GCMD)
Fonte: Vieira et al. 2008a

onde,

R(t) = FDN residual equivalente ao montante de fibra incubada;

Arpn = 1- Urpn (forma indisponivel da fragdo potencialmente digestivel da FDN);
&% = Aa/(Aa — kd);

Aa = tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (h™);
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kd = taxa de degradacgao das fracoes (h'1);

t = tempo (h);

v = variavel a qual é atribuido o valor 0 ou 1 sob condigbes especificas;

N, = interagdo positiva do modelo tempo-dependente com o tempo de preparo do Arpy
para a digestao;

i = indice que denota a ordem de dependéncia do tempo que varia conforme o N, ou
Nb;

Uron = fragéo indigestivel da FDN.

O modelo apresentou de modo geral uma boa qualidade e coeréncia ao tempo
de degradacao dos perfis. Mais estudos sdo necessarios para a estimativa das fracdes
heterogéneas potencialmente degradaveis e estimativas precisas da fibra indigestivel.
Estas estimativas poderiam ser aplicadas para simular o comportamento dindmico da
fibora no TGl de ruminantes, mas avaliacbes das previsbes com base em tais

estimativas ainda sdo necessarios.
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3 VALOR NUTRITIVO E CINETICA RUMINAL DO CAPIM COLO[\IIAO
MANEJADO INTESIVAMENTE DURANTE A PRIMAVERA, VERAO E
OUTONO

Resumo

O presente estudo teve por objetivo caracterizar a composicdo morfolégica e
quimico-bromatolégica, assim como as fragdes de carboidratos e de proteinas e as
taxas de degradacdo das fragbes potencialmente degradaveis para PB (in situ e in
vitro) e para FDN e MS (in situ), em amostras de estrato pastejavel de pastagem de
Coloniao manejada com altas taxas de lotagdo e com intervalos de desfolhas variaveis
(95% de IL) durante a primavera, verao e outono. Foram utilizados 5 piquetes de capim
Coloniao, os quais foram adubados com 300 kg de N/ha entre os meses de avaliagao.
O critério para a entrada dos animais nos piquetes foi quando estes atingiram 90 cm de
altura (interceptagao luminosa néo relatada na literatura) e o residuo pés-pastejo foi de
40 cm. As amostras de forragem para a determinagdo da massa de forragem e
composicdo morfologica representou a média de 2 pontos do piquete (1m2 cada),
cortado a 5 cm do solo. As amostras de estrato pastejavel para determinar a
composigao quimico-bromatoldgica, as fragdes de carboidrato e proteina, assim com as
taxas de degradacao da MS, FDN e PB (in situ e in vitro), representou a média de 20
pontos por piquete. Foi coletado todo o estrato do dossel acima da altura de residuo
pds-pastejo (40 cm). As analises para os dados do fracionamento de nutrientes,
andlises quimico-bromatolégicas, degradabilidade in situ e as mensuragoes realizadas
no pasto, foram realizadas utilizando-se o PROC MIXED do sistema estatistico SAS. A
massa de forragem e componentes morfoldgicos variaram com a estagdo do ano
(P<0,05). A composigao quimica do capim variou (P<0,05) entre as estagdes do ano,
para teores de MS, FDN, EE, PB, NIDN, NIDA e MM. As fragbes de carboidratos
(CHOT, fragbes A, B1 e B2) e as fracdes protéicas (A, B1, B2 e B3) foram afetadas
pelas estagoes do ano (P<0,1). Os valores das taxas de degradagao da proteina (B1,
B2, B3 e B1+B2) e os valores estimados pelo método in situ para MS, FDN e PB nao
variaram (P<0,1) entre as esta¢des do ano. No entanto, os valores de degradabilidade
efetiva (DE) da MS e FDN foram significativos. Alteragdes morfolégicas negativas da
massa de forragem ao longo das estagbes do ano ndo sdo acompanhadas por
alteragbes negativas na composi¢cao quimica-bromatolégica das amostras de estrato
pastejavel. O capim Colonido adubado com altas doses de N e elevados teores de PB,
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apresenta 70% da sua proteina, sob forma de proteina verdadeira. As taxas de
degradacéo da fragdo B sdo baixas e a DE da PB em torno de 62%. Esses pastos sao
deficientes em carboidratos néo fibrosos para a otimizagédo da PB.

Palavras chave: Fragbes Protéicas e de carboidratos; Cinética ruminal; Valor nutritivo
de forragens tropicais

Abstract

This study aimed to characterize the morphological and chemical composition, as
well as the fractions of carbohydrates and proteins and the rates of degradation of
potentially degradable fractions of CP (in situ and in vitro) and NDF and DM (in situ) in
samples of grazed stratum Colonido managed grazing with high stocking rates and
grazing variable intervals (95% LI) during spring, summer and fall. We used 5 paddocks
of grasses, which were fertilized with 300 kg N/ha between the months of evaluation.
The criterion for entry of animals in the paddocks was when they reached 90 cm in
height (light interception not reported in the literature) and the stubble was 40 cm.
Forage samples for the determination of herbage mass and morphological composition
represents the average of 2 points of pasture (1m? each), cut to 5 cm of soil. Samples of
grazed stratum to determine the chemical composition, the fractions of carbohydrate
and protein, as did the rate of degradation of DM, NDF and CP (in situ and in vitro),
represented the average of 20 points per paddock. We collected the entire canopy
above the height of stubble (40 cm). The data analysis for the fractionation of nutrients,
chemical analysis, qualitative, and in situ measurements carried out in the pasture, were
performed using the PROC MIXED of SAS statistical system. Statistical effects among
seasons were found for forage mass and morphological components (P<0.05), DM,
NDF, fat, CP, NDIN, NIDA and ash chemical contents (P<0.05), and for carbohydrates
(TC, A, B1 and B2) and protein (A, B1, B2 and B3) (P<0.1) fractions. Protein
degradation rates (B1, B2, B3 and B1+B2) and the values estimated by in situ
degradation method for DM, NDF and CP did not differ (P<0.1) among seasons.
However, statistical effects were found for effective degradability (ED) of DM and NDF
(P<0.1). Morphological changes negative herbage mass over the seasons are not
accompanied by negative changes in the chemical composition of samples of grazed
stratum. Colonido grass fertilized with high nitrogen and high levels of CP, has 70% of
its protein in the form of true protein. The rates of degradation of fraction B are low and
of CP around 62%. These pastures are deficient in non-fiber carbohydrates for the
optimization of CP.

Keywords: Protein and carbohydrates fractions; Ruminal kinetics; Nutritional value of
tropical forage
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3.1 Introducao

Em sistemas de produgdo em pasto, o desempenho animal é determinado pela
ingestdo de forragem, a qual é influenciada por varios fatores como, composicéo
quimica, estrutura do pasto e oferta de forragem, dentre outros (REIS et al., 2004). O
manejo correto da planta forrageira pode afetar diretamente esses fatores. A estratégia
de controle do pastejo por meio da meta de 95% de interceptacdo de luz (IL) pelo
dossel forrageiro resulta em pastos com maior proporcao de folhas e menor proporgcao
de colmos e material morto, quando comparados a pastos manejados com intervalos
fixos de desfolha (PEDREIRA, 2006). Esta alteracdo na estrutura do pasto pode
favorecer o consumo de forragem, a qualidade da forragem consumida e a eficiéncia
de colheita de forragem. O aumento no consumo de forragem de melhor qualidade
resulta em maior ganho de peso ou produgédo de leite dos animais, ao passo que a
melhor eficiéncia de colheita de forragem pode resultar em aumento da capacidade de
suporte dos pastos. A combinacao de maior ganho de peso ou produgao de leite, com
maior lotagdo dos pastos resulta em maior produgdo de carne ou de leite por area
(REIS et al., 2004).

Os atuais sistemas ou modelos nutricionais como o NRC (1996; 2001) e o
CNCPS ((FOX et al., 1992; RUSSEL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992; O'CONNOR,
1993)) exigem informacdes cada vez mais detalhadas e precisas da composicao
bromatoldgica dos alimentos para predigoes corretas de desempenho animal. O valor
energético do alimento é afetado principalmente pelos teores de FDN, de lignina e de
cinzas do alimento. A determinacdo das fracbes de carboidratos dos alimentos e de
suas taxas de degradacdo ruminal e de digestdo intestinal é importante para a
estimativa precisa da quantidade de energia fermentavel no rimen e quantidade de
carboidrato digerido no intestino. Por sua vez, a estimativa correta do fluxo de proteina
metabolizavel para o intestino do animal depende do calculo preciso da producdo de
proteina microbiana e da passagem de proteina dietética para o intestino. Para
estimativa correta desses valores é necessario fornecer informagdes precisas da
degradabilidade das fragbes protéicas do alimento.
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A quase totalidade dos dados de forragens tropicais presentes nas bibliotecas de
alimentos referem-se a plantas forrageiras colhidas por corte mecanico ao nivel do
solo, muitas vezes de plantas ndo adubadas e com intervalos entre cortes muito
longos, traduzindo-se normalmente em forragem de baixa qualidade. Na Ultima década
tem havido consideravel avango no conhecimento de praticas mais adequadas de
manejo intensivo de pastagens tropicais (SBRISSIA et al., 2007). A adubacado das
pastagens com doses elevadas de nitrogénio visando altas taxas de lotagdo e a
substituicao do critério de manejo com base em intervalos fixos de desfolha pelo critério
de intervalos variaveis determinados pela interceptacdo de 95% da luz solar, tém
permitido a colheita de forragem com alto valor nutricional pelo animal. Amostras do
estrato pastejavel de plantas tropicais manejadas como citado acima tém apresentado
teores de proteina bruta de até 22% da MS (SANTOS et al., 2007b).

Dados das fragdes de carboidratos e de proteinas de amostras do estrato
pastejavel de pastagens tropicais manejadas com doses altas de nitrogénio e com
intervalos de desfolhas variaveis (95% de IL) sdo escassos na literatura. Diante disso,
justifica-se a condugdo do presente ensaio que tem por objetivo caracterizar a
composigdo morfolégica e quimico-bromatolégica, assim como as fragbes de
carboidratos e de proteinas e as taxas de degradacdo das fragcbes protéicas
potencialmente degradaveis, em amostras de estrato pastejavel de pastagem de
Coloniao (Panicum maximum cv. Colonidao) manejada com altas taxas de lotagao e com

intervalos de desfolhas variaveis (95% de IL) durante a primavera, veréo e outono.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Area experimental

O estudo foi conduzido em area experimental do Departamento de Zootecnia da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de S&o Paulo (USP-
ESALQ), em Piracicaba, Sao Paulo. As coordenadas geogréficas do municipio séo
22°43 de latitude Sul, 47°25’ de longitude Oeste e 580 metros de altitude. O clima da
regido de Piracicaba é classificado como mesotérmico Umido, subtropical de inverno

seco, classificado como Cwa, com temperaturas médias inferiores a 18°C nos meses
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mais frios e superiores a 22°C durante a estagdo mais quente do ano (BRASIL, 1960).
O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico, com
horizonte A moderado e textura variando de argilosa a muito argilosa (EMBRAPA,
1999). A tabela 3.1 apresenta os dados climaticos da area experimental, que foram

obtidos no posto meteorolégico do Departamento de Ciéncias Exatas da USP/ESALQ.

Tabela 3.1 - Dados climaticos da area experimental

Més-Ano RG' & P°  UR* Tmaxima® Tminima® T média’

(callcm.d) (h/d) (mm) (%) (grau °C) (grau °C)  (grau °C)
Ago-06 348 7.4 17.4 76 29.4 11.9 20.7
Set-06 370 6.3 54.7 67 28.3 13.5 20.9
Out-06 452 6.6 80.3 80 29.6 17.0 23.3
Nov-06 478 6.5 2002 78 30.4 17.8 241
Dez-06 489 6.0 251.7 89 30.1 19.8 25.0
Jan-07 374 3.8 267.0 87 29.3 20.1 24.7
Fev-07 505 7.3 241.9 84 31.6 19.3 255
Mar-07 471 7.7 80.5 92 32.5 19.0 25.8
Abr-07 388 7.0 36.8 85 30.1 17.7 23.9
Mai-07 333 6.8 58.4 90 25.9 12.8 19.4

1- Radiagdo Global; 2- Insolagdo; 3- Precipitagdo pluviométrica; 4- Umidade relativa; 5- Temperatura
maxima; 6- Temperatura minima; 7- Temperatura média
Fonte: Estagdo Agrometereoldgica Convencional - USP/ESALQ

3.2.2 Medicoes no pasto e coleta de amostras de forragem

Foi realizada avaliacdo comparativa do capim Colonido (Panicum maximum cv.
Colonido), quanto a sua composicdo morfolégica, producdo de massa (kg.ha’1) e
composicao quimico-bromatoldgica, entre as estagbes da primavera (outubro e
novembro de 2006), verdo (fevereiro e margo de 2007) e outono (abril de 2007). Os 22
ha de pastagem (5 piquetes de 2,5 ha cada) foram manejados de forma intensiva com
lotacdo animal de 5 a 8 UA/ha e adubados com 50 kg de N/ha por ciclo de pastejo,
perfazendo total de 300 kg de N/ha entre os meses de avaliagao.

O critério para a entrada dos animais nos piquetes foi quando estes atingiram 90
cm de altura (interceptacéo luminosa néo relatada na literatura) e o residuo pés-pastejo
foi de 40 cm. Por falta de dado na literatura quanto a altura que resulta em 95% de IL,
adotou-se o valor obtido com capim Mombaca (BUENO, 2003).
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Para a medida de altura do dossel e coleta das amostras de forragem foram
utilizados 5 piquetes e foi tragado um caminhamento dentro dos mesmos, sendo esse a
maior diagonal do piquete. Minutos antes da entrada dos animais no piquete, eram
realizadas as coletas de amostras de estrato pastejavel, ou seja, o estrato entre 40 e 90

cm de altura.

3.2.2.1 Coleta e preparo das amostras para determinacao da massa de forragem e
de sua composicao morfologica

As amostras de forragem para a determinacdo da massa de forragem e
composicao morfolégica foram coletadas em trés épocas do ano (primavera, verao e
outono). Cada amostra representou a média de 2 pontos do piquete (as coletas foram
realizadas utilizando-se dois quadrados de 1m® por piquete, contabilizando 2m?,
cortado a 5 cm do solo. Nos 2 pontos do piquete onde as amostras foram coletadas, a
altura do dossel era representativa da altura média do piquete, que era de 90 cm. A
amostra de forragem de cada periodo foi pesada fresca, e entdo foram retiradas duas
subamostras de aproximadamente 500g (base Umida) para cada avaliagdo. A primeira
foi seca em estufa a 55°C por 72 horas, para determinagdo da matéria seca do
material. A segunda subamostra foi separada em folha, haste e material morto. As 3
fragcbes foram pesadas e posteriormente secas em estufa a 55°C por 72 horas para a
determinagdo da matéria seca do material e posterior calculo da porcentagem dos

componentes morfol6gicos da planta.

3.2.2.2 Coleta e preparo das amostras para realizacao das analises quimico-
bromatolégicas

As amostras de estrato pastejavel para determinar a composicdo quimico-
bromatoldgica, as fracbes de carboidrato e proteina, assim com as taxas de
degradagédo da MS, FDN e PB (in situ e in vitro), também foram coletadas em trés
épocas do ano (primavera, verao e outono). Cada amostra representou a média de 20
pontos por piquete. Foi coletado todo o estrato do dossel acima da altura de residuo
pbs-pastejo (40 cm). As amostras de estrato pastejavel foram secas em estufa a 55°C

por 72 horas, moidas em moinho tipo Willey com peneira de malha de 1 mm, e
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analisadas para matéria seca (MS), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE) e
proteina bruta (PB) segundo a AOAC (1990), para fibra em detergente neutro (FDN)
(sem adicdo de sulfito) e lignina segundo Van Soest et al. (1991) e para fibra em
detergente acido (FDA) (VAN SOEST et al., 1967). As andlises para determinagéo de
NIDN, NIDA e N-sollvel e NNP foram feitas segundo Krishnamoorthy (1982). A PB foi
obtida através da combustdo das amostras segundo o método de Dumas, utilizando-se
um auto-analisador de nitrogénio marca Leco® (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA)

modelo FP-2000 nitrogen analyzer, Leco Instruments, Inc. St.

3.2.3 Determinacao da degradabilidade in situ

Para determinagédo das fragées A, B e C e da taxa de degradagdo da fracao
potencialmente degradavel da PB, MS e FDN foi realizado ensaio de degradabilidade in
situ utilizando-se 3 vacas secas (com aproximadamente 480 kg de PV) e fistuladas no
rimen. Cerca de 6,0 g de matéria seca da forragem (estrato pastejavel) foram moidos a
5 mm e acondicionados em sacos de ndilon (medindo aproximadamente 10 x 15 cm)
respeitando a relagdo 20 mg/cm? (NOCEK, 1988) e porosidade de 50 um (BOWMAN et
al., 1991). Os sacos foram incubados em quadruplicatas (que posteriormente formaram
uma Unica amostra de cada tempo) no rimen por 0, 3, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72,
96 e 120 horas. Apés a pesagem dos sacos, estes foram selados para o fechamento e
amarrados ao meio com linha de nailon com espessura de 0,6 mm. Amostras dos
tratamentos (estagbes do ano) foram incubadas apdés 10 dias de adaptacdo dos
animais com dieta composta exclusivamente de feno de Tifton-85 (tabela 3.2).

Os sacos foram colocados dentro do rimen em ordem cronolégica reversa,
sendo retirados ao mesmo tempo, permitindo que a lavagem fosse homogénea para
todos os sacos. Os sacos de nailon com amostras referentes ao tempo zero ndo foram
incubados, porém realizou-se a lavagem juntamente com os demais sacos. Apds a
retirada dos sacos do rimen, estes foram imediatamente colocados dentro de baldes
com agua gelada, para que o processo de fermentagcado microbiana fosse interrompido
imediatamente. Efetuou-se entdo a lavagem em uma maquina de lavar (“tanquinho”)
com agua corrente, de maneira a reduzir a variagdo que ocorre na lavagem manual dos
sacos, devido a manipulagdo por diferentes individuos (CAMPOS et al., 2004). A
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lavagem foi realizada até que a agua se apresentasse limpida, ou seja, sem residuo do
conteddo ruminal. Foi retirado o excesso de agua dos sacos pressionando-os
levemente contra as maos, seguindo entdo para estufa de ventilagdo forgada a 55°C,
onde permaneceram por 48 horas, sendo entdo, transferidos para dessecador. Apds
esses procedimentos, foi realizada a pesagem do material seco, e os residuos obtidos
das quadruplicatas em cada tempo foram compostos e entdo moidos em moinho tipo
Willey com peneiras de malhas de 1 mm de didmetro para posteriores determinagdes

quimico-bromatoldgicas.

Tabela 3.2 - Composicdo quimico-bromatolégica do feno de
Tifton-85, utilizado na alimentagdo dos animais durante o periodo
de ensaio de degradabilidade in situ

Composicao .
Bromatolégica (% MS) Feno de Tifton-85

MS 84,2
FDN 64,7
FDA 31,6
LIG 4,8
PB 9,8
MM 7,1
EE 1,3

Foram realizadas as analises para determinagdo da MS, MO, PB e FDN. As
determinagbes da MS e MO foram realizadas de acordo com AOAC (1990), a PB foi
obtida através da combustdo das amostras segundo o método de Dumas, utilizando-se
um auto-analisador de nitrogénio marca Leco® (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA)
modelo FP-2000 nitrogen analyzer, Leco Instruments, Inc. St. As determinagbes de
FDN das amostras foram realizadas segundo metodologia de Van Soest et al. (1991),
com adi¢ao de sulfito de sédio para eliminacao de possiveis residuos de origem animal,
como por exemplo, pélos que podem ter entrado em contato com o residuo das
amostras.

Os dados de degradabilidade in situ da matéria seca (DISMS) foram obtidos pela
diferenca de peso encontrada entre as pesagens efetuadas antes e depois da
incubagao ruminal, e expressos em porcentagem. Os resultados das determinagées

quimico-bromatolégicas das fragbes de MS, PB e FDN foram obtidos através do
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modelo denominado Generalized Compartmental Model of Digestion (GCMD), cuja
equagao de regressao utilizada foi (VIEIRA et al., 2008a):

R(t) ZEJN.'D}{ES?‘J expi kdf} vV expi ;.uf}

Ng—1

KEKI fa’;"ﬂ-")(;tunf;f’:ﬂ b Unpr

onde,

R(t) = FDN residual equivalente ao montante de fibra incubada;

Aron = 1- Uron (forma indisponivel da fragao potencialmente digestivel da FDN);
N, = Ad/(Aa—kd);

Aa = tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (h™);

kd = taxa de degradagéo das fragdes (h™);

t = tempo (h);

v = variavel a qual é atribuido o valor 0 ou 1 sob condigdes especificas;

Na = interagdo positiva do modelo tempo-dependente com o tempo de preparo do

Arpn para a digestéo;

i = indice que denota a ordem de dependéncia do tempo que varia conforme o0 N,
ou Np;

Uron = fracdo indigestivel da FDN.

Para as componentes MS e PB temos as seguintes frages (A, B e C) e para a
componente FDN temos as seguintes fracoes (B e C ou Bp e Cp, onde Bp é quanto a
fracdo B representa do total e Cp € quanto a fragdo C representa do total). Essa
equacao de regressao também foi utilizada, para o que foi denominado de regressao
robusta. Na andlise de regressao robusta incluiu-se no modelo o valor de sigma, o qual
foi adotado como desvio padrao residual para otimizacdo do método dos quadrados
minimos nao-lineares. A regressao robusta utiliza critérios estatisticos para atribuir

“pesos” menores para valores muito discrepantes ou fatores ndo controlados. O risco
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de se utilizar essa forma de regressao é quando a variavel ndo é um fator controlavel e
sim um erro sistematico (analises laboratoriais).

Para estimar os valores de degradabilidade efetiva, utilizou-se para a taxa de
passagem (kp) o valor de 3%/h, com base nos dados de Martinez (2008) com capim

Elefante.

3.2.4 Fracionamento dos Compostos Nitrogenados conforme o CNCPS

A proteina do alimento foi dividida em 5 fragdes (A, B1, B2, B3 e C), de acordo
com Sniffen et al. (1992). A fragéo A foi obtida pelo tratamento da amostra (0,5g) com
50 ml de agua destilada por 30 minutos e pela adigdo subsequente de 10 ml de acido
tricloroacético (TCA) a 10% por mais 30 minutos (KRISHNAMOORTHY et al., 1982).
Em seguida o residuo foi filtrado em papel de filtro (Whatman 54) e determinou-se o
nitrogénio residual, adicionando-se aproximadamente 8 g de mistura digestora (50 g de
sulfato de cobre e 500 g de sulfato de potassio ou sédio) e 25 mL de H,SO4 Em
seguida realizou-se a digestao do material em equipamento macro-Kjeldahl, sendo que
ao final desta etapa a solugéo deveria apresentar coloragdo esverdeada clara. Apos a
solugdo estar em temperatura ambiente, adicionou-se 200 mL de HyO destilada e
novamente deixou-se a amostra esfriar. Colocou-se 30 mL se acido bérico (84 g
dissolvidos em 2L de H.O destilada) mais indicadores (0,25 g de verde de bromocresol,
0,25 g de vermelho de metila dissolvidos por alcool etilico em baldo volumétrico de 250
mL) na saida do condensador. Adicionou-se 2 ou 3 granulos de zinco metalico e 70 mL
de NaOH (15N) para se fazer a destilagdo. Esta foi concluida quando ocorreu a
viragem da solugédo de borato de aménio (fixacdo da ambnia com a solucao de &cido
bérico + indicadores), passando de coloragdo rosea para verde e sofrendo duplicagdo
do volume inicial. Ao término da destilagdo, procedeu-se a titulagdo com &cido
cloridrico (0,1N). Pela diferenga entre o nitrogénio total e o nitrogénio residual foi obtida

a fracdo A, a qual pode ser expressa pela seguinte equagéao (3.1):

A(%PB) = NNP(%NSol.) — N Sol.(%PB) (3.1)
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A determinaga@o do nitrogénio soluvel total foi realizada incubando-se 0,5 g de
amostra com 50 mL da solugdo de tampao borato-fosfato (12,2 g de NaH:PO4.H-O +
8,91g de Na,B,0;.10H,0). As amostras foram levadas ao banho-maria, permanecendo
por 1 hora a 39°C., e entdo, foram filtradas em papel-filiro, sendo realizada a andlise de
nitrogénio residual insolivel em tampéao borato-fosfato (TBF), da mesma forma como
descrito anteriormente. A determinagdo do N-sollvel total (NNP + proteina soluvel +
peptideos) foi obtida pela diferenga do N-total presente na amostra menos o N-insoltvel
em TBF (SNIFFEN et al, 1992). Assim, a fragdo B1 (proteinas sollveis) foi
determinada pela diferenca entre a fragdo N-solUvel total menos a fragcdo NNP
determinada pelo TCA, equacéao (3.2):

B1(%PB) = NSollvel(%PB) — A(%PB) (3.2)
Pela diferenga entre o nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN) e o

nitrogénio insollvel em detergente acido (NIDA), determinou-se a fragdo B3, conforme
a equacao (3.3):

B3(%PB) = NIDN(%PB) — NIDA(%PB) (3.3)

A fragao C foi determinada como sendo igual ao NIDA, equacgéao (3.4).
C(%PB) = NIDA(%PB) (3.4)

A fracao B2 foi determinada por diferenga conforme a equagéao (3.5):

B2(%PB) = 100 — (A(%PB)+B1(%PB)+B3(%PB)+C(%PB)) (3.5)

3.2.5 Fracionamento dos Carboidratos conforme o CNCPS

Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos de acordo com a equagéo (3.6), na

qual a somatéria dos teores de PB, EE e MM sao subtraidos da MS.

CHOT(%MS) = 100 — (PB(%MS) + EE(%MS) + MM(%MS)) (3.6)
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Os carboidratos dos capins em estudo foram divididos em 3 fragées (A+B1, B2 e
C), seguindo a metodologia descrita por Sniffen et al. (1992). A fracdo C, representada

pela fibra indisponivel, foi obtida através da seguinte equagao (3.7):
C(%CHOT) = FDN(%MS)*(lignina (%FDN)*2,4)/CHOT(%MS) (3.7)

onde o valor de 2,4 multiplicado pela lignina corresponde ao material remanescente
apés 72 horas de digestao in vitro (MERTENS, 1973 apud SNIFFEN et al., 1992). Para

o célculo da fragdo B2, de lenta degradagao ruminal, utilizou-se a equagéo (3.8):

B2(%CHOT) = 100*(FDN(%MS) — PIDN(%PB)*0,01*PB(%MS)) —
C(%CHOT)/CHOT(%MS) (3.8)

As fragbes A e B1, nada mais sdo que carboidratos néo fibrosos (CNF), onde A
representa carboidratos rapidamente fermentesciveis e B1 representa amido e fibra

soluvel. Para calcular a fragao A+B1, pode-se utilizar a equacgéo (3.9):

A+B1(%CHOT) = 100 — (B2(%CHOT) + C(%CHOT)) (3.9)

3.2.6 Determinacgao da Taxa de Degradacao /n Vitro das Fragoes Protéicas

As taxas de degradacéo das fragbes protéicas potencialmente degradaveis (B1,
B2 e B3) foram obtidas in vitro, usando-se protease bacteriana originaria do
Streptomyces griseus (nUmero catalografico P-5147, Tipo XIV, Sigma Chemical Co.,
Saint Louis, Missouri, EUA). As amostras de capins (aproximadamente 0,5 g) foram
incubadas por 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 e 48 horas, em tubos de vidro (75 mL),
mantidos em incubadora com mesa de agitacdo, a temperatura constante de 39 °C.
Antes de iniciar a incubagéo propriamente dita, eram adicionados 40 mL de solucao-
tampao a base de tetraborato de sédio (NazB4O-. 10H20; 13,17 g L'1) e fosfato de sddio
monobasico (NaHzPO4.H.0; 7,6 g L"), ajustado para pH 8, e mantidos dentro da
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incubadora a 39 °C por uma hora, para hidratagdo e estabilizagdo da temperatura.
Enquanto isto se preparava a solugdo enzimdtica, cujo solvente usado era o0 mesmo
tampao descrito anteriormente. Esta solugdo era preparada para conter uma atividade
enzimatica de 33 unidades mL; desta solucdo-tampdo eram tomados 10 mL para
cada frasco que continha amostra. Assim, a atividade enzimatica final passava para 6,6
unidades mL" (KRISHNAMOORTHY et al., 1983). Um frasco que continha apenas a
solugdo-tampao e a solucdo enzimatica era usado como branco. Ao final de cada
tempo de incubacdo, removia-se o frasco correspondente e transferia-se
quantitativamente, o seu contetdo para um funil com papel-filtro (n® 541) quantitativo
de filtragem répida, utilizando aproximadamente 200 mL de H.0 destilada como veiculo.
Em seguida, o papel-filtro que continha o residuo era transferido para um tubo do tipo
macro-Kjeldahl para se determinar o teor de nitrogénio, segundo 0s mesmos passos
descritos anteriormente para determinagé@o do teor de nitrogénio. Uma vez obtidos os
perfis de degradacédo da proteina bruta (PB) das amostras das diferentes gramineas
em cada periodo dentro de cada estagao, procedia-se a interpretagdo matematica, por
meio da técnica de “curve peeling”, para obtencdo das estimativas das taxas de
degradacgao, com base no modelo:

3 .
R(t) =5 Bixexp™ "+ C
i=1

em que R(t) corresponde ao residuo de incubagéo no tempo t (h); Bi (% PB), parai=1,
2 e 3, corresponde as fragbes de proteina verdadeira potencialmente degradaveis; ci
(h-1), para i =1, 2 e 3, equivale as taxas de degradagao das fracdes Bi; e C (% PB)
corresponde a fracao protéica indegradavel, representada pela assintota estabelecida
no modelo, quando t > « (VIEIRA, 1998).

Sniffen et al. (1992) ao propor o fracionamento protéico, dividiu a fragdo B
(potencialmente degradavel) em fragcao B1, B2 e B3, na qual a fragdo B1 apresenta alta
degradabilidade, a fracdo B2 média degradabilidade e a B3 lenta degradabilidade.
Essas taxas de degradacdo foram determinadas por meio de ensaio de
degradabilidade in vitro, utilizando-se a protease Streptomyces griseus, a qual devido
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ao seu reduzido tempo de atuagdo (estabilidade de agao por 24h) torna-se dificil a
diferenciagdo entre fragdo B2 e B3. Portanto Broderick et al. (1995) sugeriu quatro, em
vez das cinco fragbes descritas por SNIFFEN et al. (1992), e relatou que estas
deveriam ser estimadas para quantificar o NNP (A), as fragbes soluvel (B1+B2) e

insollvel potencialmente degradaveis (B3) e a fragao nao degradavel (C).

3.2.7 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

Para os dados do fracionamento de nutrientes, analises quimico-bromatolégicas
e as mensuragdes realizadas no pasto, foi utilizado o delineamento inteiramente
aleatorizado com medidas repetidas no tempo (estagbes do ano). Os piquetes foram
considerados as unidades experimentais, sendo consideradas as estagdes do ano
como tratamento. As anadlises foram realizadas utilizando-se o PROC MIXED do
sistema estatistico SAS, versado 9.1.3 para Windows. Descartando-se a hipétese de
nulidade na andlise da variancia, deu-se prosseguimento a analise utilizando-se o teste
Tukey, considerado o nivel de 5% como significativo para a probabilidade do teste F.

Para os dados do ensaio de degradabilidade “in situ” para determinagdo das
fracbes protéicas A, B e C segundo o NRC (2001), foi utilizado o delineamento
experimental em blocos casualizados. Cada animal foi um bloco, em que foram
incubadas amostras de capim das trés estagbes do ano estudadas. As andlises foram
realizadas utilizando-se o PROC MIXED do sistema estatistico SAS, versdo 9.1.3 para
Windows. Descartando-se a hipétese de nulidade na andlise da varidncia, deu-se
prosseguimento a andlise utilizando-se o teste Tukey, considerado o nivel de 10%
como significativo para a probabilidade do teste F. As médias ajustadas foram obtidas

utilizando-se o método dos quadrados minimos.
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Intervalo de desfolha (ID)

Os valores de intervalo de desfolha, alturas pré e pés-pastejo e dias de

ocupagcao sao apresentados na tabela 3.3. Esses valores nado foram analisados

estatisticamente, pois ndo compunham fonte de variagdo nos experimentos.

Tabela 3.3 - Intervalo de desfolha, altura pré e pés-pastejo e periodo de

ocupacéo
Variaveis Estacoes
Primavera Verao Outono

ID (dias)’ 33 27 30
AIt’ura do _dossel em 92 88 91
pré-pastejo (cm)
A[tura do (_:Iossel em 43 41 44
pés-pastejo (cm)
PO (dias)* 5 4 5

" Intervalo de desfolha
2 Periodo de ocupacdo

3.3.2 Determinagcao da massa de forragem e composicao morfologica

Os valores de massa de forragem e composicdo morfolégica do capim nas 3

estacbes estudadas encontram-se na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Massa de forragem e composi¢cao morfolégica da massa de

forragem do capim Colonido nas estagdes de primavera, verdo e

outono

Composicao Estacoes 1

Morfologica Primavera Verdao Outono EPM" Pr>i|
Massa de Forragem b 8156,77 6128,66

(kg MS/ha) 5832,15 a b 530,87 0,0333
% Folha (MS) 49,42 43,5° 33,9° 1,6833 0,0001
% Colmo (MS) 28,7° 36,2% 36,17 1,4548 0,0160
% Material Morto (MS) 21,9° 20,3° 30,0°  1,0957 0,0005

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
! Erro Padréo da Média

Para a caracteristica de massa de forragem, houve efeito (P<0,05) da estacao

do ano em relagao ao capim estudado. A maior massa de forragem pode ser notada
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durante a estacdo de verao e confirma a acentuada estacionalidade de producéo tipica
das plantas forrageiras tropicais nas estacées de maior disponibilidade de fatores de
crescimento (Tabela 3.1). A menor massa de forragem no outono e na primavera foi
conseqiéncia dos baixos indices pluviométricos nesse periodo, o que reduziu o
surgimento de novas folhas com possivel inibicdo no aparecimento de novos perfilhos,
e levou a uma subsequente reducao da produgao do pasto (Cooper, 1983).

Em relagdo aos componentes morfolégicos da planta (folha, colmo, material
morto) houve efeito (P<0,05) de estagdo do ano. Houve redugdo na proporcdo de
folhas e aumento na proporg¢édo de colmos e material morto com o avango das estagoes
do ano, ou seja, da primavera para o outono. As propor¢goes de material morto
observadas para o capim Colonido podem ser consideradas elevadas para gramineas
tropicais cespitosas manejadas com base em 95% de IL. Voltolini (2006) e Carareto
(2007) reportaram valores de 5,08% e 4,7% respectivamente para capim Elefante
manejado com base na IL de 95%. Bueno (2003) e Carnevalli (2003) reportaram
valores médios de 6,5% 13,6% respectivamente para capim Mombagca manejado com
base na IL de 95%. Barbosa (2004) reportou valores de 11,56% para o capim Tanzania
manejada com o critério de 95% de IL. Este fato sugere que a adogdo da mesma altura
pré-pastejo do capim Mombaga (90 cm) € excessiva para o capim Colonido. Talvez a
altura ideal para ser pastejado seja intermediaria entre os 90 cm do capim Mombaca e
os 70 cm recomendados para o capim Tanzania (DIFANTE, 2005; BARBOSA et al.,
2007). De acordo com Humphreys (1991) a expansao foliar € um dos processos mais
sensiveis ao déficit hidrico e a planta cessa o alongamento de folhas e raizes antes dos
processos de fotossintese e divisdo celular serem afetados, e ressaltou ainda que a
temperatura seja um fator limitante a expanséo foliar. A redugdo ou a auséncia de luz
na folha induz a diminuigdo na sua atividade fotossintética e essa passa de condicdo
de fonte de fotoassimilados para a condi¢ao de dreno. A partir desse ponto, as taxas de
fotossintese e respiragdo no dossel tornam-se muito proximas. Esse é considerado o
indice de area foliar 6timo (maxima taxa de acumulo). Aumentos subseqlientes no
indice de area foliar reduzem a taxa de acumulo de forragem em fungao de aumentos
na taxa de respiracdo, resultantes de um aumento na quantidade de tecidos sem
funcdo fotossintética (senescentes) (PARSONS et al., 1988). Quando isso ocorre, ha
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um declinio na proporcao de folhas e o maior acimulo passa a ser proveniente de
colmos. Por esse motivo, ja no verao, notou-se redugao na propor¢éao de folhas com
incremento na propor¢do de material morto e colmo, devido ao manejo aparentemente
inadequado da forragem.

Segundo Bueno (2003) que avaliou o capim Mombaca sob diferentes condicoes
de manejo (100% IL ou 95% de IL e 30 ou 50 cm de residuo) pastejos iniciados com
100% de IL apresentam maiores propor¢des de material morto quando comparados
aqueles iniciados com 95% de IL, provavelmente pela maior altura do pasto e menor
incidéncia de luz no interior do dossel forrageiro. De acordo com Moreno (2004) que
trabalhou com varios cultivares de Panicum maximum, quando a interceptacao de luz é
quase total, acima de 95%, os acumulos de haste e material morto aumentaram

exponencialmente.

3.3.3 Composicao quimico-bromatologica

Os valores de composicao quimico-bromatolégica do estrato pastejavel do capim
Coloniao nas estagdes estudadas encontram-se na tabela 3.5.

A composicdo quimico-bromatolégica do capim variou (P<0,05) entre as
estacdes do ano, para teor de MS, FDN, EE, PB e MM. Teores crescentes e elevados
de MS, culminando com aproximadamente 30% de MS no outono sao explicados pela
maior proporcao de material morto nesse periodo, resultado de um ID mais longo que o
ideal. Ao contrario do esperado, os teores de FDN foram menores durante o outono,
entretanto, os valores sempre acima de 70% ao longo do ano, corroboram a hipo6tese
de que a altura de 90 cm na entrada dos animais no pasto foi excessiva para esse
capim. A altura de entrada e saida (90 e 40 cm, respectivamente) promoveram um ID
longo que conseqlentemente afetou a qualidade do pasto, fazendo com que houvesse
maior acumulo de parede celular na forragem. Segundo Nelson e Moser (1994) o
conteldo da parede celular das folhas aumenta cerca de 10% com a maturidade, e por
isso, o declinio na qualidade da forragem ao longo dos dias pode ser atribuido a

decréscimo na relacao folha:colmo.
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Tabela 3.5 - Composi¢cao quimico-bromatolégica das amostras de estrato
pastejavel nas estacdes de primavera, verdo e outono

Composicao Estacoes EPM' Pr> [t|
Bromatoldgica Primavera Verdo Outono
MS 23,3860° 26,6980° 29,4400° 0,7804 0,0006

FDN (%MS) 75,0360°  71,3744° 70,2340° 0,4364 <0,0001
FDA (%MS) 38,6660 37,7340 37,8680 0,2228 0,0523

LIG (%MS) 3,8400 3,6960 4,0400 0,2384 0,6640
EE (%MS) 1,5740° 2,6240° 1,2760°  0,2292  0,0043
PB (%MS) 14,6180° 16,5300 14,6820° 0,1439 <0,0001

MM (%MS) 12,1140° 13,0660° 11,4920° 0,1212 <0,0001
NIDN (%NT) 35.0780° 29.7120° 34.0520° 0.6120 0.0005
NIDA (%NT) 11.4440°  10.2660° 11.3520° 0.3074  0.0474

32 %etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
' Erro Padréo da Média

Juarez Lagunes et al. (1999) e Tedeschi et al. (2002) relataram valores variando
de 70 a 73% de FDN para o capim Colonido, porém esses autores analisaram
amostras da planta inteira, diferentemente do que foi feito nesse experimento, onde se
coletou somente o estrato pastejavel. Parte do valor elevado de FDN observado no
presente estudo deve-se ao elevado teor protéico da forragem adubada. A fragdo NIDN
em relacdo ao N total ndo é alterada de forma significativa pela adubagédo, mas a
contaminagdo da fracdo FDN por N é aumentada em mais de 2 vezes quando se
compara a graminea com apenas 7% de PB e a mesma graminea com 16% de PB.
Entretanto, em trabalho conduzido na mesma éarea do presente estudo, Ramalho
(2006) observou teores mais baixos de FDN, entre 65 a 66% com teores protéicos
médios de 17,4% de PB entre os meses de janeiro a abril.

Para a variavel EE, os valores obtidos estdo de acordo com os relatados por
Ramalho (2006) e Juarez Lagunes et al. (1999), sendo estes baixos, j4 que é
caracteristica intrinseca das forrageiras apresentarem baixos teores de EE.

Embora nao se tenha encontrado diferenca estatistica para a fragdo FDA, seus
valores mostraram-se elevados, ao redor de 38% da MS. Valores de FDA proximos de
40% normalmente sa@o sindnimos de forragem com baixa digestibilidade (NUSSIO et
al., 1998).

Com relacdo a PB os valores obtidos estdo de acordo com os dados revisados
por Santos et al. (2007b) para gramineas tropicais manejadas intensivamente e
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adubadas com N. Ramalho (2006) trabalhou na mesma area com nivel de adubacao
proximo do adotado no presente estudo e reportou teores de PB do estrato pastejavel
da ordem de 17,4% de PB. Fukushima e Dehority (2000) relataram teores de 15,77%
de PB para o mesmo capim, manejado sem adubagédo e amostrado no inicio do seu
estagio de maturidade. Bueno (2003) avaliou o capim Mombaga sob diferentes
condicdes de manejo (100% IL ou 95% de IL e 30 ou 50 cm de residuo e adubados
com 195 kg de N.ha'1) e obteve valores variando de 8,2 a 11,5% de PB; Tedeschi et al.
(2002) e Juarez Lagunes et al. (1999), ambos analisaram amostras da planta inteira
obtiveram valores de apenas 8,6 e 7,1% de PB respectivamente. O teor de PB na
forragem é funcdo basicamente de dois fatores, idade fisiologica da planta e
principalmente teor de matéria organica do solo e dose de fertilizante nitrogenado. O
valor mais elevado do teor de proteina foi alcangado no verao (16,5%), provavelmente
consequéncia da maior dose de N aplicada nesse periodo, onde os ID sdo mais curtos,
e também como parte do efeito acumulativo das adubacgdes que se iniciaram em
outubro. A redugéo no teor de PB no outono pode ser resultado da maior proporgéo de
material morto e também pelo menor aproveitamento do N aplicado nessa época
devido & baixa pluviosidade.

Apesar da dose alta de N aplicada e conseqiientes teores altos de PB na planta,
os teores de NIDN (29,7 a 35,0%) sdo pouco menores que os valores obtidos por
Juarez Lagunes et al. (1999) e Tedeschi et al. (2002) com plantas com apenas 8,6 e
7,1% de PB respectivamente. Ramalho (2006) trabalhou na mesma area e coletou a
planta da mesma forma e relatou no outono, valor muito semelhante (35,44%) aos
obtidos na primavera e outono neste experimento, enquanto que os valores no verao
(40,9 a 45,4%) foram superiores ao desse experimento. O mesmo autor encontrou
valores inferiores para a por¢do NIDA (6,7 a 8,0%) nas estagdes de verdo e outono,
qguando comparado aos obtidos neste experimento. Em comparagado com os dados de
Juarez Lagunes et al. (1999) e Tedeschi et al. (2002), o acumulo de PB na planta com
a adubacado nitrogenada ndo aumenta a proporcdo desta proteina aderida a fragdo
FDN.
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3.3.4 Fracionamento das fracdes de carboidratos de acordo com o CNCPS

Os valores das fracbes de carboidratos, durante as 3 estagdes do ano estudadas

encontram-se na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Fragdes de carboidratos em amostras de estrato pastejavel durante
as estacdes de primavera, verdo e outono

Fracdes Estacoes EPM°  Pr> |t
Carboidratos’  Primavera Verao Outono

CHOT 71.69192 67.7812° 72.5487° 0,6106 0,0003

A+B1 1,91° 2,49° 10,07  0,6052 <0,0001

B2 84,492 85,142 76,56b 0,9977 0,0002

C 12,37 13,59 13,37 0,8405 0,6767

3D %letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)

! Fragdes de carboidratos, segundo Sniffen et al. (1992)

?Erro Padréo da Média

As fragdes de carboidratos variaram conforme as estacdées do ano (P<0,05),
exceto a fragao C, a qual é a porgao indigestivel da fibra. Na estagdo de primavera e
verao foram obtidos os valores mais elevados da fracdo B2, 84,5 e 85,1%,
respectivamente, e conseqiientemente os menores da fracdo A+B1, 1,9 e 2,5%,
respectivamente. Isso pode ser explicado pelos elevados teores de FDN, 75 e 71,3%,
obtidos nestas estacoes. A parede celular cresce de fora para dentro, ou seja, a parede
celular primaria apds cessar seu crescimento e com a maturidade da célula passa a
depositar a parede secundaria internamente a primaria, fazendo com que o limen da
célula se reduza e assim o conteudo celular também. O valor dos CHOT totais foi
menor no verdo, devido ao maior teor de PB, MM e EE do capim nessa estacao.
Embora nao tenha sido detectada diferenca nos teores da fragcdo C, esta mostrou-se
elevada (12 a 13%). Balsalobre (2002) trabalhando ao longo do ano com capim
Tanzania sob irrigagdo obteve valores de CHOT superiores aos encontrados neste
estudo (73,9 a 78,1%), entretanto no mesmo trabalho encontrou valores menores para
a fracdo B2 (53,6 a 70,4%) e maiores para a fracdo C (15,3 a 23,1%) e A+B1 (14,1 a
23,2%).
De acordo com os dados da Tabela 3.5, fica claro que pastagens tropicais

adubadas com doses altas de N apresentam-se altamente deficientes em carboidratos
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de alta fermentabilidade ruminal (A+B1) para otimizar a utilizagdo de seu alto teor
protéico.

3.3.5 Fracionamento dos compostos nitrogenados de acordo com o CNCPS

Os valores de fracionamento de compostos nitrogenados nas 3 estacOes
estudadas encontram-se na tabela 3.7.
As fragOes protéicas (A, B1, B2 e B3) foram afetadas (P<0,1) pelas estagdes do

ano.

Tabela 3.7 - Fragoes protéicas das amostras de estrato pastejavel colhidas nas
estacOes de primavera, verdo e outono

Fracoes Estacoes 2
Protéicas’  Primavera Veriao Outono  cPM~ Pr>i
A 32.2480° 28.5280° 30.3100° 0.4636 0.0029
B1 18.2222° 25.0564° 21.4882° 0.9856 0.0026
B2 14.4521° 16.7039°  14.1503° 0.6550 0.0309
B3 23.6334° 19.4464° 22.6977° 0.5327 0.0016
C 11.4440° 10.2660°  11.3520°  0.3074  0.0474

&P ¢|otras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
'Fragdes Protéicas, segundo Sniffen et al. (1992)
Erro Padrao da Média
A fragdo A, composta por nitrogénio nao protéico foi maior na primavera (32,5%),
intermediaria no outono (30,31%) e menor no verao (28,52%). As fragées de proteina
verdadeira (B1 e B2) foram consistentemente maiores no verdo que na primavera e
outono. Mesmo com maior massa de forragem, o teor de PB do capim Colonido no
verao (16,53%) foi maior que na primavera e outono (14,65%). O maior teor de PB nas
amostras de verdo pode ser resultado da adubacdo nitrogenada que foi concentrada
mais nesse periodo, devido aos menores intervalos de desfolha. Poderia se esperar
maior proporgdo de fragdo A durante o verdo, devido as doses altas de fertilizagao
nitrogenada nesse periodo, mas ao contrario, esta foi a época do ano com menor
concentracao de fracao A.
Aparentemente a produgdo significativamente mais alta de forragem e
principalmente de folhas verdes no verdo, exigiu sintese elevada de proteina verdadeira
na planta. Apesar disso a proporgado de proteina soluvel, representada pelas fragées
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A+B1 foi significativamente mais alta no verdo que no outono e primavera. No geral, no
periodo de verdo, a proteina do capim colonido apresentou o menor teor de NNP
(fragdo A), o maior teor de proteina verdadeira e o menor teor de fragdo C. Também no
geral, nas 3 estacdes do ano, a proteina solluvel (A+B1) esteve sempre acima de 50%
da PB do capim. Balsalobre et al (2003b) trabalhando com capim Tanzania irrigado e
manejado sob diferentes intensidades de desfolha obteve durante a estagdo da
primavera teor semelhante (14,9%) para a fracdo B2, enquanto que para o verdo
(14,9%) os valores foram inferiores e no outono (20,8%) foram superiores aos obtidos
nesse estudo. Nesse mesmo trabalho o autor ainda obteve para a fragdo C valores de
6,48%, 10,7% e 8,94%, para primavera verao e outono, respectivamente; sendo esses
valores inferiores aos obtidos no presente estudo. A fragdo B1+B2 destaca-se pela
elevada proporgcao (32 a 41%). A fracdo B1+B2, por apresentar rapida taxa de
degradagao ruminal relativa a fragdo B3, tende a ser extensivamente degradada no
rimen, contribuindo para o atendimento dos requisitos em N dos microrganismos deste
compartimento. A rapida protedlise no rimen da fragdo B1+B2 pode levar ao acumulo
de peptideos e permitir o seu escape para os intestinos, com a fase liquida, uma vez
que a utilizagdo de peptideos é considerada limitante a degradacao de proteinas
(Winter et al., 1964).

A fracdo B3 foi relativamente baixa (19 a 23%), sendo menor no veréo. Esta
fracdo é representada pelas extensinas, que sao proteinas de ligacdo da parede celular
e apresentam lenta taxa de degradacado, portanto, sdo digeridas principalmente nos
intestinos.

Juarez Lagunes et al. (1999) obtiveram valor de 27,5% para a fragdo B3 para o
capim Coloniao, valor este maior que o observado nesse estudo. O mesmo foi relatado
por Tedeschi et al. (2002), que para a mesma fragdo obteve valores variando de 27 a
35% para 0 mesmo capim estudado. Porém esses autores analisaram amostras da
planta inteira, diferentemente do que foi feito nesse experimento, onde se coletou
somente o estrato pastejavel. Ramalho (2006) trabalhando com o mesmo capim e na
mesma area onde foi realizado esse estudo, obteve valores semelhantes (21,28%) aos

deste estudo para a fragdo B3, durante o outono, 0 mesmo nao ocorreu para as outras

109



110

estacdes, onde os valores obtidos por esse autor foi maior. Em relagdo a fragéo C, os
valores variaram de 5,7 a 8,0%, e foram menores que 0s encontrados nesse estudo.

A utilizacdo de doses altas de N em pastagens tropicais acentua o problema de
falta de sincronizacao entre a disponibilidade de proteina degradavel e de carboidratos
de alta fermentabilidade ruminal. A maior parte da proteina do capim coloniao foi
composta por proteina de alta degradabilidade ruminal (A+B1), que provavelmente é
utilizada com baixa eficiéncia por bovinos mantidos exclusivamente em pastagens
como as descritas no presente estudo, em virtude da baixa disponibilidade de CNF no
capim. A suplementacdo com fontes energéticas certamente é uma alternativa para
otimizar o uso desse excesso de proteina em pastagens tropicais adubadas. De acordo
com o NRC (1996) um bovino macho inteiro com 400 kg de PV mantido na pastagem
de verdo do presente estudo, estaria ingerindo em excesso 481 g de PB na forma de
PDR mais 214 g de PB na forma de proteina metabolizavel, assumindo 65% de NDT e

81% de degradabilidade ruminal da PB do pasto.

3.3.5.1 Taxas de degradacao in vitro das fracoes protéicas de acordo com o
CNCPS

Os valores das taxas de degradagdo in vitro das fragbes protéicas
potencialmente degradaveis, sdo apresentados na tabela 3.8.

Os valores das taxas de degradacado da fragédo protéica B1 variaram (P<0,1)
entre as estagdes do ano. A degradabilidade foi maior na primavera que no verdo e
outono. Nao houve diferenca entre as estagdes do ano para as fragées B2 e B3 e
B1+B2 (P>0,1).

Quanto mais elevados os valores das fragcdes protéicas A e B1 e quanto mais
elevadas as suas taxas de degradacdo, maior a necessidade de suprimento de
carboidratos de rapida degradagdao ruminal, para adequado sincronismo de
fermentagéo de carboidratos e proteinas no rimen. De acordo com a Tabela 3.7 mais
da metade da PB do capim Colonido é composta pelas fracdes A e B1. O uso eficiente
destas fracdes que apresentam taxas altas de degradacdo ruminal provavelmente é
limitado pela baixa concentracao de carboidratos prontamente fermentaveis.
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Tabela 3.8 - Taxas de degradacdo das fracbes de proteina potencialmente
degradaveis no rimen (B1, B2, B3 e B1+B2) do capim Coloniao,
de acordo com fracionamento protéico proposto por Sniffen et al.

(1992)
~ Estacoes 1
Fragoes Primavera Verao Outono EPM Pr> |t
B1 (%/h) 19,12 11,8° 10,5° 2,2250 0,0891
B2 (%/h) 35 2,8 3,5 0,8073  0,7920
B3 (%/h) 2,4 2,3 2,6 0,4995 0,9539
B1+B22 (%/h) 7,7 6,0 6,2 1,3860 0,7028

2" |etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
'Erro Padrao da Média
®Broderick et al. (1995)

Os valores das taxas de degradacao para as fragdes B1, B2 e B3 observados no
presente estudo foram muito menores que os valores relatados na biblioteca tropical do
CNCPS v.5 para o capim Guiné (Panicum maximum). Esta diferenga pode se dever ao
manejo do pasto e principalmente ao método de amostragem adotado. No presente
estudo, foram colhidas amostras do estrato pastejavel (acima de 40 cm de altura)
enquanto que na biblioteca do CNCPS as amostras foram colhidas com cortes ao nivel
do solo. O material colhido no presente estudo era representado quase que
exclusivamente por folhas verdes, com praticamente zero de material senescido e
muito pouco colmo. Amostras colhidas ao nivel do solo, normalmente apresentam
elevada proporgao de colmos e proporcoes variaveis de material senescido, que podem
alterar as caracteristicas da PB da planta. Tedeschi et al. (2002) trabalharam com
amostras de planta inteira de Panicum maximum e reportaram para as fragées B2 e B3
valores de taxas de degradacdo de 14,0%/h e 6,8%/h respectivamente. Juarez
Lagunes et al. (1999) reportaram para o capim Colonido colhido na forma de planta
inteira, taxa de degradacdo de 5,1%/h para a fragdo B3. Vieira et al. (2000a), ao
estudarem pastagens nativas, encontraram valores de taxa de degradacgéo de 3,2%/h e
0,08%/h para as fracdes B2 e B3, respectivamente.

3.3.6 Degradacao ruminal in situ das fracdes do capim Coloniao

Os dados da degradabilidade in situ da MS do capim Colonido estudados na

primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 3.9.
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Nao houve variacdo nas fragbes de MS e nas taxas de degradacdo entre as
estacdes do ano (P>0,1). Entretanto, a degradagao efetiva da MS foi maior no verao
que no outono (P<0,1).

Os valores de DE observados foram baixos, provavelmente em decorréncia do
elevado teor de FDN da forragem. Este € mais um indicio de que a altura de 90 cm

para o capim Colonido é excessiva.

Tabela 3.9 - Composi¢cdo das fracoes de MS (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Colonido, estudados nas
3 estagbes do ano, utilizando modelo de regressdo simples

S Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr>t|
Fracdo A% (%) 19,8 19,8 18,9  0,8798 0,6228
Fracao B® (%) 52,8 54,4 565 27630 0,6666
Fracdo C* (%) 27,4 25,8 24,6  2,2470 0,7428
Kd® (%/h) 4,3 4,6 36 04194 03618
Lambda® (%/h) 3,4 3,6 2,9 02071 0,1494
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 2,8 3,0 2,3 0,2152 0,1765
DE® (%) 454  473* 433" 06508 0,0068

D etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
'Erro Padréo da Média
®Fragao instantaneamente degradavel (soltvel)
®Fragéo potencialmente degradavel
Fracao indigestivel
®Taxa de degradagéo da fragdo potencialmente degradavel
®Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido
"Taxa de degradacio calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da MS, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Romero (2008) trabalhou com capim Elefante manejado com intervalos variaveis
de desfolha (com base em 95% de IL) e obteve valores médios de DE da MS para as
estacdes de primavera, verdo e outono de 53,67%, 53,88% e 55,90%, respectivamente,
tendo adotado o valor de 5%/h para a taxa de passagem (kp). Prado et al. (2004)
trabalhou com amostras de planta inteira de capim Mombaga coletado a cada 28 dias
na estacao de verdo e obteve valor médio de DE de 30,0%(Kp = 5%/h). Balsalobre et
al. (2003a) trabalhou com capim Tanzania irrigado e coletado em diferentes alturas de
residuo pés-pastejo (baixo, médio e alto), durante as estacdes de verdo, outono e
primavera e obteve para estas estages os valores médios de DE de 53,98%, 51,47% e

51,11% (Kp = 3,5%/h).
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Os dados da degradabilidade in situ da PB do capim Colonido estudados na
primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 3.10.

Os valores das variaveis estimadas pelo modelo de regressdo ndo variaram
(P<0,05) entre as estag¢bes do ano. Diferentemente do observado com o fracionamento
protéico para uso no CNCPS proposto por Sniffen et al. (1992), as fragOes protéicas
determinadas pela metodologia in situ para o capim Colonido nao foram afetadas pelas

estacdes do ano.

Tabela 3.10 - Composicao das fracbes de PB (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Colonido, estudados
nas 3 estacoes do ano, utilizando modelo de regressao simples

o Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr>t|
Fragdo A® (%) 30,7° 432®  484%° 35960 0,0545
Fracao B® (%) 48,3 43,6 38,7 3,8160 0,3152
Fracdo C* (%) 21,0 13,2 129  2,1150 10,1206
Kd® (%/h) 3,8 4,4 3,1 0,5625 0,1871
Lambda® (%/h) 3,2 3,7 25  0,3262 0,1031
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 2,6 3,0 2,1 0,2847 0,1082
DE® (%) 62,5 65,4 58,0 2,7470 0,3528

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padrao da Média

®Fragao instantaneamente degradavel (solGvel)

®Fragéo potencialmente degradavel

*Fragao indigestivel

®Taxa de degradacio da fracéo potencialmente degradavel

®Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da PB, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Os valores da fracao A (fracao sollvel) variaram de 30,7 a 48,4%, sendo maior
no outono e menor na primavera (P<0,1). Ndo houve variagdo para as demais fragcdes
entre as estagcdes do ano (P>0,1). O aumento na proporgdo da fragdo A na PB do
capim Colonido da primavera para o outono pode ter sido causado por alteracées na
composi¢cao morfolégica da planta. A proporgdo de folhas diminuiu enquanto a
proporcao de colmos e de material morto aumentou da primavera para o outono.
Quando a folha entra em senescéncia, aumenta a ocorréncia de protedlise, devendo
aumentar a participacdo da fragdo de proteina sollvel, ou seja, a fragao A em

detrimento da fragcao B.
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Os valores de taxa de degradagao da fragao protéica B observados para o capim
Coloniao, foram baixos, resultando em valores também baixos de DE para essa
forrageira. Esses valores de taxa de degradacédo e de DE ndo estdo de acordo com o
conceito bastante difundido de que a proteina bruta de pastos tropicais tem alta
degradabilidade ruminal. Os valores aqui reportados de taxa de degradacao e de DE da
PB do capim Colonido s&o muito inferiores aos valores reportados no NRC (2001) para
gramineas de clima temperado e de clima tropical.

ftavo et al. (2002) trabalharam com feno de capim Coast-cross e de capim Tifton-
85, ambos incubados in situ, e obtiveram os seguintes valores de DE (kp 2%/h) e kd
para o feno de Coast-cross 70,75% e 3,3.h7, respectivamente, e, para o feno de Tifton-
85 os seguintes valores de DE (kp 2%/h) e kd, 67,11% e 3,5.h™, respectivamente. O
mesmo autor ao simular a DE com uma taxa de passagem maior (5%/h) obteve valores
de 60,19% e 55,09%, para os fenos de Coast-cross e Tifton-85, respectivamente.
Martinez (2008) trabalhou com capim Elefante sob intervalo de desfolha fixo (23 dias) e
reportou valores médios de DE e kd de 70,7% e 5,8%/h, respectivamente. Prado et al.
(2004) trabalhou com capim Mombaga coletado a cada 28 dias na estacéo de verdo e
adotando o valor de 5%/h para a taxa de passagem (kp), obteve valores médios de DE
de 53,1% com Kd de 1,8%/h, respectivamente. Romero (2008) trabalhou com capim
Elefante manejado com intervalos variaveis de desfolha (com base em 95% de IL) e
obteve valores médios de DE (kp=2%/h) e kd, para as estagdes de primavera, verdo e
outono de 78,5% € 5,58%/h, 74,8% e 5,04%/h, e 74,5% e 5,82%/h, respectivamente.

Os dados da degradabilidade in situ da FDN do capim Colonido estudados na
primavera, verao e outono sdo apresentados na tabela 3.11.

As fracoes e as taxas de degradagcdo da FDN estimadas pelo modelo de
regressao nao variaram (P>0,1) entre as esta¢des do ano. Entretanto, a DE e o valor
de lambda foi maior no verdo e menor no outono (P<0,1). As diferengas na DE da FDN
ndo podem ser explicadas pelas concentragbes de lignina na forragem, que nao

variaram entre as estagdes do ano.
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Tabela 3.11 - Composi¢cado das fracdes de FDN (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Colonido, estudados
nas 3 estacoes do ano, utilizando o modelo de regressao simples

S Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr> |t
Fracdo B” (%) 64,1 66,23 67,61 1,7140 0,4666
Fragdo C* (%) 28,2 27,23 2571 25020 0,8080
Fragao Bp (%) 69,5 70,8 72,6  2,4470 0,7086
Fracdo Cp (%) 30,5 29,2 27,4 24470 0,7086
Kd® (%/h) 4.4 4,7 3,7 04305 0,2336
Lambda® (%/h) 3,6% 4,0 3,1 02569 0,0831
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 3,0 3,3 2,5 0,2387 0,1048
DE’ (%) 345®  37,0° 323 09271 0,0154

3P etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padréo da Média

®Fracao potencialmente degradavel

®Fracao indigestivel

* Taxa de degradacao da fracdo potencialmente degradavel

® Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

® Taxa de degradaco calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
7 Degradabilidade Efetiva da FDN, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Balsalobre et al. (2003) trabalharam com capim Tanzania irrigado e coletado em
diferentes alturas de residuo pés-pastejo (baixo, médio e alto), durante as estacdes de
verdo, outono e primavera e obtiveram para estas estagoes os valores médios de DE
de 51,77%, 47,38% e 43,61%, respectivamente (Kp = 3,5%/h). Prado et al. (2004)
trabalharam com capim Mombaga coletado a cada 28 dias na estagdo de verdo e
obtiveram valor médio de DE de 29,0% (Kp = 2%/h). Martinez (2008) trabalhou com
capim Elefante sob intervalo de desfolha fixo (23 dias) e reportou valores médios de DE
de 44,94%. Malafaia et al. (1998) trabalharam com amostras de planta inteira dos
capins Marandu, Elefante e Tifton-85 aos 60 dias de rebrota e reportaram valores para
a DE (kp de 3%/h) de 23,0%, 24,9% e 29,4%, respectivamente. Esses mesmos autores
reportaram valores para kd de 2,5%/h, 3,2%/h e 3,6%/h, para os capins Marandu,
Elefante e Tifton-85, respectivamente.

Na seqléncia sdo apresentadas trés tabelas com as fracdes de MS (tabela
3.12), PB (tabela 3.13) e FDN (tabela 3.14), com os dados apresentados obtidos a
partir de regressdo robusta. Nesse método sdo realizados ajustes, onde o modelo
utiliza critérios estatisticos para atribuir pesos menores aos valores discrepantes, sendo

esses fatores controlaveis ou ndo. Os valores obtidos foram muito préximos (variam
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aproximadamente 3 pontos percentuais) daqueles ja discutidos quando se utilizou o

modelo de regressao simples.

Tabela 3.12 - Composicdo das fracbes de MS (degradabilidade in situ), das

amostras de estrato pastejavel do capim Colonido, estudados
nas 3 estacdes do ano
Lo Estacoes 1

Variaveis Primavera Verdao Outono EPM™ Pr>1t]
Fracao A (%) 19,82 19,85 18,92 0,8798 0,6228
Fragdo B® (%) 56,64 56,14 58,37 1,6340 0,6625
Fragdo C* (%) 23,54 24,01 22,71 1,2390 10,8274
Kd® (%/h) 3,3 3,6 3,2 0,1810 10,3935
Lambda® (%/h) 5,3 4,1 3,2 0,9284 0,4566
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 2,8 2,8 2,4 0,1727 0,3677
DE® (%) 47,2 47,0 448 1,1830 0,4176

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
Erro Padréo da Média
Fragao instantaneamente degradavel (sollvel)
®Fracao potencialmente degradavel

*Fragao indigestivel

®Taxa de degradacio da fracéo potencialmente degradavel

6Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)

8Degradabilidade Efetiva da MS, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Tabela 3.13 - Composicdo das fracbes de PB (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Colonido, estudados

nas 3 estacées do ano

Estacoes

Variaveis ) = EPM' Prs> |t
Primavera Verao Outono

Fracao Ad (%) 30,73°  4322® 48,377 35960 0,0545

Fracdo B? (%) 46,28 43,38 38,07  3,9120 0,4791

Frago C* (%) 22,99 13,40 13,56  2,6980 0,1525

Kd® (%/h) 5,1 43 4,7 0,6213 0,7325

Lambda® (%/h) 4,5 6,6 2,4 2,6250 0,6207

kd comparavel ao NRC’ (%/h) 3,8 3,3 3,0 0,4895 0,6326

DE® (%) 63,2 65,7 62,2 2,6290 0,7349

D etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
'Erro Padrao da Média
®Fracao instantaneamente degradavel (soltivel)
®Fracao potencialmente degradavel
4Frag:ao indigestivel

Taxa de degradagao da fragao potencialmente degradavel

Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

Taxa de degradagéo calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)

8Degradabilidade Efetiva da PB, assumindo taxa de passagem (kp=3%f/h)
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Tabela 3.14 - Composi¢cado das fragcdes de FDN (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Colonido, estudados
nas 3 estacoes do ano.

o Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr>t|
Fracédo B® (%) 66,34 65,54 66,46 1,8670 0,9486
Fragao C* (%) 25,96 27,92 26,85 2,4580 0,8968
Fracao Bp (%) 71,89 70,10 71,34  2,4240 0,9065
Fracédo Cp (%) 28,11 29,90 28,66 2,4240 0,9065
Kd* (%/h) 4,5 4,6 4,5 0,6504 0,9986
Lambda® (%/h) 39,6 65,9 42,1 8,4130 0,2414
kd comparavel ao NRC?® (%/h) 3,6 3,7 3,4 0,3793 0,8499
DE’ (%) 39,2 38,9 36,9 1,4930 0,5944

P etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padréo da Média

®Fracao potencialmente degradavel

®Fracao indigestivel

“Taxa de degradagéo da fragdo potencialmente degradavel

*Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

®Taxa de degradacio calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
"Degradabilidade Efetiva da FDN, assumindo taxa de passagem (kp=3%f/h)

3.4 Conclusoes

A medida que a estagdo avanca da primavera para o outono, a massa de
forragem (material coletado a 5 cm do solo) do capim Colonido apresentou redugéo na
propor¢cdo de folhas e aumento na proporgdo de colmos e material morto. Essas
alteracoes morfolégicas negativas da massa de forragem ao longo das estagbes do ano
ndo sao acompanhadas por alteracbes negativas na composi¢do quimica-
bromatoldgica das amostras de estrato pastejavel.

As fragdes protéicas (determinadas quimicamente - CNCPS) das amostras de
estrato pastejavel do capim Colonido variaram entre as estagdes do ano, porém as
taxas de degradacéo dessas fragdes sdo muito pouco afetadas.

De acordo com a determinagéo in situ ocorre variagdo numérica grande entre as
fragcdes ao longo do ano, porém o elevado erro padrao observado limita a deteccdo de
diferencas estatisticas, o que nao ocorre para o fracionamento quimico.

O capim Colonidao adubado com altas doses de N e elevados teores de PB,

apresenta 70% da sua proteina, sob forma de proteina verdadeira. As taxas de
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degradacgéo da fragédo B sao baixas e a DE da PB em torno de 62%. Esses pastos sao
deficientes em carboidratos nao fibrosos para a otimizagao da PB.
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4 VALOR NUTRITIVO E CINETICA RUMINAL DO CAPIM MARANDU
MANEJADO INTESIVAMENTE DURANTE A PRIMAVERA, VERAO E
OUTONO

Resumo

O presente estudo teve por objetivo caracterizar a composicdo morfolégica e
quimico-bromatoldgica, assim como as fragées de carboidratos e de proteinas e as
taxas de degradacédo das fragbes potencialmente degradaveis para PB (in situ e in
vitro) e para FDN e MS (in situ), em amostras de estrato pastejavel de pastagem de
Marandu manejada com altas taxas de lotacdo e com intervalos de desfolhas variaveis
(95% de IL) durante a primavera, verdao e outono. Foram utilizados 3 piquetes de 0,26
ha cada, os quais foram adubados com 260 kg de N/ha entre os meses de avaliagdo. O
critério para a entrada dos animais nos piquetes foi quando estes atingiram 25 cm de
altura (interceptagéo luminosa néo relatada na literatura) e o residuo pés-pastejo foi de
15 cm. As amostras de forragem para a determinacdo da massa de forragem e
composicdo morfoldgica representou a média de 2 pontos do piquete (0,5m?), cortado a
5 cm do solo. As amostras de estrato pastejavel para determinar a composicao
quimico-bromatoldgica, as fragdes de carboidrato e proteina, assim com as taxas de
degradacgdo da MS, FDN e PB (in situ e in vitro), representou a média de 20 pontos por
piquete. Foi coletado todo o estrato do dossel acima da altura de residuo pés-pastejo
(15 cm). As andlises para os dados do fracionamento de nutrientes, analises quimico-
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bromatoldgicas, degradabilidade in situ e as mensuragfes realizadas no pasto foram
realizadas utilizando-se o PROC MIXED do sistema estatistico SAS. A estacdo do ano
causou variacao (P<0,05) para a massa de forragem, para os teores de MS, FDN, FDA,
EE, MM e para as fragbes A+B1 e CHOT. Apenas a fracdo B1 das fragbes protéicas foi
afetada (P<0,1) entre as estagdes do ano. Os valores das taxas de degradagédo da
proteina (B1, B2 e B3) nao variaram (P<0,1) entre as estagdes do ano. As variaveis
estimadas pelo método in situ para MS, PB e FDN nao variaram (P<0,1) entre as
estagbes do ano. Pastagens de capim Marandu, quando manejadas com doses altas
de N para a obtencao de taxas elevadas de lotacao e com ID determinados pela altura
de 25 cm na entrada dos pastos (95% de IL) apresentam alto potencial de producéao de
forragem de boa qualidade. Maior producao é observada durante o verdo, com pouca
variacdo qualitativa entre as estagcdées do ano. O capim Marandu apresenta 70% ou
mais da sua proteina, como proteina verdadeira. As taxas de degradagéo da fragao B
sao baixas e a DE em torno de 69%. Entretanto, os teores elevados de proteina bruta,
com alta degradabilidade ruminal sdo acompanhados por teores baixos de carboidratos
de alta fermentabilidade ruminal, o que deve limitar e eficiéncia de uso dessa proteina.

Palavras chave: Fragbes protéicas e de carboidratos; Cinética ruminal; Valor nutritivo
de forragens tropicais

Abstract

This study aimed to characterize the morphological and chemical composition, as
well as the fractions of carbohydrates and proteins and the rates of degradation of
potentially degradable fractions of CP (in situ and in vitro) and NDF and DM (in situ) in
samples of grazed stratum Marandu managed grazing with high stocking rates and
grazing variable intervals (95% LI) during spring, summer and fall. We used 3 paddocks
of 0.26 ha each, which were fertilized with 260 kg N/ha between the months of
evaluation. The criterion for entry of animals in the paddocks was when they reached 25
cm in height (light interception not reported in the literature) and the stubble was 15 cm.
Forage samples for the determination of herbage mass and morphological composition
represents the average of 2 points of pasture (0.5 m2), cut to 5 cm of soil. Samples of
grazed stratum to determine the chemical composition, the fractions of carbohydrate
and protein, as did the rate of degradation of DM, NDF and CP (in situ and in vitro),
represented the average of 20 points per paddock. We collected the entire canopy
above the height of stubble (15 cm). The data analysis for the fractionation of nutrients,
chemical analysis, qualitative, and in situ measurements carried out in the pasture were
performed using the PROC MIXED of SAS statistical system. statistical effects were
found among season for forage mass yield, DM, NDF, ADF, fat and ash, A+B1 and TC
fractions (P<0.05). Only B1 protein fraction was affected (P<0.1) by seasons. Values of
protein fractions degradation rates (B1, B2 and B3) did not differ (P<0.1) among
seasons. Estimation of in situ degradability of DM, CP and NDF did not differ (P<0.1)
among seasons. Pastures of Marandu, when managed with high doses of N to achieve
high rates of stocking and ID determined by the height of 25 cm at the entrance of the
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pasture (95% LI) have a high potential to produce good quality forage. Increased
production is observed during the summer, with little variation in quality between the
seasons. The Marandu grass has 70% or more of its protein, as true protein. The rates
of degradation of fraction B are low and DE around 69%. However, high levels of crude
protein, high degradability are accompanied by low levels of carbohydrates, high ruminal
fermentability, which should limit the use and efficiency of this protein.

Keywords: Protein and carbohydrates fractions; Ruminal kinetics; Nutritional value of
tropical forage

4.1 Introducao

Em sistemas de produgdo em pasto, o desempenho animal é determinado pela
ingestdo de forragem, a qual é influenciada por varios fatores como, composicéo
quimica, estrutura do pasto e oferta de forragem, dentre outros (REIS et al., 2004). O
manejo correto da planta forrageira pode afetar diretamente esses fatores. A estratégia
de controle do pastejo por meio da meta de 95% de interceptacdo de luz (IL) pelo
dossel forrageiro resulta em pastos com maior proporcao de folhas e menor proporgcao
de colmos e material morto, quando comparados a pastos manejados com intervalos
fixos de desfolha (PEDREIRA, 2006). Esta alteracdo na estrutura do pasto pode
favorecer o consumo de forragem, a qualidade da forragem consumida e a eficiéncia
de colheita de forragem. O aumento no consumo de forragem de melhor qualidade
resulta em maior ganho de peso ou produgédo de leite dos animais, ao passo que a
melhor eficiéncia de colheita de forragem pode resultar em aumento da capacidade de
suporte dos pastos. A combinacao de maior ganho de peso ou produgao de leite, com
maior lotagdo dos pastos resulta em maior produgdo de carne ou de leite por area
(REIS et al., 2004).

Os atuais sistemas ou modelos nutricionais como o NRC (1996; 2001) e o
CNCPS ((FOX et al., 1992; RUSSEL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992; O'CONNOR,
1993),) exigem informagbes cada vez mais detalhadas e precisas da composicao
bromatoldgica dos alimentos para predigoes corretas de desempenho animal. O valor
energético do alimento é afetado principalmente pelos teores de FDN, de lignina e de
cinzas do alimento. A determinacdo das fracbes de carboidratos dos alimentos e de

suas taxas de degradacdo ruminal e de digestdo intestinal é importante para a
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estimativa precisa da quantidade de energia fermentavel no rimen e quantidade de
carboidrato digerido no intestino. Por sua vez, a estimativa correta do fluxo de proteina
metabolizavel para o intestino do animal depende do calculo preciso da producdo de
proteina microbiana e da passagem de proteina dietética para o intestino. Para
estimativa correta desses valores é necessario fornecer informagdes precisas da
degradabilidade das fragbes protéicas do alimento.

A quase totalidade dos dados de forragens tropicais presentes nas bibliotecas de
alimentos referem-se a plantas forrageiras colhidas por corte mecanico ao nivel do
solo, muitas vezes de plantas ndo adubadas e com intervalos entre cortes muito
longos, traduzindo-se normalmente em forragem de baixa qualidade. Na Ultima década
tem havido consideravel avango no conhecimento de praticas mais adequadas de
manejo intensivo de pastagens tropicais (SBRISSIA et al., 2007). A adubacao das
pastagens com doses elevadas de nitrogénio visando altas taxas de lotagdo e a
substituicao do critério de manejo com base em intervalos fixos de desfolha pelo critério
de intervalos variaveis determinados pela interceptacdo de 95% da luz solar, tém
permitido a colheita de forragem com alto valor nutricional pelo animal. Amostras do
estrato pastejavel de plantas tropicais manejadas como citado acima tém apresentado
teores de proteina bruta de até 22% da MS (SANTOS et al., 2007b).

Dados das fragbes de carboidratos e de proteinas de amostras do estrato
pastejavel de pastagens tropicais manejadas com doses altas de nitrogénio e com
intervalos de desfolhas variaveis (95% de IL) sdo escassos na literatura. Diante disso,
justifica-se a condugdo do presente ensaio que tem por objetivo caracterizar a
composicao morfoldégica e quimico-bromatol6gica, assim como as fragées de
carboidratos e de proteinas e as taxas de degradacdo das fragcbes protéicas
potencialmente degradaveis, em amostras de estrato pastejavel de pastagem de
Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) manejada com altas taxas de lotacdo e

com intervalos de desfolhas variaveis (95% de IL) durante a primavera, verdo e outono.
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4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area experimental e tratamentos impostos ao capim Marandu

O estudo foi conduzido em area experimental da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo (USP-ESALQ), em Piracicaba, Sao
Paulo. As coordenadas geograficas do municipio sdo 22°43’ de latitude Sul, 4725’ de
longitude Oeste e 580 metros de altitude. O clima da regiao de Piracicaba é classificado
como mesotérmico Umido, subtropical de inverno seco, classificado como Cwa, com
temperaturas médias inferiores a 18°C nos meses mais frios e superiores a 22°C
durante a estagdo mais quente do ano (BRASIL, 1960). O solo da area experimental é
classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico, com horizonte A moderado e textura
variando de argilosa a muito argilosa (EMBRAPA, 1999). A tabela 4.1 apresenta os
dados climaticos da area experimental, que foram obtidos no posto meteorol6égico do
Departamento de Ciéncias Exatas da USP/ESALQ.

Tabela 4.1 - Dados climaticos da area experimental

Més-Ano RG' & P° UR' Tmaxima® Tminima® T média’

(callem.d) (h/d) (mm) (%) (grau °C) (grau °C) (grau °C)
Ago-06 348 7.4 17.4 76 29.4 11.9 20.7
Set-06 370 6.3 54.7 67 28.3 13.5 20.9
Out-06 452 6.6 80.3 80 29.6 17.0 23.3
Nov-06 478 6.5 200.2 78 30.4 17.8 24 1
Dez-06 489 6.0 251.7 89 30.1 19.8 25.0
Jan-07 374 3.8 267.0 87 29.3 20.1 24.7
Fev-07 505 7.3 2419 84 31.6 19.3 255
Mar-07 471 7.7 80.5 92 32.5 19.0 25.8
Abr-07 388 7.0 36.8 85 30.1 17.7 23.9
Mai-07 333 6.8 58.4 90 25.9 12.8 19.4

1- Radiagao Global; 2- Insolagéo; 3- Precipitagdo pluviométrica; 4- Umidade relativa; 5- Temperatura
maxima; 6- Temperatura minima; 7- Temperatura média
Fonte: Estagéo Agrometereoldgica Convencional - USP/ESALQ

4.2.2 Medicdes no pasto e coleta de amostras de forragem

Foi realizada avaliagcdo comparativa do capim Marandu (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) quanto a sua composicdo morfologica, producdo de massa (kg.ha™) e

composicdo quimico-bromatoldgica, entre as estagbes da primavera (outubro e
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novembro de 2006), verao (fevereiro e marco de 2007) e outono (abril de 2007). Os
8,5ha de pastagem (3 piquetes de 0,26ha cada) foram manejados de forma intensiva
com lotagéo animal entre 4 a 9 UA/ha durante o periodo acima referido e adubado com
37 kg de N/ha por ciclo de pastejo, perfazendo total de 260 kg de N/ha entre os meses
de avaliagdo.

O critério para a entrada dos animais nos piquetes, cujo tamanho era de 0,26ha
foi quando estes atingiram 25 cm de altura (95% de interceptacdo luminosa para o
capim Marandu) (Souza Junior, 2007) e o residuo pos-pastejo foi de 15 cm. Este valor
foi utilizado para a coleta de amostras de estrato pastejavel (amostra de forragem
colhida manualmente de maneira mais semelhante possivel aquela colhida pelos
animais).

Para a medida de altura do dossel e coleta das amostras de forragem foram
utilizados 3 piquetes e foi tragado um caminhamento dentro dos mesmos, sendo esse a
maior diagonal do piquete. Minutos antes da entrada dos animais no piquete, eram
realizadas as coletas de amostras de estrato pastejavel, ou seja, o estrato entre 15 e 25

cm de altura.

4.2.2.1 Preparo da amostra para determinacao da matéria seca e composicao
morfoldgica

As amostras de forragem para a determinacdo da massa de forragem e
composicdo morfolégica foram coletadas em trés épocas do ano (primavera, verdo e
outono). Cada amostra representou a média de 2 pontos do piquete (as coletas foram
realizadas utilizando-se dois quadrados de 0,5m? por piquete, contabilizando 1m?,
cortado a 5 cm do solo. Nos 2 pontos do piquete onde as amostras foram coletadas, a
altura do dossel era representativa da altura média do piquete, que era de 25 cm. A
amostra de forragem de cada periodo foi pesada fresca, e entdo foram retiradas duas
subamostras de aproximadamente 500g (base Umida) para cada avaliagao. A primeira
foi seca em estufa a 55°C por 72 horas, para determinagdo da matéria seca do
material. A segunda subamostra foi separada em folha, haste e material morto. As 3

fracdes foram pesadas e posteriormente secas em estufa a 55°C por 72 horas para a
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determinagdo da matéria seca do material e posterior calculo da porcentagem dos
componentes morfologicos da planta.

4.2.2.2 Preparo da amostra e determinacao das analises quimico-bromatologicas

As amostras de estrato pastejavel também foram coletadas em trés épocas do
ano (primavera, verao e outono). Cada amostra representou a média de 20 pontos por
piquete. Foi coletado todo o estrato do dossel acima da altura de residuo pés-pastejo
(15 cm). As amostras de estrato pastejavel foram secas em estufa a 55°C por 72 horas,
moidas em moinho tipo Willey com peneira de malha de 1 mm, e analisadas para
matéria seca (MS), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE) e proteina bruta (PB)
segundo a AOAC (1990), para fibra em detergente neutro (FDN) (sem adicédo de sulfito)
e lignina segundo Van Soest et al. (1991) e para fibra em detergente acido (FDA) (VAN
SOEST et al., 1967). As analises para determinacdo de NIDN, NIDA e N-soltvel e NNP
foram feitas segundo Krishnamoorthy (1982). A PB foi obtida através da combustao das
amostras segundo o método de Dumas, utilizando-se um auto-analisador de nitrogénio
marca Leco® (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA) modelo FP-2000 nitrogen

analyzer, Leco Instruments, Inc. St.

4.2.3 Determinacao da degradabilidade in situ

Para determinacao das fragdes protéicas A, B e C (NRC, 2001), foi realizado
ensaio de degradabilidade in situ utilizando-se 3 vacas secas (com aproximadamente
480 kg de PV) e fistuladas no ramen. Cerca de 6,0 g de matéria seca da forragem
(estrato pastejavel) foram moidos a 5 mm e acondicionados em sacos de nailon
(medindo aproximadamente 10 x 15 cm) respeitando a relagdo 20 mg/cm2 (NOCEK,
1988) e porosidade de 50 uym (BOWMAN et al., 1991). Os sacos foram incubados em
quadruplicatas (que posteriormente formaram uma Unica amostra de cada tempo) no
rimen por 0, 3, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72, 96 e 120 horas. Apds a pesagem dos
sacos, estes foram selados para o fechamento e amarrados ao meio com linha de

nailon com espessura de 0,6 mm. Amostras dos tratamentos (estagbes do ano) foram
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incubadas apds 10 dias de adaptacao dos animais com dieta composta exclusivamente
de feno de Tifton-85 (tabela 4.2).

Os sacos foram colocados dentro do rimen em ordem cronolégica reversa,
sendo retirados ao mesmo tempo, permitindo que a lavagem fosse homogénea para
todos os sacos. Os sacos de nailon com amostras referentes ao tempo zero ndo foram
incubados, porém realizou-se a lavagem juntamente com os demais sacos. Apds a
retirada dos sacos do rimen, estes foram imediatamente colocados dentro de baldes
com agua gelada, para que o processo de fermentagdo microbiana fosse interrompido
imediatamente. Efetuou-se entdo a lavagem em uma maquina de lavar (“tanquinho”)
com &gua corrente, de maneira a reduzir a variagdo que ocorre na lavagem manual dos
sacos, devido a manipulagdo por diferentes individuos (Campos et al., 2004). A
lavagem foi realizada até que a agua se apresentasse limpida, ou seja, sem residuo do
conteddo ruminal. Foi retirado o excesso de agua dos sacos pressionando-os
levemente contra as maos, seguindo entdo para estufa de ventilagdo forgada a 55°C,
onde permaneceram por 48 horas, sendo entdo, transferidos para dessecador. Apds
esses procedimentos, foi realizada a pesagem do material seco, e os residuos obtidos
das quadruplicatas em cada tempo foram compostos e entdo moidos em moinho tipo
Willey com peneiras de malhas de 1 mm de didmetro para posteriores determinagdes

quimico-bromatoldgicas.

Tabela 4.2 - Composi¢do quimico-bromatolégica do feno de Tifton-
85, utilizado na alimentagdo dos animais durante o
periodo de ensaio de degradabilidade in situ

Composicao .
Bromatolégica (% MS) Feno de Tifton-85

MS 84,2
FDN 64,7
FDA 31,6
LIG 4,8
PB 9,8
MM 7,1
EE 1,3

Foram realizadas as analises para determinagdo da MS, MO, PB e FDN. As
determinagbes da MS e MO foram realizadas de acordo com AOAC (1990), a PB foi
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obtida através da combustdo das amostras segundo o método de Dumas, utilizando-se
um auto-analisador de nitrogénio marca Leco® (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA)
modelo FP-2000 nitrogen analyzer, Leco Instruments, Inc. St. As determinagbes de
FDN das amostras foram realizadas segundo metodologia de Van Soest et al. (1991),
com adicao de sulfito de sédio para eliminacdo de possiveis residuos de origem animal,
como por exemplo, pélos que podem ter entrado em contato com o residuo das
amostras.

Os dados de degradabilidade in situ da matéria seca (DISMS) foram obtidos pela
diferenca de peso encontrada entre as pesagens efetuadas antes e depois da
incubagao ruminal, e expressos em porcentagem. Os resultados das determinagbes
quimico-bromatolégicas das fragbes de MS, PB e FDN foram obtidos através do
modelo denominado Generalized Compartmental Model of Digestion (GCMD), cuja
equagao de regressao utilizada foi (VIEIRA et al., 2008a):

R(t) ZEJN.'D}{ES?‘J expi kdf} vV expi ;.uf}
Ma=1 o o
> Kl ‘iﬁﬂ_r)(iu”r,ﬂﬂ } + Unpr
i=0 !

onde,

R(t) = FDN residual equivalente ao montante de fibra incubada;

Aron = 1- Urpn (forma indisponivel da fragao potencialmente digestivel da FDN);
8% = Ad/(ha —kd);

Aa = tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (h");

kd = taxa de degradacao das fragdes (h");

t = tempo (h);

v = variavel a qual é atribuido o valor 0 ou 1 sob condigdes especificas;

Na interacdo positiva do modelo tempo-dependente com o tempo de preparo do

Arpn para a digestao;
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i = indice que denota a ordem de dependéncia do tempo que varia conforme 0 N,
ou Ny;
Uron = fragéo indigestivel da FDN.

Para as componentes MS e PB temos as seguintes fracdes (A, B e C) e para a
componente FDN temos as seguintes fragcdes (B e C ou Bp e Cp, onde Bp é quanto a
fracdo B representa do total e Cp é quanto a fragdo C representa do total). Essa
equagao de regressao também foi utilizada, para o que foi denominado de regressao
robusta. Na andlise de regressao robusta incluiu-se no modelo o valor de sigma, o qual
foi adotado como desvio padrao residual para otimizacdo do método dos quadrados
minimos nao-lineares. A regressao robusta utiliza critérios estatisticos para atribuir
“pesos” menores para valores muito discrepantes ou fatores ndo controlados. O risco
de se utilizar essa forma de regressao é quando a variavel ndo é um fator controlavel e
sim um erro sistematico (analises laboratoriais).

Para estimar os valores de degradabilidade efetiva, utilizou-se para a taxa de
passagem (kp) o valor de 3%/h, com base nos dados de Martinez (2008) com capim

Elefante.

4.2.4 Fracionamento dos compostos nitrogenados conforme o CNCPS

A proteina do alimento foi dividida em 5 fragdes (A, B1, B2, B3 e C), de acordo
com Sniffen et al. (1992). A fragédo A foi obtida pelo tratamento da amostra (0,5g) com
50 ml de agua destilada por 30 minutos e pela adicao subsequente de 10 ml de &cido
tricloroacético (TCA) a 10% por mais 30 minutos (KRISHNAMOORTHY et al., 1982).
Em seguida o residuo foi filtrado em papel de filtro (Whatman 54) e determinou-se o
nitrogénio residual, adicionando-se aproximadamente 8 g de mistura digestora (50 g de
sulfato de cobre e 500 g de sulfato de potassio ou sodio) e 25 mL de H.SO4 Em
seguida realizou-se a digestao do material em equipamento macro-Kjeldahl, sendo que
ao final desta etapa a solug@o deveria apresentar coloragdo esverdeada clara. Apos a
solugdo estar em temperatura ambiente, adicionou-se 200 mL de H.O destilada e
novamente deixou-se a amostra esfriar. Colocou-se 30 mL se acido bérico (84 g
dissolvidos em 2L de H>O destilada) mais indicadores (0,25 g de verde de bromocresol,

0,25 g de vermelho de metila dissolvidos por alcool etilico em baldo volumétrico de 250
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mL) na saida do condensador. Adicionou-se 2 ou 3 granulos de zinco metalico e 70 mL
de NaOH (15N) para se fazer a destilagdo. Esta foi concluida quando ocorreu a
viragem da solugéao de borato de aménio (fixacdo da aménia com a solugdo de acido
bérico + indicadores), passando de coloragao rosea para verde e sofrendo duplicacéo
do volume inicial. Ao término da destilagdo, procedeu-se a titulagdo com 4&cido
cloridrico (0,1N). Pela diferenga entre o nitrogénio total e o nitrogénio residual foi obtida

a fragdo A, a qual pode ser expressa pela seguinte equacao (4.1):

A(%PB) = NNP(%NSol.) — N Sol.(%PB) (4.1)

A determinacdo do nitrogénio sollvel total foi realizada incubando-se 0,5 g de
amostra com 50 mL da solugdo de tampao borato-fosfato (12,2 g de NaH»PO4.HO +
8,91g de Na,B,0O;.10H,0). As amostras foram levadas ao banho-maria, permanecendo
por 1 hora a 39°C., e entdo, foram filtradas em papel-filtro, sendo realizada a andlise de
nitrogénio residual insolivel em tampéao borato-fosfato (TBF), da mesma forma como
descrito anteriormente. A determinagdo do N-sollvel total (NNP + proteina soluvel +
peptideos) foi obtida pela diferenca do N-total presente na amostra menos o N-insolGvel
em TBF (SNIFFEN et al., 1992). Assim, a fracdo B1 (proteinas sollveis) foi
determinada pela diferenca entre a fragdo N-solUvel total menos a fragdo NNP
determinada pelo TCA, equagéao (4.2):

B1(%PB) = NSoluvel(%PB) — A(%PB) 4.2)
Pela diferenga entre o nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN) e o
nitrogénio insollvel em detergente acido (NIDA), determinou-se a fragdo B3, conforme
a equacao (4.3):

B3(%PB) = NIDN(%PB) — NIDA(%PB) (4.3)

A fragao C foi determinada como sendo igual ao NIDA, equacgéao (4.4).
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C(%PB) = NIDA(%PB) (4.4)

A fracao B2 foi determinada por diferenga conforme a equagéao (4.5):

B2(%PB) = 100 — (A(%PB)+B1(%PB)+B3(%PB)+C(%PB)) (4.5)

4.2.5 Fracionamento dos carboidratos conforme o CNCPS

Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos de acordo com a equagéo (4.6), na
qual a somatéria dos teores de PB, EE e MM sao subtraidos da MS.

CHOT(%MS) = 100 — (PB(%MS) + EE(%MS) + MM(%MS)) (4.6)

Os carboidratos dos capins em estudo foram divididos em 3 fragbes (A+B1, B2 e
C), seguindo a metodologia descrita por Sniffen et al. (1992). A fracdo C, representada
pela fibra indisponivel, foi obtida através da seguinte equagao (4.7):

C(%CHOT) = FDN(%MS)*(lignina (%FDN)*2,4)/CHOT(%MS) (4.7)

onde o valor de 2,4 multiplicado pela lignina corresponde ao material remanescente
apés 72 horas de digestéo in vitro (MERTENS, 1973 apud SNIFFEN et al., 1992). Para

o calculo da fragao B2, de lenta degradagao ruminal, utilizou-se a equacgao (4.8):

B2(%CHOT) = 100*(FDN(%MS) — PIDN(%PB)*0,01*PB(%MS)) —
C(%CHOT)/CHOT(%MS) (4.8)

As fragoes A e B1, nada mais sdo que carboidratos nao fibrosos (CNF), onde A
representa carboidratos rapidamente fermentesciveis e B1 representa amido e fibra

sollvel. Para calcular a fragdo A+B1, pode-se utilizar a equagéo (4.9):

A+B1(%CHOT) = 100 — (B2(%CHOT) + C(%CHOT)) (4.9)
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4.2.6 Determinacao da taxa de degradacao in vitro das fragGes protéicas

As taxas de degradacéo das fragbes protéicas potencialmente degradaveis (B1,
B2 e B3) foram obtidas in vitro, usando-se protease bacteriana originaria do
Streptomyces griseus (nUmero catalografico P-5147, Tipo XIV, Sigma Chemical Co.,
Saint Louis, Missouri, EUA). As amostras de capins (aproximadamente 0,5 g) foram
incubadas por 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 e 48 horas, em tubos de vidro (75 mL),
mantidos em incubadora com mesa de agitacdo, a temperatura constante de 39 °C.
Antes de iniciar a incubagao propriamente dita, eram adicionados 40 mL de solugao-
tamp3o & base de tetraborato de sodio (NazB4O7. 10H:0; 13,17 g L) e fosfato de sodio
monobasico (NaH.PO4.H,0; 7,6 g L"), ajustado para pH 8, e mantidos dentro da
incubadora a 39 °C por uma hora, para hidratagdo e estabilizagdo da temperatura.
Enquanto isto se preparava a solugdo enzimatica, cujo solvente usado era 0 mesmo
tampao descrito anteriormente. Esta solugdo era preparada para conter uma atividade
enzimatica de 33 unidades mL'; desta solucdo-tampdo eram tomados 10 mL para
cada frasco que continha amostra. Assim, a atividade enzimatica final passava para 6,6
unidades mL™" (KRISHNAMOORTHY et al., 1983). Um frasco que continha apenas a
solugdo-tampao e a solucdo enzimatica era usado como branco. Ao final de cada
tempo de incubacdo, removia-se o frasco correspondente e transferia-se
quantitativamente, o seu contetdo para um funil com papel-filtro (n® 541) quantitativo
de filtragem répida, utilizando aproximadamente 200 mL de H0 destilada como veiculo.
Em seguida, o papel-filtro que continha o residuo era transferido para um tubo do tipo
macro-Kjeldahl para se determinar o teor de nitrogénio, segundo 0s mesmos passos
descritos anteriormente para determinagédo do teor de nitrogénio. Uma vez obtidos os
perfis de degradacédo da proteina bruta (PB) das amostras das diferentes gramineas
em cada periodo dentro de cada estagao, procedia-se a interpretagdo matematica, por
meio da técnica de “curve peeling”, para obtencdo das estimativas das taxas de
degradagao, com base no modelo:
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3 .
R(t) =Y Bixexp™*" + C
i=1

em que R(t) corresponde ao residuo de incubagao no tempo t (h); Bi (% PB), parai=1,
2 e 3, corresponde as fragOes de proteina verdadeira potencialmente degradaveis; ci
(h-1), para i= 1, 2 e 3, equivale as taxas de degradacao das fracdes Bi; e C (% PB)
corresponde a fragdo protéica indegradavel, representada pela assintota estabelecida
no modelo, quando t > « (VIEIRA, 1998).

Sniffen et al. (1992) ao propor o fracionamento protéico, dividiu a fracdo B
(potencialmente degradavel) em fragdo B1, B2 e B3, na qual a fragdo B1 apresenta alta
degradabilidade, a fracdo B2 média degradabilidade e a B3 lenta degradabilidade.
Essas taxas de degradacdo foram determinadas por meio de ensaio de
degradabilidade in vitro, utilizando-se a protease Streptomyces griseus, a qual devido
ao seu reduzido tempo de atuagdo (estabilidade de agado por 24h) torna-se dificil a
diferenciacao entre fracdo B2 e B3. Portanto Broderick et al. (1995) propds que as

taxas de degradagao se dividisse em somente duas fragdes, sendo elas B1+B2 e B3.

4.2.7 Delineamento experimental e andlises estatisticas

Para os dados do fracionamento de nutrientes, analises quimico-bromatolégicas
e as mensuragdes realizadas no pasto, foi utilizado o delineamento inteiramente
aleatorizado com medidas repetidas no tempo (estagées do ano). Os piquetes foram
considerados as unidades experimentais, sendo consideradas as estagdes do ano
como tratamento. As anadlises foram realizadas utilizando-se o PROC MIXED do
sistema estatistico SAS, versado 9.1.3 para Windows. Descartando-se a hipétese de
nulidade na andlise da variancia, deu-se prosseguimento a analise utilizando-se o teste
Tukey, considerado o nivel de 5% como significativo para a probabilidade do teste F.

Para os dados do ensaio de degradabilidade “in situ” para determinagdo das
fracdes protéicas A, B e C segundo o NRC (2001), foi utilizado o delineamento
experimental em blocos casualizados. Cada animal foi um bloco, em que foram
incubadas amostras de capim das trés estagbes do ano estudadas. As andlises foram

realizadas utilizando-se o PROC MIXED do sistema estatistico SAS, versdo 9.1.3 para
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Windows. Descartando-se a hipétese de nulidade na andlise da varidncia, deu-se
prosseguimento a andlise utilizando-se o teste Tukey, considerado o nivel de 5% como
significativo para a probabilidade do teste F. As médias ajustadas foram obtidas
utilizando-se o método dos quadrados minimos.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Intervalo de desfolha (ID)

Os valores de intervalo de desfolha, alturas pré e pés-pastejo e dias de
ocupagcdo sao apresentados na tabela 4.3. Esses valores ndo foram analisados
estatisticamente, pois ndo compunham fonte de variagao nos experimentos.

Tabela 4.3 - Intervalo de desfolha, altura pré e pdés-pastejo e periodo de

ocupagéao
o Primavera Verao Outono
Variaveis
Marandu

ID (dias) 22 19 24
AIt’ura do _dossel em o6 o5 o5
pré-pastejo (cm)
Al'tura do c.iossel em 16 15 15
pés-pastejo (cm)
PO (dias) 1 1 1

" Intervalo de desfolha
2 Periodo de ocupagio

4.3.2 Determinacao da massa de forragem e composicao morfoldgica

Na tabela 4.4 sdo apresentados os valores de massa de forragem e composi¢ao
morfolégica da massa de forragem do capim Marandu durante as estagdes estudadas.
A estacao do ano causou variagdo (P<0,05) para a caracteristica de massa de

forragem, a qual foi maior durante a esta¢édo de verao.
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Tabela 4.4 - Massa de forragem e composicao morfolégica da massa de
forragem do capim Marandu nas estagdes de primavera, veréo e

outono

Composicao Estacoes 1
Morfologica Primavera Verao Outono EPM Pr> [t]
Massa de Forragem  4q74 470 7301807 4097,67° 353,25 0,0099

(kg MS/ha)

% Folha (MS) 50 52,0 516 0,149 0,3380
% Colmo (MS) 37 39.3 37.4 21263 0.7034
% Material Morto (MS) 13 8,7 110 14410 02155

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
' Erro Padrio da Média

Na mesma area Correia (2006) adotou intervalo de desfolha fixo (21 dias de
janeiro a julho) e relatou valores médios de massa de forragem de 7260 kg MS.ha™.
Trindade (2007) utilizou o critério de 95% de IL para manejar o capim Marandu
(adubado com 190 kg de N.ha'1) e relatou valores de massa de forragem de 5720 e
7180 kg de MS.ha™', para as estacdes de primavera e verdo, respectivamente. Costa
(2007) trabalhou na mesma area e também adotou o critério de 95% de IL para manejo
dos pastos. O autor reportou valor médio de massa de forragem de 5111 kg MS.ha
entre os meses de dezembro a maio. Os valores de massa de forragem obtidos no
presente estudo e os relatados pelos outros autores acima, sdo indicativos do alto
potencial de produgao de forragem do capim Marandu.

A participagdo dos componentes morfolégicos da planta (folha, colmo, material
morto) na massa de forragem nao variou (P>0,05) com as estacdes do ano. A planta
forrageira apresentou alta proporgao de folhas e baixa propor¢cdo de material morto.
Esse padrao de resposta pode ser explicado pelo controle adequado do crescimento da
planta quando se adota o critério de 95% de IL para manejo de pastos tropicais,
conforme relatado por Sbrissia (2004) e por Zeferino (2006). Costa (2007) relatou
composicao morfolégica para o capim Marandu na mesma area e com mesmo critério
de manejo semelhante a do presente estudo. Por outro lado, Correia (2006) relatou
baixa propor¢éo de folhas (30,53 e 37,25%) e alta proporgao de material morto (36,74 e
27,41%), quando manejou o capim Marandu na mesma area com intervalos de
desfolha fixos de 21 e de 30 dias entre os meses de janeiro a julho. A proporgéo de

colmos ndo variou muito entre o critério de manejo por IL de 95% no presente estudo e
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em Costa (2007) em comparagao ao critério de intervalos fixos de desfolha no trabalho
de Correia (2006).

4.3.3 Composicao quimico-bromatologica

Os valores de composigdo quimico-bromatoldégica nas estagbes estudadas
encontram-se na tabela 4.5.

Os teores de MS, FDN, FDA, EE e MM variaram (P<0,05) conforme as estacdes
do ano.

Tabela 4.5 - Composi¢ao quimico-bromatolégica de amostras de estrato
pastejavel do capim Marandu nas estagbes de primavera, verao e

outono
Composicao Estacoes ;
Bromatoldgica Primavera Verao Outono EPM Pr>t|
MS (%) 21,7133% 27,8800° 20,9400° 1,3708 0,0103

FDN (%MS) 63,7500 62,3467° 65,5433% 0,4060 0,0132
FDA (%MS) 30,5100° 30,6167*° 31,7867 10,1865 0,0056

LIG (%MS) 3,1900 3,1167 3,4333 0,1603 0,2049
EE (%MS) 1,6067° 1,3567° 1,2467°  0,04921 0,0008
PB (%MS) 15,3667 15,4800 15,4333 0,08658 0,4809

MM (%MS) 11,6600° 12,4467° 11,8667° 0,1152  0,0140
NIDN (%NT) 26.4433 28.0833  28.9033 0.4269 0.0604

NIDA (%NT) 10.2200 11.7800 9.0700 0.6645 0.1391
2% |otras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
! Erro Padrao da Média

Os valores observados de FDA (30,5 a 31,7%) podem ter implicagdes positivas
sobre o desempenho dos animais em pastejo, uma vez que forragens com valores de
fibra insolivel em detergente acido (FDA) ao redor de 30% ou menos apresentam
consumo elevado, enquanto aquelas com teores acima de 40% apresentam menor
ingestdo (NUSSIO et al., 1998). Os valores satisfatérios de FDN e FDA podem estar
associados ao manejo da planta, com intervalos de desfolha variaveis (IL de 95%) que
respeitam o ritmo de crescimento da planta. Essa pratica de manejo dos pastos

propicia a renovacao de folhas mais rapidamente, contribuindo dessa forma para
baixos teores de FDN e FDA.
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Os valores de EE estdo de acordo com os valores obtidos por Correia (2006) e
sdo inferiores aqueles obtidos por Juarez Lagunes et al. (1999) (2,3%). O valor médio
de MM foi muito alto (12%) e acredita-se que a maior parte dessa matéria mineral seja
composta por silica (BALSALOBRE, 1996). Os teores de MM foram superiores aos
relatados por Sarmento (2007) para capim Marandu submetido a estratégias de pastejo
rotativo e por Andrade (2003), também para capim Marandu, porém sob lotacdo
continua.

Os valores obtidos para a fragdo NIDN (26,4 a 28,9%) ndo variaram entre as
estagbes do ano, mas foram maiores que os valores relatados por Juarez Lagunes et
al. (1999) (13,6%) e Tedeschi et al. (2002) (15,9%) com o mesmo capim, mas com
amostra da planta toda e sem adubagdo com N, o que resultou em teores baixos de PB
na planta. O teor médio de PB da forragem no presente estudo foi 15,4% contra 8,9 e
7,1% no trabalho dos autores acima citados. No trabalho com capim Coloniao (capitulo
3) o teor de NIDN foi semelhante aos relatados para o capim Colonido por Juarez
Lagunes et al. (1999) e Tedeschi et al. (2002) apesar do maior teor de PB nos pastos
adubados deste estudo.

Os teores de NIDA (9,0 a 11,7%) ndo variaram entre as estagbes do ano e
foram superiores aos relatados por Juarez Lagunes et al. (1999) e Tedeschi et al.
(2002).

4.3.4 Fracionamento das frac6es de carboidratos de acordo com o CNCPS

As fracbes de carboidratos das amostras de estrato pastejavel do capim
Marandu podem ser visualizadas na tabela 4.6.

A composicao de carboidratos variou conforme as estagbes do ano (P<0,05)
para as fracbes A+B1 e CHOT. O teor de CHOT foi menor na primavera, intermediario
no verao e maior no outono, ao passo que o teor da fracdo A+B1 foi menor no outono,
intermediario na primavera e maior no verdao. Independente de ter havido variagdo na
entres as estacdes para a fragcdo A+B1, os valores observados foram baixos, entre
14,51 e 17,98% da MS, com valores altos de fracdo B2. Esses valores baixos de
carboidratos ndo fibrosos e altos de PB com alta degradabilidade ruminal, resultam
perdas consideraveis de proteina na forma de N-NH; pelo rGmen em animais com
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consumo exclusivo dessas pastagens. Quanto maior a adubagao nitrogenada maior o
teor de PB da planta e maior o desequilibrio entre carboidrato fermentavel e proteina

degradavel no rimen.

Tabela 4.6 - Fragoes de carboidratos das amostras de estrato pastejavel durante
as estacdes de primavera, verdo e outono

Fracoes Estacoes 2
Carboidratos' Primavera Verio Outono  °°M Pr>t
CHOT 72.3176° 73.3720® 74.3613% 0,6206 0,0031
A+B1 16,36%° 17,98° 14,51°  0,6724 0,0416
B2 72,91 71,43 73,96  0,9031  0,2399
C 10,73 10,58 11,52  0,5304 0,2286

D etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
! Fragdes de carboidratos, segundo CNCPS
?Erro Padrao da Média

Trabalhando com o mesmo capim, porém coletado ao nivel do solo, Malafaia et
al. (1998) obtiveram valores maiores de CHOT (85,4%) e semelhantes para a fragdo
A+B1 (11,9%) do presente estudo. Também foram reportados valores baixos da fracao
A+B1 para o feno de Tifton-85 (5,5% de MS) e para o feno de Coast-cross (0,7% da
MS). Ribeiro et al. (1998) registraram para a fracdo A+B1 valores de apenas 4,46; 1,45;
2,03; 3,28% para o feno de Tifton 85 cortado com 28, 35, 42 e 56 dias,
respectivamente. Para os teores da fracdo B2, Malafaia ef al. (1998) registraram valor
médio de 74,4% para o feno de Tifton 85 e 76,6% para o feno de Coast-cross. Ja
Ribeiro et al. (1998) registraram para a fracdo B2 valores para o feno de Tifton 85 bem
acima dos encontrados no presente trabalho (87,45; 89,15; 88,54; 85,93%), para as
idades ao corte de 28, 35, 42 e 56 dias.

4.3.5 Fracionamento dos compostos nitrogenados de acordo com o CNCPS

Os valores de fracionamento de compostos nitrogenados nas 3 estacOes
estudadas encontram-se na tabela 4.7.
Para esse capim, houve pouca variagdo na composicao das fragbées protéicas

entre as 3 estacdes do ano. Apenas a fragdo B1 foi afetada (P<0,1), sendo maior na
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primavera que nas demais estagdes do ano. A proteina soltvel (fragdo A + fracao B1)
representou em média 40% da PB do capim Marandu.

Tabela 4.7 - Fragbes protéicas contidas nas amostras de estrato pastejavel
durante as estacdes de primavera, verao e outono

Fracoes Estacoes 2
Protéicas' Primavera  Verao  Outono ' M  Pr>1il
A 22.4388 21.9438 22.1929 0.6159 0.8532
B1 20.5655° 16.2561% 16.6920% 0.5403 0.0075
B2 30.5524 33.7160 32.2094 0.9054 0.1782
B3 16.2229° 16.3051° 19.8356% 0.8770 0.0758
C 10.2200 11.7800 9.0700 0.6645 0.1391

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
'Fractes Protéicas, segundo CNCPS
% Erro Padrao da Média

A fracado protéica mais abundante neste capim foi a fragdo B2, representada por
proteina verdadeira de média degradabilidade ruminal. Os valores da fracdo B2 foram
superiores aos obtidos por Balsalobre (2003b), que trabalhando com capim Tanzénia
irrigado e manejado sob trés intensidades de desfolhagdo, encontrou valores de
14,96%, 24,14% e 20,87%, para primavera, verao e outono, respectivamente.

No presente estudo a fragdo B3 representou 16,2 a 19,8% da PB da forragem.
Ribeiro (2001) trabalhou com o capim Tifton 85 em varias idades de rebrota, e
encontrou valores superiores (26,5 a 36,6%) aos obtidos nesse estudo. Romero (2008)
trabalhou com capim elefante com intervalo de desfolha varidvel (conforme 95%IL) e
reportou valores de 30,0%, 31,4% e 36,7%, para as estagées de primavera, verdo e

outono, respectivamente.

4.3.5.1 Taxas de degradacao in vitro das frac6es protéicas de acordo com o
CNCPS

Os valores das taxas de degradacédo das fragdes potencialmente degradaveis,
sdo apresentados na tabela 4.8.
Os valores das taxas de degradacédo da proteina (B1, B2, B3 e B1+B2) nao

variaram (P<0,1) entre as estagdes do ano.
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Tabela 4.8 - Taxas de degradacdo das fracbes de proteina potencialmente
degradaveis no rimen (B1, B2, B3 e B1+B2) do capim Marandu,
de acordo com fracionamento protéico proposto por Sniffen et al.

(1992)
~ Estacoes 1
Fragoes Primavera Verao Outono EPM Pr>|t]
B1 (%/h) 17,7 16,4 18,00 0,8099 0,2011
B2 (%/h) 6,6 8,5 8,0 0,9591 0,1873
B3 (%/h) 3,2 4,6 3,1 0,8532 0,5208
B1+B22 (%/h) 10,3 12,3 13,8 1,7358 0,4841

i o oo

Os valores das taxas de degradacao para as fragbes B1, B2 e B3 observados no
presente estudo foram muito menores que os valores relatados na biblioteca tropical do
CNCPS v.5 para o capim Palisade (Brachiaria brizantha). Esta diferenga pode se dever
ao manejo do pasto e principalmente ao método de amostragem adotado. As taxas de
digestdo para a fragéo protéica B1, obtidas nesse estudo foram semelhantes as obtidas
com capim Tifton-85, por MALAFAIA et al. (1997) e CABRAL et al. (1999b), as quais
variaram de 6,16 a 19,13%/h. Juarez Lagunes et al. (1999) reportaram para o capim
Coloniao colhido na forma de planta inteira, para a fragdo B3 a taxa de degradacao de
5,7%/h. Vieira et al. (2000a), ao estudarem pastagens nativas, encontraram valores de

3,2%/h e 0,08%/h da proteina para a fracdo B2 e B3, respectivamente.

4.3.6 Degradacao ruminal in situ das fracoes do capim Marandu

Os dados da degradabilidade in situ da MS do capim Marandu estudados na
primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 4.9.

As fragbes e as taxas de degradacdo estimadas pelo modelo de regressao néao
variaram (P<0,1) entre as estagdes do ano. Os valores obtidos para degradabilidade
efetiva (DE) sdo muito bons, assim como os valores de kd. Pode-se notar que a DE foi
maior para a estagéo de primavera, devido a maior presenga de fragéo solUvel nesta
estacdo. A degradabilidade efetiva (DE) da MS foi de aproximadamente, 53%,
mostrando que o alimento pode permanecer mais tempo no rimen para atingir seu
maximo potencial de degradacdo. Romero (2008) trabalhou com capim Elefante
manejado com intervalos variaveis de desfolha (com base em 95% de IL) e obteve
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valores médios de DE para as estagdes de primavera, verdo e outono de 53,67%,
53,88% e 55,90%, respectivamente (kp=5%/h). Martinez (2008) trabalhou com capim
Elefante manejado em intervalos de desfolha fixo de 23 dias e obteve o valor médio
para DE de 55,12%.

Tabela 4.9 - Composicdo das fracbes de MS (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Marandu, estudados
nas 3 estacoes do ano, utilizando o modelo de regressao simples

o Estacoes 1
Variaveis Primavera Verdao Outono EPM™ Pr>1t]
Fracdo A* (%) 28,5 26,3 23,1 2,8730 0,5197
Fragdo B® (%) 44,3 48,9 50,5 2,1950 10,1654
Fragdo C* (%) 27,2 248 264 37810 08773
Kd® (%/h) 7.1 6,6 7,7 1,3460 0,7377
Lambda® (%/h) 4,8 4,8 5,1 0,6698 0,8696
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 4.4 3,7 4,2 0,4783 0,4502
DE® (%) 54,9 52,4 52,6  2,4320 0,7262

"Erro Padrao da Média

®Fracao instantaneamente degradavel (soltivel)

3Fragao potencialmente degradavel

*Fragao indigestivel

®Taxa de degradagéo da fragao potencialmente degradavel

®Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da MS, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Os dados da degradabilidade in situ da PB do capim Marandu estudados na
primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 4.10.

As fragbes, bem como as taxas de degradacao e a degradabilidade efetiva ndo
variaram (P<0,1) entre as estagbes do ano. Diferentemente do observado com o
fracionamento protéico para uso no CNCPS proposto por Sniffen et al. (1992), as
fracdes protéicas soluveis, sendo A (fracionamento pelo modelo in situ) ou A+B1
(fracionamento por método quimico - proposto por SNIFFEN et al., 1992) foram
bastante diferentes, sendo maior para o ensaio de degradabilidade in situ. A fracdo
soluvel A representou em média 50% da PB da graminea enquanto a fragao soluvel
A+B1 representou em média 40% da PB da graminea. Ja a fragdo insollvel, mas
potencialmente degradavel (B) representou em média 40% da PB, enquanto que a
fracdo correspondente (B2+B3) representou em média 50% da PB. A fracdo nao
degradavel (C) representou em média 10% da PB, em ambos os protocolos de
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fracionamento da PB. Essa caracterizacdo das fracoes seja ela pelo método quimico
(SNIFFEN et al., 1992) ou pelo método in situ (JRSKOV e McDONALD, 1979) mostram

a elevada qualidade da graminea quando coletada no seu ponto fisiologico ideal.

Tabela 4.10 - Composi¢ao das fracbes de PB (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Marandu, estudados
nas 3 estacoes do ano, utilizando o modelo de regressao simples

o Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr> [t
Fracdo A® (%) 54,5 442 50,4 44310 0,3143
Fracao B® (%) 33,3 454 383  3,4830 0,1227
Fragdo C* (%) 12,2 10,4 11,3 1,4300 0,7333
Kd® (%/h) 6,3 7,6 8,0 1,2790 0,5189
Lambda® (%f/h) 4.4 5,5 5,9 1,1170  0,4265
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 3,9 4,3 2,9 14,6600 0,4380
DE® (%) 63,1 71,3 72,5 4,2640 0,2104

"Erro Padrao da Média

®Fragao instantaneamente degradavel (solGvel)

®Fragéo potencialmente degradavel

*Fragao indigestivel

®Taxa de degradacio da fracéo potencialmente degradavel

®Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da PB, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

A degradabilidade efetiva (DE) da PB foi elevada, devido aos elevados teores de
proteina sollvel e da fracdo potencialmente degradavel, corroborando os dados de
literatura reportados por Martinez (2008) que trabalhou com capim Elefante sob manejo
rotativo com 23 dias de intervalo de desfolha e obteve valor médio de 70,7%. Romero
(2008) trabalhou com capim Elefante sob manejo rotativo com intervalos de desfolhas
variaveis (com base na IL de 95%) durante as estagbes de primavera, verdo e outono e
obteve valores de 78,5%, 74,8% e 74,4%, assumindo kp=2%/h.

O baixo valor da fracdo A nessa estacdo esta relacionado com o baixo teor de
NNP (38,2%) e N Soluvel (21,9%) na planta. Ainda para a estagdo de verdo, embora a
planta tenha apresentado o maior teor de PB, ela apresentou também o maior teor de
NIDA, dessa forma pode-se afirmar que a maior porcao da PB esté aderida a fibra, pois
para o maior valor de PB se tem o maior valor para a fracdo NIDA. Balsalobre et al.
(2003a) trabalharam com capim Tanzania irrigado e coletado em diferentes alturas de

residuo pés-pastejo (baixo, médio e alto), durante as estacdes de verdo, outono e
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primavera e obtiveram para estas estagdes os valores médios da fracao A de 37,7%,
36,3% e 28,6%, respectivamente, Prado et al. (2004) trabalhou com capim Mombagca
coletado a cada 28 dias na estagdo de verao e obteve valor médio de 39,9%. Romero
(2008) trabalhou com capim Elefante sob manejo rotativo com intervalos de desfolhas
variaveis (com base na IL de 95%) durante as estagbes de primavera, verdo e outono e
obteve valores de 36,9%, 26,7% e 17,8%, respectivamente, Valadares Filho et al.
(2000) trabalharam com amostras de planta inteira e reportaram valor 48,1%. Martinez
(2008) que trabalhou com capim Elefante sob manejo rotativo com 23 dias de intervalo
de desfolha e obteve valor médio de 58,4%.

Os dados da degradabilidade in situ da FDN do capim Marandu estudados na

primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Composicao das fragbes de FDN (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Marandu, estudados
nas 3 estacoes do ano, utilizando o modelo de regressao simples

o Estacoes 1
Variaveis Primavera Verdao Outono EPM™ Pr>1t]
Fracao BZ (%) 56,6 59,4 62,6 3,4020 10,0992
Fragdo C* (%) 34,5 33,1 32,9 3,4690 0,9086
Fracao Bp (%) 62,1 64,5 65,4 3,3170 10,4858
Fragao Cp (%) 37,9 35,5 34,6 3,3170 10,4858
Kd* (%/h) 7,1 7,7 6,8 1,0480 0,7114
Lambda® (%/h) 4,9 54 4,7 0,5500 0,5955
kd comparavel ao NRC® (%/h) 4.4 41 4,0 0,4528 0,7167
DE’ (%) 37,1 36,4 37,4 1,4020 0,6348

D etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padrao da Média

®Fragéo potencialmente degradavel

®Fragao indigestivel
Taxa de degradagao da fragdo potencialmente degradavel

5 Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido
Taxa de degradagéo calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
7 Degradabilidade Efetiva da FDN, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

As fracOes e as taxas de degradacdo, bem como a DE n&o variaram (P<0,1)
entre as estagdes do ano. Malafaia et al. (1998) trabalharam com amostras de planta
inteira dos capins Marandu, Elefante e Tifton-85 aos 60 dias de rebrota e reportaram
valores para a DE (kp de 3%/h) de 23,0%, 24,9% e 29,4%, respectivamente. Os valores

de DE observados foram baixos, provavelmente em decorréncia do baixo valor da
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fracdo B e baixa taxa de degradacgao (kd) dessa fragdo. A fragao C (ndo degradavel)
apresentou-se elevada em fungéo da baixa degradabilidade da fracao B.

A fracédo B estimada pelo modelo in situ foi consideravelmente menor do que a
mesma fragcdo quando foi estimada pelo método quimico (SNIFFEN et al., 1992), para
a fragdo C ocorreu da mesma forma, porém em maiores proporgdes. Balsalobre et al.
(2003a) trabalhou com capim Tanzéania irrigado e coletado em diferentes alturas de
residuo poés-pastejo (baixo, médio e alto), durante as estacbes de verdo, outono e
primavera e obteve para a fracdo B os valores médios de 74,4%, 66,9% e 64,2%,
respectivamente, e para a fragdo C os valores médios de 22,4%, 24,7% e 25,8%,
respectivamente; De Paula et al. (2007) trabalharam com capim Marandu colhido via
simulagao de pastejo e obteve para as fragbes B e C os valores médios de 48,9% e
29,4%, respectivamente; Valadares Filho et al. (2000) trabalharam com amostras de
planta inteira e reportaram para as fragbes B e C os valores de 80% e 20%,
respectivamente.

Na seqliéncia sdo apresentadas trés tabelas com as fracbes de MS (tabela
3.12), PB (tabela 3.13) e FDN (tabela 3.14), com os dados apresentados obtidos a
partir de regressdo robusta. Nesse método sdo realizados ajustes, onde o modelo
utiliza critérios estatisticos para atribuir pesos menores aos valores discrepantes, sendo
esses fatores controlaveis ou ndo. Os valores obtidos foram muito préximos (variam
aproximadamente 3 pontos percentuais) daqueles ja discutidos quando se utilizou o
modelo de regresséo simples.
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Tabela 4.12 - Composicdo das fracbes de MS (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Marandu, estudados nas 3 estagbes do ano,
utilizando o modelo de regresséo robusta

S Estacoes 1
Variaveis Primavera Verdao Outono EPM Pr>t|
Fracdo AZ (%) 28,48 26,28 23,08 2,8730 0,5197
Fragéo B® (%) 47,11 54,66 51,27 4,8140 0,5262
Fragao c* (%) 24,41 19,05 25,65 5,0300 0,4570
Kd® (%/h) 5,8 6,6 7,6 0,6027 0,1676
Lambda® (%/h) 3,1 4,9 5,9 1,0820 0,1945
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 3,9° 46%® 562 0,4331 0,0694
DE® (%) 55,3 58,8 56,2 3,0090 0,5535

Petras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

Erro Padréo da Média

Fragao instantaneamente degradavel (sollvel)

Fragao potencialmente degradavel

Fragao indigestivel

Taxa de degradagao da fragdo potencialmente degradavel

Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

Taxa de degradagéo calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
Degradabllldade Efetiva da MS, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Tabela 4.13 - Composicdo das fracbes de PB (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Marandu, estudados
nas 3 estacées do ano, utilizando o modelo de regressao robusta

o Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr> [t
Fracao A (%) 54,53 4418 50,38 4,4310 0,3143
Fracao B® (%) 34,66 4596 38,20 14,2580 0,2896
Fracao c* (%) 10,81 9,85 1142 1,4980 0,7988
Kd® (%/h) 6,6 7,0 7.9 1,1060 0,7736
Lambda® (%/h) 40,5 43,4 50,8 9,2890 0,7417
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 4,4 4,8 5,6 0,6719 0,4671
DE® (%) 66,9 73,2 70,1 2,7050 0,3662

Erro Padréo da Média

Fragao instantaneamente degradavel (sollvel)

Fragao potencialmente degradavel

*Fracao indigestivel

*Taxa de degradacio da fraco potencialmente degradavel

6Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da PB, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)
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Tabela 4.14. Composicao das fragbes de FDN (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Marandu, estudados nas 3 estagbes do ano,
utilizando o modelo de regressao robusta.

S Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr>t|
Fracdo B® (%) 58,46 65,71 62,59 3,8090 0,5657
Fragdo C* (%) 32,61 26,77 32,93 1,7110 0,1044
Fracao Bp (%) 64,18 70,90 6542 2,1630 0,2630
Fracédo Cp (%) 35,82 29,10 34,58 2,1630 0,2630
Kd* (%/h) 6,4 54 6,0 0,9994 0,4718
Lambda® (%/h) 3,5 55 5,7 0,8061 0,2634
kd comparavel ao NRC? (%/h) 4,3 4,1 4.4 0,5443 0,7140
DE’ (%) 38,0 40,9 38,7 2,4950 10,6824

"Erro Padrao da Média

®Fragao potencialmente degradavel

®Fracao indigestivel

* Taxa de degradacdo da fragao potencialmente degradavel

® Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

® Taxa de degradaco calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
” Degradabilidade Efetiva da FDN, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

4.4 Conclusoes

Pastagens de capim Marandu, quando manejadas com doses altas de N para a
obtencao de taxas elevadas de lotagcdo e com ID determinados pela altura de 25 cm na
entrada dos pastos (95% de IL) apresentam alto potencial de produgéo de forragem de
boa qualidade. Maior producdo é observada durante o verdo, com pouca variagao
qualitativa entre as esta¢des do ano.

O capim Marandu apresenta 70% ou mais da sua proteina, como proteina
verdadeira. As taxas de degradacéo da fracdo B s&o baixas e a DE em torno de 69%.
Entretanto, os teores elevados de proteina bruta, com alta degradabilidade ruminal sdo
acompanhados por teores baixos de carboidratos de alta fermentabilidade ruminal, o

que deve limitar e eficiéncia de uso dessa proteina.
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5 VALOR NUTRITIVO E CINETICA RUMINAL DO CAPIM MULATO
MANEJADO INTESIVAMENTE DURANTE A PRIMAVERA, VERAO E
OUTONO

Resumo

O presente estudo teve por objetivo caracterizar a composicdo morfolégica e
quimico-bromatoldgica, assim como as fragées de carboidratos e de proteinas e as
taxas de degradacédo das fragbes potencialmente degradaveis para PB (in situ e in
vitro) e para FDN e MS (in situ), em amostras de estrato pastejavel de pastagem de
Mulato manejada com altas taxas de lotagdo e com intervalos de desfolhas variaveis
(95% de IL) durante a primavera, verdao e outono. Foram utilizados 4 piquetes de 0,25
ha cada, os quais foram adubados com 260 kg de N/ha entre os meses de avaliagdo. O
critério para a entrada dos animais nos piquetes foi quando estes atingiram 30 cm de
altura (interceptagao luminosa néo relatada na literatura) e o residuo pés-pastejo foi de
15 cm. As amostras de forragem para a determinagdo da massa de forragem e
composicdo morfolégica representou a média de 2 pontos do piquete (0,5m2 cada),
cortado a 5 cm do solo. As amostras de estrato pastejavel para determinar a
composigao quimico-bromatoldgica, as fragdes de carboidrato e proteina, assim com as
taxas de degradacdo da MS, FDN e PB (in situ e in vitro), representou a média de 20
pontos por piquete. Foi coletado todo o estrato do dossel acima da altura de residuo
pds-pastejo (15 cm). Para as andlises dos dados do fracionamento de nutrientes,
andlises quimico-bromatolédgicas, degradabilidade in situ e as mensuragoes realizadas
no pasto foi utilizado o PROC MIXED do sistema estatistico SAS. houve efeito (P<0,05)
para massa de forragem, entre as esta¢des do ano. Quanto a composi¢cao morfolégica
houve variagdo (P<0,05) na propor¢do de colmos, sendo maior no outono. A
composicao quimica apresentou efeito significativo (P<0,05) para os teores de MS,
FDN, FDA, PB e MM. As fracbes A+B1 e B2 de carboidratos variaram (P<0,05), da
mesma forma que as fracbes de proteina (P<0,1) também variaram conforme as
estacdes do ano. Os valores das taxas de degradagéo da proteina (B1, B2 e B3) nao
variaram (P<0,1) entre as estagbes do ano. As variaveis estimadas pelo método in situ
para MS, PB e FDN variaram (P<0,1) para Lambda, taxa de degradacdo (kdNRC) e
degradabilidade efetiva (DE), entre as estagbes do ano. Alteragdo morfoldgica negativa
da massa de forragem ao longo das estagbes do ano ndo é acompanhada por
alteracbes negativas na composicdo quimica-bromatolégica das amostras de estrato
pastejavel. O capim Mulato apresentou-se pobre em fragcdes de carboidratos de alta
fermentabilidade ruminal (A+B1), enquanto que o teor de proteina prontamente
degradada no rimen (A, B1 e B2) foi elevado. Isto pode limitar a eficiéncia de uso da
proteina degradavel no rimen das forragens, especialmente quando adubadas
intensamente com N para a obtengao de altas taxas de lotagdo animal.

Palavras-chave: Fragdes protéicas e de carboidratos; Cinética ruminal; Valor nutritivo
de forrageiras tropicais
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Abstract

Trial was conducted in order to characterize the morphological and chemical
composition, as well as the fractions of carbohydrates and proteins and the rates of
degradation of potentially degradable fractions of CP (in situ and in vitro) and NDF and
DM (in situ) in samples of grazed stratum Mulato pasture managed with high stocking
rates and grazing variable intervals (95% LI) during spring, summer and fall. We used 4
paddocks of 0.25 ha each, which were fertilized with 260 kg N/ha between the months
of evaluation. The criterion for entry of animals in the paddocks was when they reached
30 cm in height (light interception not reported in the literature) and the stubble was 15
cm. Forage samples for the determination of herbage mass and morphological
composition represents the average of 2 points of pasture (0.5 m? each), cut to 5 cm of
soil. Samples of grazed stratum to determine the chemical composition, the fractions of
carbohydrate and protein, as did the rate of degradation of DM, NDF and CP (in situ and
in vitro), represented the average of 20 points per paddock. We collected the entire
canopy above the height of stubble (15 cm). For analysis of the data of fractionation of
nutrients, chemical analysis, qualitative, and in situ measurements carried out in the
pasture was used PROC MIXED of SAS statistical system. statistical effects were not
observed for forage mass yield among seasons. In relation to morphological
composition, stems proportion presented the higher values in autumn (P<0.05).
Statistical effects were found among seasons for DM, NDF, ADF, fat and ash, A+B1 and
B2 carbohydrate fractions (P<0.05) and for A, B1 and B2 protein fractions (P<0.1). The
values of protein fraction degradation rates (B1, B2, B3 and B1 + B2) did not differ (P
<0.1) among seasons. The estimation of in situ degradability of DM, CP and NDF
showed statistical effects (P <0.1) for Lambda, degradation rate (kdNRC) and effective
degradability (ED) among seasons. Morphological change negative herbage mass over
the seasons is not accompanied by negative changes in the chemical composition of
samples of grazed stratum. The grass Mulato presented low in carbohydrate fractions of
high ruminal fermentability (A+B1), while the protein readily degraded in the rumen (A,
B1 and B2) was high. This may limit the efficiency of use of rumen degradable protein
fodder, especially when heavily fertilized with N for achieving high rates of stocking.

Keywords: Protein and carbohydrates fractions; Ruminal kinetics; Nutritional value of
tropical forage

5.1 Introducao

Em sistemas de produgdo em pasto, o desempenho animal é determinado pela
ingestdo de forragem, a qual é influenciada por varios fatores como, composicdo
quimica, estrutura do pasto e oferta de forragem, dentre outros (REIS et al., 2004). O

manejo correto da planta forrageira pode afetar diretamente esses fatores. A estratégia
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de controle do pastejo por meio da meta de 95% de interceptacdo de luz (IL) pelo
dossel forrageiro resulta em pastos com maior proporcdo de folhas e menor proporgao
de colmos e material morto, quando comparados a pastos manejados com intervalos
fixos de desfolha (PEDREIRA, 2006). Esta alteracdo na estrutura do pasto pode
favorecer o consumo de forragem, a qualidade da forragem consumida e a eficiéncia
de colheita de forragem. O aumento no consumo de forragem de melhor qualidade
resulta em maior ganho de peso ou producdo de leite dos animais, ao passo que a
melhor eficiéncia de colheita de forragem pode resultar em aumento da capacidade de
suporte dos pastos. A combinagdo de maior ganho de peso ou produgéo de leite, com
maior lotagdo dos pastos resulta em maior producdo de carne ou de leite por area
(REIS et al., 2004).

Os atuais sistemas ou modelos nutricionais como o NRC (1996; 2001) e o
CNCPS ((FOX et al., 1992; RUSSEL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992; O'CONNOR,
1993),) exigem informagdes cada vez mais detalhadas e precisas da composicao
bromatoldgica dos alimentos para predi¢coes corretas de desempenho animal. O valor
energético do alimento é afetado principalmente pelos teores de FDN, de lignina e de
cinzas do alimento. A determinagdo das fragbes de carboidratos dos alimentos e de
suas taxas de degradacdo ruminal e de digestdo intestinal é importante para a
estimativa precisa da quantidade de energia fermentavel no rimen e quantidade de
carboidrato digerido no intestino. Por sua vez, a estimativa correta do fluxo de proteina
metabolizavel para o intestino do animal depende do calculo preciso da producdo de
proteina microbiana e da passagem de proteina dietética para o intestino. Para
estimativa correta desses valores é necessario fornecer informagdes precisas da
degradabilidade das fragbes protéicas do alimento.

A quase totalidade dos dados de forragens tropicais presentes nas bibliotecas de
alimentos referem-se a plantas forrageiras colhidas por corte mecanico ao nivel do
solo, muitas vezes de plantas ndo adubadas e com intervalos entre cortes muito
longos, traduzindo-se normalmente em forragem de baixa qualidade. Na Ultima década
tem havido consideravel avango no conhecimento de praticas mais adequadas de
manejo intensivo de pastagens tropicais (SBRISSIA et al., 2007). A adubacado das
pastagens com doses elevadas de nitrogénio visando altas taxas de lotacdo e a
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substituicao do critério de manejo com base em intervalos fixos de desfolha pelo critério
de intervalos varidveis determinados pela interceptacdo de 95% da luz solar tem
permitido a colheita de forragem com alto valor nutricional pelo animal. Amostras do
estrato pastejavel de plantas tropicais manejadas como citado acima tém apresentado
teores de proteina bruta de até 22% da MS (SANTOS et al., 2007b).

Dados das fragbes de carboidratos e de proteinas de amostras do estrato
pastejavel de pastagens tropicais manejadas com doses altas de nitrogénio e com
intervalos de desfolhas variaveis (95% de IL) sdo escassos na literatura. Diante disso,
justifica-se a condugdo do presente ensaio que tem por objetivo caracterizar a
composicao morfoldégica e quimico-bromatol6gica, assim como as fragées de
carboidratos e de proteinas e as taxas de degradacdo das fragbes protéicas
potencialmente degradaveis, em amostras de estrato pastejavel de pastagem de
Mulato (Brachiaria hibrida cv. Mulato) manejada com altas taxas de lotacdo e com

intervalos de desfolhas variaveis (95% de IL) durante a primavera, verao e outono.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Area experimental e tratamentos impostos ao capim Mulato

O estudo foi conduzido em area experimental da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo (USP-ESALQ), em Piracicaba, Sao
Paulo. As coordenadas geograficas do municipio sdo 22°43’ de latitude Sul, 47°25’ de
longitude Oeste e 580 metros de altitude. O clima da regido de Piracicaba é classificado
como mesotérmico Umido, subtropical de inverno seco, classificado como Cwa, com
temperaturas médias inferiores a 18°C nos meses mais frios e superiores a 22°C
durante a estacao mais quente do ano (BRASIL, 1960). O solo da area experimental é
classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico, com horizonte A moderado e textura
variando de argilosa a muito argilosa (EMBRAPA, 1999). A tabela 5.1 apresenta os
dados climaticos da area experimental, que foram obtidos no posto meteorol6gico do
Departamento de Ciéncias Exatas da USP/ESALQ.
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Tabela 5.1 - Dados climaticos da area experimental

Més-Ano RG' & P°  UR* Tmaxima® Tminima® T média’

(callcm.d) (h/d) (mm) (%) (grau °C) (grau °C)  (grau °C)
Ago-06 348 7.4 17.4 76 29.4 11.9 20.7
Set-06 370 6.3 54.7 67 28.3 13.5 20.9
Out-06 452 6.6 80.3 80 29.6 17.0 23.3
Nov-06 478 6.5 2002 78 30.4 17.8 241
Dez-06 489 6.0 251.7 89 30.1 19.8 25.0
Jan-07 374 3.8 267.0 87 29.3 20.1 24.7
Fev-07 505 7.3 2419 84 31.6 19.3 25.5
Mar-07 471 7.7 80.5 92 32.5 19.0 25.8
Abr-07 388 7.0 36.8 85 30.1 17.7 23.9
Mai-07 333 6.8 58.4 90 25.9 12.8 19.4

1- Radiagao Global; 2- Insolagéo; 3- Precipitagdo pluviométrica; 4- Umidade relativa; 5- Temperatura
maxima; 6- Temperatura minima; 7- Temperatura média
Fonte: Estacdo Agrometereoldgica Convencional - USP/ESALQ

5.2.2 Medicoes no pasto e coleta de amostras de forragem

Foi realizada avaliagdo comparativa do capim Mulato (Brachiaria hibrida cv.
Mulato) quanto a sua composicdo morfolégica, producdo de massa (kg.ha') e
composicdo quimico-bromatoldgica, entre as estagbes da primavera (outubro e
novembro de 2006), verao (fevereiro e marco de 2007) e outono (abril de 2007). Os 4ha
de pastagem (4 piquetes de 0,25ha cada) foram manejados de forma intensiva com
lotagdo animal entre 4 a 9 UA/ha durante o periodo acima referido e adubado com 37
kg de N/ha por ciclo de pastejo, perfazendo total de 260 kg de N/ha entre os meses de
avaliagéo.

O critério para a entrada dos animais nos piquetes, cujo tamanho era de 0,25ha
foi quando estes atingiram 30 cm de altura (95% de interceptacdo luminosa para o
capim Marandu) (Souza Junior, 2007) e o residuo pos-pastejo foi de 15 cm. Este valor
foi utilizado para a coleta de amostras de estrato pastejavel (amostra de forragem
colhida manualmente de maneira mais semelhante possivel aquela colhida pelos
animais).

Para a medida de altura do dossel e coleta das amostras de forragem foram
utilizados 4 piquetes e foi tragado um caminhamento dentro dos mesmos, sendo esse a
maior diagonal do piquete. Minutos antes da entrada dos animais no piquete, eram
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realizadas as coletas de amostras de estrato pastejavel, ou seja o estrato entre 15 e 30

cm de altura.

5.2.2.1 Preparo da amostra para determinacao da matéria seca e composicao
morfolégica

As amostras de forragem para a determinacdo da massa de forragem e
composicdo morfolégica foram coletadas em trés épocas do ano (primavera, verdo e
outono). Cada amostra representou a média de 2 pontos do piquete (as coletas foram
realizadas utilizando-se dois quadrados de 0,5m? por piquete, contabilizando 1m?,
cortado a 5 cm do solo. Nos 2 pontos do piquete onde as amostras foram coletadas, a
altura do dossel era representativa da altura média do piquete, que era de 25 cm. A
amostra de forragem de cada periodo foi pesada fresca, e entdo foram retiradas duas
subamostras de aproximadamente 500g (base Umida) para cada avaliagao. A primeira
foi seca em estufa a 55°C por 72 horas, para determinagdo da matéria seca do
material. A segunda subamostra foi separada em folha, haste e material morto. As 3
fracdes foram pesadas e posteriormente secas em estufa a 55°C por 72 horas para a
determinagdo da matéria seca do material e posterior calculo da porcentagem dos

componentes morfol6gicos da planta.

5.2.2.2 Preparo da amostra e determinacao das analises quimico-bromatoldgicas

As amostras de estrato pastejavel também foram coletadas em trés épocas do
ano (primavera, verao e outono). Cada amostra representou a média de 20 pontos por
piquete. Foi coletado todo o estrato do dossel acima da altura de residuo pés-pastejo
(15 cm). As amostras de estrato pastejavel foram secas em estufa a 55°C por 72 horas,
moidas em moinho tipo Willey com peneira de malha de 1 mm, e analisadas para
matéria seca (MS), matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE) e proteina bruta (PB)
segundo a AOAC (1990), para fibra em detergente neutro (FDN) (sem adicédo de sulfito)
e lignina segundo Van Soest et al. (1991) e para fibra em detergente acido (FDA) (VAN
SOEST et al., 1973). As analises para determinagao de NIDN, NIDA e N-soltvel e NNP

foram feitas segundo Krishnamoorthy (1982). A PB foi obtida através da combustao das
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amostras segundo o método de Dumas, utilizando-se um auto-analisador de nitrogénio
marca Leco® (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA) modelo FP-2000 nitrogen

analyzer, Leco Instruments, Inc. St.

5.2.3 Determinacéao da degradabilidade in situ

Para determinagdo das fragdes protéicas A, B e C (NRC, 2001), foi realizado
ensaio de degradabilidade in situ utilizando-se 3 vacas secas (com aproximadamente
480 kg de PV) e fistuladas no rimen. Cerca de 6,0 g de matéria seca da forragem
(estrato pastejavel) foram moidos a 5 mm e acondicionados em sacos de nailon
(medindo aproximadamente 10 x 15 cm) respeitando a relagdo 20 mg/cm2 (NOCEK,
1988) e porosidade de 50 ym (BOWMAN et al., 1991). Os sacos foram incubados em
qguadruplicatas (que posteriormente formaram uma Unica amostra de cada tempo) no
rimen por 0, 3, 6, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72, 96 e 120 horas. Apds a pesagem dos
sacos, estes foram selados para o fechamento e amarrados ao meio com linha de
nailon com espessura de 0,6 mm. Amostras dos tratamentos (estagdes do ano) foram
incubadas apds 10 dias de adaptacao dos animais com dieta composta exclusivamente
de feno de Tifton-85 (tabela 5.2).

Os sacos foram colocados dentro do rimen em ordem cronolégica reversa,
sendo retirados ao mesmo tempo, permitindo que a lavagem fosse homogénea para
todos os sacos. Os sacos de nailon com amostras referentes ao tempo zero ndo foram
incubados, porém realizou-se a lavagem juntamente com os demais sacos. Apds a
retirada dos sacos do rumen, estes foram imediatamente colocados dentro de baldes
com agua gelada, para que o processo de fermentagdo microbiana fosse interrompido
imediatamente. Efetuou-se entdo a lavagem em uma maquina de lavar (“tanquinho”)
com &gua corrente, de maneira a reduzir a variagdo que ocorre na lavagem manual dos
sacos, devido a manipulagdo por diferentes individuos (Campos et al., 2004). A
lavagem foi realizada até que a agua se apresentasse limpida, ou seja, sem residuo do
conteddo ruminal. Foi retirado o excesso de agua dos sacos pressionando-os
levemente contra as maos, seguindo entdo para estufa de ventilagdo forgada a 55°C,

onde permaneceram por 48 horas, sendo entdo, transferidos para dessecador. Apds
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esses procedimentos, foi realizada a pesagem do material seco, e os residuos obtidos
das quadruplicatas em cada tempo foram compostos e entdo moidos em moinho tipo
Willey com peneiras de malhas de 1 mm de didmetro para posteriores determinagoes
quimico-bromatoldgicas.

Tabela 5.2 - Composigdo quimico-bromatolégica do feno de
Tifton-85, utilizado na alimentagido dos animais durante o periodo
de ensaio de degradabilidade in situ

Composicao .
Bromatoldgica (% MS) Feno de Tifton-85
MS 84,2
FDN 64,7
FDA 31,6
LIG 4,8
PB 9,8
MM 7,1
EE 1,3

Foram realizadas as andlises para determinagdo da MS, MO, PB e FDN. As
determinagcdes da MS e MO foram realizadas de acordo com AOAC (1990), a PB foi
obtida através da combustdo das amostras segundo o método de Dumas, utilizando-se
um auto-analisador de nitrogénio marca Leco® (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA)
modelo FP-2000 nitrogen analyzer, Leco Instruments, Inc. St. As determinagbes de
FDN das amostras foram realizadas segundo metodologia de Van Soest et al. (1991),
com adicao de sulfito de sédio para eliminacdo de possiveis residuos de origem animal,
como por exemplo, pélos que podem ter entrado em contato com o residuo das
amostras.

Os dados de degradabilidade in situ da matéria seca (DISMS) foram obtidos pela
diferenca de peso encontrada entre as pesagens efetuadas antes e depois da
incubagao ruminal, e expressos em porcentagem. Os resultados das determinagbes
quimico-bromatoldgicas das fragbes de MS, PB e FDN foram obtidos através do
modelo denominado Generalized Compartmental Model of Digestion (GCMD), cuja
equacao de regressao utilizada foi (VIEIRA et al., 2008a):
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onde,

R(t) = FDN residual equivalente ao montante de fibra incubada;

Aron = 1- Urpn (forma indisponivel da fragao potencialmente digestivel da FDN);
8% = Ad/(ha —kd);

Aa = tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (h");

kd = taxa de degradacao das fragdes (h");

t = tempo (h);

v = variavel a qual é atribuido o valor 0 ou 1 sob condigdes especificas;

Na = interagdo positiva do modelo tempo-dependente com o tempo de preparo do

Arpn para a digestao;

i = indice que denota a ordem de dependéncia do tempo que varia conforme 0 N,
ou Ny;
Uron = fragéo indigestivel da FDN.

Para as componentes MS e PB temos as seguintes fracdes (A, B e C) e para a
componente FDN temos as seguintes fragcdes (B e C ou Bp e Cp, onde Bp é quanto a
fracdo B representa do total e Cp é quanto a fragdo C representa do total). Essa
equagao de regressao também foi utilizada, para o que foi denominado de regressao
robusta. Na andlise de regressao robusta incluiu-se no modelo o valor de sigma, o qual
foi adotado como desvio padrdo residual para otimizagdo do método dos quadrados
minimos nao-lineares. A regressao robusta utiliza critérios estatisticos para atribuir
“pesos” menores para valores muito discrepantes ou fatores ndo controlados. O risco
de se utilizar essa forma de regressao é quando a variavel ndo é um fator controlavel e
sim um erro sistematico (analises laboratoriais).
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Para estimar os valores de degradabilidade efetiva, utilizou-se para a taxa de
passagem (kp) o valor de 3%/h, com base nos dados de Martinez (2008) com capim

Elefante.

5.2.4 Fracionamento dos compostos nitrogenados conforme o CNCPS

A proteina do alimento foi dividida em 5 fragdes (A, B1, B2, B3 e C), de acordo
com Sniffen et al. (1992). A fragdo A foi obtida pelo tratamento da amostra (0,5g) com
50 ml de agua destilada por 30 minutos e pela adigdo subsequente de 10 ml de acido
tricloroacético (TCA) a 10% por mais 30 minutos (KRISHNAMOORTHY et al., 1982).
Em seguida o residuo foi filtrado em papel de filtro (Whatman 54) e determinou-se o
nitrogénio residual, adicionando-se aproximadamente 8 g de mistura digestora (50 g de
sulfato de cobre e 500 g de sulfato de potassio ou soédio) e 25 mL de H,SO4 Em
seguida realizou-se a digestdo do material em equipamento macro-Kjeldahl, sendo que
ao final desta etapa a solug@o deveria apresentar coloragdo esverdeada clara. Apos a
solugdo estar em temperatura ambiente, adicionou-se 200 mL de H,O destilada e
novamente deixou-se a amostra esfriar. Colocou-se 30 mL se acido bérico (84 g
dissolvidos em 2L de H.O destilada) mais indicadores (0,25 g de verde de bromocresol,
0,25 g de vermelho de metila dissolvidos por alcool etilico em baldo volumétrico de 250
mL) na saida do condensador. Adicionou-se 2 ou 3 granulos de zinco metalico e 70 mL
de NaOH (15N) para se fazer a destilagdo. Esta foi concluida quando ocorreu a
viragem da solugao de borato de aménio (fixacdo da aménia com a solugdo de acido
bérico + indicadores), passando de coloragao rosea para verde e sofrendo duplicagéo
do volume inicial. Ao término da destilagdo, procedeu-se a titulagdo com &cido
cloridrico (0,1N). Pela diferenga entre o nitrogénio total e o nitrogénio residual foi obtida

a fragdo A, a qual pode ser expressa pela seguinte equacao (5.1):

A(%PB) = NNP(%NSol.) — N Sol.(%PB) (5.1)

A determinacdo do nitrogénio sollvel total foi realizada incubando-se 0,5 g de
amostra com 50 mL da solugdo de tampao borato-fosfato (12,2 g de NaH,PO4.H-O +
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8,919 de NayB,0O7.10H20). As amostras foram levadas ao banho-maria, permanecendo
por 1 hora a 39°C., e entdo, foram filtradas em papel-filiro, sendo realizada a andlise de
nitrogénio residual insolivel em tampéao borato-fosfato (TBF), da mesma forma como
descrito anteriormente. A determinagdo do N-soluvel total (NNP + proteina solivel +
peptideos) foi obtida pela diferenca do N-total presente na amostra menos o N-insollvel
em TBF (SNIFFEN et al, 1992). Assim, a fragdo B1 (proteinas sollveis) foi
determinada pela diferenga entre a fragdo N-solUvel total menos a fragdo NNP

determinada pelo TCA, equagéao (5.2):

B1(%PB) = NSoldvel(%PB) — A(%PB) (5.2)

Pela diferenga entre o nitrogénio insolivel em detergente neutro (NIDN) e o
nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA), determinou-se a fragdo B3, conforme

a equacao (5.3):

B3(%PB) = NIDN(%PB) — NIDA(%PB) (5.3)

A fragéo C foi determinada como sendo igual ao NIDA, equacgéao (5.4).

C(%PB) = NIDA(%PB) (5.4)

A fracao B2 foi determinada por diferenga conforme a equagéao (5.5):
B2(%PB) = 100 — (A(%PB)+B1(%PB)+B3(%PB)+C(%PB)) (5.5)

5.2.5 Fracionamento dos carboidratos conforme o CNCPS
Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos de acordo com a equagéo (5.6), na

qual a somatéria dos teores de PB, EE e MM sao subtraidos da MS.

CHOT(%MS) = 100 — (PB(%MS) + EE(%MS) + MM(%MS)) (5.6)

167



168

Os carboidratos dos capins em estudo foram divididos em 3 fragées (A+B1, B2 e
C), seguindo a metodologia descrita por Sniffen et al. (1992). A fracdo C, representada
pela fibra indisponivel, foi obtida através da seguinte equagao (5.7):

C(%CHOT) = FDN(%MS)*(lignina (%FDN)*2,4)/CHOT(%MS) (5.7)

onde o valor de 2,4 multiplicado pela lignina corresponde ao material remanescente
apés 72 horas de digestao in vitro (MERTENS, 1973 apud SNIFFEN et al., 1992). Para

o célculo da fragdo B2, de lenta degradagao ruminal, utilizou-se a equagéo (5.8):

B2(%CHOT) = 100*(FDN(%MS) — PIDN(%PB)*0,01*PB(%MS)) —
C(%CHOT)/CHOT(%MS) (5.9)

As fracoes A e B1, nada mais sdo que carboidratos nao fibrosos (CNF), onde A
representa carboidratos rapidamente fermentesciveis e B1 representa amido e fibra
soluvel. Para calcular a fragao A+B1, pode-se utilizar a equacgao (5.10):

A+B1(%CHOT) = 100 — (B2(%CHOT) + C(%CHOT)) (5.10)

5.2.6 Determinacao da taxa de degradacao in vitro das frac6es protéicas

As taxas de degradacéo das fragbes protéicas potencialmente degradaveis (B1,

B2 e B3) foram obtidas in vitro, usando-se protease bacteriana originaria do
Streptomyces griseus (nUmero catalografico P-5147, Tipo XIV, Sigma Chemical Co.,
Saint Louis, Missouri, EUA). As amostras de capins (aproximadamente 0,5 g) foram
incubadas por 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 e 48 horas, em tubos de vidro (75 mL),
mantidos em incubadora com mesa de agitacdo, a temperatura constante de 39 °C.
Antes de iniciar a incubagao propriamente dita, eram adicionados 40 mL de solugao-
tampao a base de tetraborato de sédio (NazB4O;. 10H,0; 13,17 g L") e fosfato de sédio
monobasico (NaHzPO4.H.0; 7,6 g L"), ajustado para pH 8, e mantidos dentro da
incubadora a 39 °C por uma hora, para hidratagdo e estabilizacdo da temperatura.
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Enquanto isto se preparava a solugdo enzimdtica, cujo solvente usado era 0 mesmo
tampao descrito anteriormente. Esta solucédo era preparada para conter uma atividade
enzimatica de 33 unidades mL™; desta solucdo-tampédo eram tomados 10 mL para
cada frasco que continha amostra. Assim, a atividade enzimatica final passava para 6,6
unidades mL™ (KRISHNAMOORTHY et al., 1983). Um frasco que continha apenas a
solugdo-tampdo e a solugdo enzimatica era usado como branco. Ao final de cada
tempo de incubacdo, removia-se o frasco correspondente e transferia-se
quantitativamente, o seu contetdo para um funil com papel-filtro (n® 541) quantitativo
de filtragem répida, utilizando aproximadamente 200 mL de H0 destilada como veiculo.
Em seguida, o papel-filtro que continha o residuo era transferido para um tubo do tipo
macro-Kjeldahl para se determinar o teor de nitrogénio, segundo os mesmos passos
descritos anteriormente para determinagé@o do teor de nitrogénio. Uma vez obtidos os
perfis de degradacédo da proteina bruta (PB) das amostras das diferentes gramineas
em cada periodo dentro de cada estacao, procedia-se a interpretagdo matematica, por
meio da técnica de “curve peeling”, para obtencdo das estimativas das taxas de

degradacao, com base no modelo:

3 .
R(t) =¥ Bixexp™ " + C
i=1

em que R(t) corresponde ao residuo de incubagao no tempo t (h); Bi (% PB), parai=1,
2 e 3, corresponde as fragoes de proteina verdadeira potencialmente degradaveis; ci (h’
1), para i = 1, 2 e 3, corresponde as taxas de degradacao das fragdes Bi; e C (% PB)
corresponde a fragéo protéica indigerivel, representada pela assintota estabelecida no
modelo, quando t 2> « (VIEIRA, 1998).

Sniffen et al. (1992) ao propor o fracionamento protéico, dividiu a fragdo B
(potencialmente degradavel) em fragdo B1, B2 e B3, na qual a fragdo B1 apresenta alta
degradabilidade, a fracdo B2 média degradabilidade e a B3 lenta degradabilidade.
Essas taxas de degradagdo foram determinadas por meio de ensaio de
degradabilidade in vitro, utilizando-se a protease Streptomyces griseus, a qual devido

ao seu reduzido tempo de atuagdo (estabilidade de agado por 24h) torna-se dificil a
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diferenciagdo entre fracdo B2 e B3. Portanto Broderick et al. (1995) propds que as
taxas de degradagao se dividisse em somente duas fra¢des, sendo elas B1+B2 e B3.

5.2.7 Delineamento experimental e analises estatisticas

Para os dados do fracionamento de nutrientes, analises quimico-bromatolégicas
e as mensuragdes realizadas no pasto, foi utilizado o delineamento inteiramente
aleatorizado com medidas repetidas no tempo (estagées do ano). Os piquetes foram
considerados as unidades experimentais, sendo consideradas as estagdes do ano
como tratamento. As andlises foram realizadas utilizando-se o PROC MIXED do
sistema estatistico SAS, versado 9.1.3 para Windows. Descartando-se a hipétese de
nulidade na andlise da variancia, deu-se prosseguimento a analise utilizando-se o teste
Tukey, considerado o nivel de 5% como significativo para a probabilidade do teste F.

Para os dados do ensaio de degradabilidade “in situ” para determinagdo das
fracdes protéicas A, B e C segundo o NRC (2001), foi utilizado o delineamento
experimental em blocos casualizados. Cada animal foi um bloco, em que foram
incubadas amostras de capim das trés estagbes do ano estudadas. As andlises foram
realizadas utilizando-se o PROC MIXED do sistema estatistico SAS, versao 9.1.3 para
Windows. Descartando-se a hipétese de nulidade na andlise da variancia, deu-se
prosseguimento a andlise utilizando-se o teste Tukey, considerado o nivel de 5% como
significativo para a probabilidade do teste F. As médias ajustadas foram obtidas

utilizando-se o método dos quadrados minimos.

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Intervalo de desfolha (ID)

Os valores de intervalo de desfolha, alturas pré e pés-pastejo e dias de
ocupagcdo sao apresentados na tabela 5.3. Esses valores ndo foram analisados

estatisticamente, pois ndo compunham fonte de variagao nos experimentos.
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Tabela 5.3 - Intervalo de desfolha, altura pré e pds-pastejo e periodo de

ocupagao
o Primavera Verao Outono
Variaveis
Mulato

ID (dias) 25 22 23
Alt’ura do _dossel em 30 o9 o8
pré-pastejo (cm)
Altura do dossel em 15 17 16

pos-pastejo (cm)
PO (dias)

" Intervalo de desfolha
2 periodo de ocupacio

5.3.2 Determinacdo da massa de forragem e composicao morfoldgica

Na tabela 5.4 sdo apresentados os valores de massa de forragem e composi¢ao
morfolégica do referido capim durante as 3 esta¢des estudadas.

Para a caracteristica de massa de forragem (MF), houve efeito significativo
(P<0,05) da estacdo do ano. Pode ser notada maior massa de forragem durante a
estacdo de verdao. Os valores de massa de forragem variaram de 5912 a 8500 kg
MS/ha e foram bem superiores aos relatados por pesquisadores ligados ao CIAT
(Centro Internacional de Agricultura Tropical), que trabalhando com 0 mesmo capim
obtiveram valores ao redor de 3000 a 4000 kg MS/ha (CUADRADO et al., 2005;
PIZARRO, 2005). Esses dados foram obtidos com manejo diferente daquele praticado
durante este experimento, por exemplo, utilizam plantas que variam de 90 a 100 cm
(PIZARRO, 2005).

Tabela 5.4 - Massa de forragem e composicao morfolégica da massa de
forragem do capim Mulato nas esta¢des de primavera, verdo e

outono

Composicao Estacées 1
Morfologica Primavera Verao Outono EPM" Pr>1i|
Massa de Forragem o050 650 gag2 812 5912,67° 437,60 0,0079

(kg MS/ha)

% Folha (MS) 52,8 50,5 47,6 1,6058 0,1121
% Colmo (MS) 35,7° 38,0° 415°  1,1883 10,0067
% Material Morto (MS) 11,5 11,5 10,9  0,8253 10,8700

&2 %letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
' Erro Padréo da Média

171



172

Para o capim Mulato, ndo houve alteragdo na proporgdo de material morto e
folha entre as estagbes do ano, mas a propor¢do de colmos foi maior (P<0,05) no
outono. As maiores producbes de forragem, registradas na primavera e no verao,
confirmam a acentuada estacionalidade de producao tipica das plantas forrageiras
tropicais nas estacdes de maior disponibilidade de fatores de crescimento (Tabela 2). A
menor producdo, no outono e na primavera, foi conseqiiéncia de baixas temperaturas e
baixos indices pluviais, o que reduziu o surgimento de novas folhas, com possivel
inibicdo no aparecimento de novos perfilhos, e levou a uma subseqiente reducao da
produgao do pasto (Cooper, 1983). Independente da época do ano, a fragédo folha foi o
componente com maior participacdo na forragem acumulada (Tabela 2). Durante o
periodo de outono ocorreu incremento na fracdo colmo devido ao florescimento da
graminea. Quando o dossel atinge 95% de IL, as folhas inferiores passam a ser
sombreadas. A reducdo ou a auséncia de luz na folha induz a diminuicdo na sua
atividade fotossintética e essa passa de condicdo de fonte de fotoassimilados para a
condicao de dreno. A partir desse ponto, as taxas de fotossintese e respiragdo no
dossel tornam-se muito proximas. Esse é considerado o indice de area foliar 6timo
(maxima taxa de acumulo). Aumentos subseqiientes no indice de area foliar reduzem a
taxa de acumulo de forragem em fungdo de aumentos na taxa de respiragao,
resultantes de um aumento na quantidade de tecidos sem fungao fotossintética
(senescentes). Quando isso ocorre, ha um declinio na proporgdo de folhas e o maior
acumulo passa a ser proveniente de colmos (PARSONS et al., 1988). As
caracteristicas morfologicas sao afetadas por fatores do meio ambiente (LEMAIRE e
CHAPMAM, 1996). Com a mudancga de estagao, de verdo para outono, ocorre reducao
no fotoperiodo, na temperatura e precipitagéo, influenciando o balango hidrico (Tabela
5.1). Com isso, a graminea apresenta padrdo negativo para a producdo de massa de

forragem.

5.3.3 Composicao quimico-bromatoldgica

Os valores de composicao quimico-bromatolégica do estrato pastejavel do capim
Mulato nas estagdes estudadas encontram-se na tabela 5.5.
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A composicdo quimico-bromatoldgica referente ao capim Mulato, apresentou
efeito significativo (P<0,05) para os teores de MS, FDN, FDA, PB e MM. Os teores de
MS variaram ao longo do ano e foram diferentes (P<0,05) para as estagbes de verao e
outono.

Em relagdo aos teores de FDN, valores de 60 a 64,9% s&o condizentes com
forragens de elevado valor nutricional, ratificando o bom controle da estrutura do dossel
e demonstrando a alta correlacdo entre os resultados de composigdo morfolégica e
bromatoldgica. Estrada (2004), que trabalhou com o mesmo capim, porém colhido a 10
cm de altura do solo a cada 28 dias e adubados com 300 kg de N.ha™', obteve valores
que variaram de 50,0 a 52,2% e Euclides et al. (1993) que amostrou o capim Marandu
(planta toda) relatou valores da ordem de 74,5%. Cuadrado et al. (2005) utilizando o
mesmo capim sob forma de pastejo rotativo com periodo de descanso de 22 dias e
sem utilizar fertilizantes, obteve valores de FDN de 62,5 e 64,4, mas estacdes da chuva

e seca, respectivamente.

Tabela 5.5 - Composigao quimico-bromatolégica nas estagdes de primavera,
verdo e outono
Composicdo Estacoes 1
Bromatolégica Primavera Verdao  Outono EPM Pr>1t|

MS 24,0100® 25,8675° 20,6650° 0,9592 0,0165
FDN (%MS) 64,9175% 60,0650° 61,8775° 10,3938  <0,0001
FDA (%MS) 30,2175° 35,9125% 33,4375° 0,3029  <0,0001
LIG (%MS) 2,9825 3,8400 3,7800 0,2169 0,0624
EE (%MS) 1,5900 1,3575 1,5300 0,07989 0,2019
PB (%MS) 12,2025% 12,0525% 10,6000° 0,05916 <0,0001
MM (%MS) 13,8900 12,5775° 12,9600° 0,09859  0,0005
NIDN (%NT) 31.1525% 31.1825° 21.8300° 1.1943 0.0035

NIDA (%NT) 10.1325°  12.9950° 12.6525° 0.4292 0.0033

22 Cletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
! Erro Padrao da Média

Os valores de FDA diferiram entre si (P>0,05), sendo observados valores entre
30,2 e 35,9%. Esse fato poderia ter implicacées negativas sobre o desempenho dos
animais em pastejo, visto que concomitante ao teor mais elevado de FDA tem-se o
menor teor de FDN (60%) e o teor mais alto de lignina (3,8%), embora esse nao difira

estatisticamente dos demais. E ainda elevado teor de lignina na FDN (6,4%), que
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segundo Traxler (1998) quanto maior o teor de lignina na FDN menor a digestibilidade
dessa entidade. Forragens com valores de fibra insolivel em detergente acido (FDA)
ao redor de 30% ou menos possibilitam consumo elevado, enquanto aquelas com
teores acima de 40% normalmente limitam a ingestao pelos animais (NUSSIO et al.,
1998). Cuadrado et al. (2005) utilizando o mesmo capim sob forma de pastejo rotativo
com periodo de descanso de 22 dias e sem utilizar fertilizantes, obteve valores de FDA
de 40,1 e 43,2 para as estagdes das chuvas e de seca, respectivamente. O manejo
com base na IL de 95% evitou que houvesse queda na qualidade da forragem, mesmo
quando a produgdo da planta foi extremamente alta como no verao.

Os teores de PB ficaram abaixo do esperado e podem estar relacionados com
falhas na uniformidade de distribuicdo do fertilizante nitrogenado na area. De acordo
com dados de literatura, forragens tropicais quando colhidas no ponto fisiol6gico ideal
(95% de IL) podem alcancar patamares muito maiores de teor de PB, principalmente
guando se trabalha com material oriundo de estrato pastejavel ou simulacdo de pastejo
(tabela 3), quando o material colhido é praticamente folhas verdes, onde se encontra
maior teor de PB, quando comparada ao colmo. Estrada (2004), que trabalhando com o
mesmo capim, porém colhido a 10 cm de altura do solo a cada 28 dias e adubados
com 300 kg de N.ha'1, obteve valores que variaram de 10,0 a 10,3% e Cuadrado et al.
(2005) utilizando o mesmo capim sob forma de pastejo rotativo com periodo de
descanso de 22 dias e sem utilizar fertilizantes, obteve valores que variaram de 9,8 a
7.8 nas estacdes de chuva e seca, respectivamente.

Os valores obtidos para a fragdo NIDN (21,8 a 31,1%), sdo mais elevados que
os obtidos por Juarez Lagunes et al. (1999) e Tedeschi et al. (2002), que trabalharam
com capim Marandu. O mesmo foi observado para o teor de NIDA (10,1 a 13,0%).
Esses valores foram apurados a partir de amostras da planta inteira sem adubacgéo
nitrogenada, diferentemente do que foi feito nesse experimento, onde se coletou
somente o estrato pastejavel e realizou-se adubagédo nitrogenada. Ramalho (2006)
trabalhando com o capim Colonido e coletando a planta da mesma forma observou
valores mais elevados para esta fracao (35,44%) que os obtidos neste experimento. O
mesmo autor encontrou valores inferiores para a porgdo NIDA (6,7 a 8,0%) nas

estacdes de verdo e outono, quando comparado aos obtidos neste experimento. Os
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teores de nitrogénio ligados aos compostos da parede celular tendem a aumentar com
a idade fisiolégica da planta, principalmente, aquela fragéo ligada a FDA. Lima et al.
(1999) encontraram reducgéao linear na fracdo da proteina de lenta degradacao (fracéo
B3, 1é-se como B3 = NIDN(%PB) — NIDA(%PB)) com a maturidade de plantas de Tifton-
85 (Cynodon dactylon), Bahia (Paspalum notatum) e Floralta (Hemarthria altissima).
Essa reducao foi em detrimento do aumento da fracéo C (Ié-se como C = NIDA(%PB).

5.3.4 Fracionamento das fracdes de carboidratos de acordo com o CNCPS

A composicdo de carboidratos variou conforme as estagbes do ano (P<0,05),
para as fracdes A+B1 e B2. Os valores das fragbes dos carboidratos durante as 3
estagbes do ano estudadas sdo apresentados na tabela 5.6.

Com relagdo aos CHOT, a nao diferenca significativa se deu pelo manejo
adotado ao longo do experimento, 0 que possibilitou a manutengdo dos teores de
CHOT independentemente das estacdes do ano. Os valores da fracdo A+B1 variaram
significativamente (P<0,05), apresentando menor valor na esta¢do do verao (17,4%). O
menor teor dessa fragdo nessa estagcao pode ser explicado por uma maior produgéo de
massa, o que de certa forma contribuiu para um maior valor da fragdo B2 (70,2%), na
estacdo do verdo. De acordo com Reis e Rodrigues (1993) com o avancar da idade ha
um aumento nos teores de carboidratos estruturais e diminuicdo nos carboidratos de
reserva, o que é, em grande parte, dependente da relagdo colmo-folha.

Tabela 5.6 - Fragdes de carboidratos em amostras de estrato pastejavel nas
estacdes de primavera, verdo e outono

Fracdes Estacoes 2
Carboidratos’ Primavera  Verao Outono EPM Pr>1t
CHOT (%MS) 741152  70.9682 71.2776 0,7650 0,0508
A+B1(%CHOT) 22,20° 17,36" 20,48° 0,4807 0,0004
B2 (%CHOT) 67,90° 70,197 67,41°  0,5500 0,0158

C (%CHOT) 9,89 12,44 12,10 0,7091 0,0974

&2 %letras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,05)
! Fragdes de carboidratos, segundo CNCPS
?Erro Padréo da Média
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Em relacao a fracao B2, seus valores (67,4 a 70,2%) variaram estatisticamente
(P<0,05), sendo o maior valor obtido na estagdo do verdo, estacdo na qual se teve a
maior produgdo de massa seca e o menor teor de carboidratos ndo-estruturais (17,4%).
Quanto a fracdo C tem sido relatada na literatura uma relagao entre o teor de lignina e
a fragao C (MERTENS, 1993) e esta relagdo também pode ser notada neste
experimento. Lima (2006) trabalhando com capim elefante obteve valores mais
elevados de CHOT (82,0%) e mais baixos para a fracdo A+B1 (5,5%), entretanto o
valor da fragdo C (12,5%) foi semelhante aos valores obtidos nas estagdes de verdo e
outono. Cabral et al. (1999a) verificaram proporcdes da fragdo A+B1 de carboidrato de
14,67% para o capim Tifton-85 colhido a altura de 30 cm e 68,76% colhido a 50 cm.
Ribeiro et al. (2001) analisando feno de capim Tifton-85, observaram para a fragdo B2
teores da ordem de 78,62; 80,59; 79,12 e 77,87% aos 28, 35, 42 e 56 dias e para a
fracao C obtiveram valores de 13,59; 13,87; 15,62 e 17,87% aos 28, 35, 42 e 56 dias.

5.3.5 Fracionamento dos compostos nitrogenados de acordo com o CNCPS

Os valores do fracionamento de compostos nitrogenados nas 3 estagdes
estudadas encontram-se na tabela 5.7.

Assim como para o capim Colonido, as fragdes protéicas do capim Mulato
variaram significativamente entre as estagbes do ano (P<0,1). Em relagéo a fracdo A e
B2, estas foram maior no outono, devido ao menor teor de MS e menor produgédo do
pasto por area, ocasionado dessa maneira menor crescimento da parede celular, o que
permitiu maiores teores de contetdo celular. Por esse mesmo motivo que no outono a
fracdo B3 é a mais baixa, pois a produgdao de massa € menor, assim como o teor de
matéria seca, promovendo menor deposi¢ao de parede celular. A maior parte da PB
desta graminea foi composta por proteina verdadeira de média a baixa degradabilidade
ruminal (B2+B3). O total de proteina soltuvel (A+B1) foi mais alto no verdo que nas
demais estacdes assim como o teor da fracdo C também foi mais alto. A fracao B1 foi
menor na primavera em razao do baixo teor de N Soluvel presente na planta (34,3%),
enquanto que nas demais estagdes os valores foram de 45,7% e 42,2%, no verao e no

outono, respectivamente. Pode-se dizer ainda que a maior parte da proteina da planta
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nado esta aderida a parede celular, pois para o maior valor de PB, tem-se o menor valor
de NIDA (BALSALOBRE, 2002).

A fracdo B3 é a porgao da proteina que esta aderida a parede celular e possui
lenta taxa de degradac¢do ruminal, seu decréscimo ao longo dos meses pode ser
explicado pela prépria equagado que a define (NIDN — NIDA), uma vez que valores de
NIDN diminuem a medida que os valores de NIDA aumentam. Para a fragdo B3,
Romero (2008) trabalhando com capim elefante variando o intervalo de desfolhagao,
obteve, para intervalo de desfolha variavel (95%lIL) valores de 30,0%, 31,4% e 36,7%,

para as estagcbes de primavera, verdo e outono, respectivamente.

Tabela 5.7 - FracOes protéicas nas estacdes de primavera, verdo e outono
Fracdes Estacoes

2
Protéicas’ Primavera Verao Outono EPM Pr>t
A 30.2018?2 30.4247° 32.1269° 0.4009 0.0322
B1 4.1391° 15.2899% 10.3970° 0.6218 <0.0001
B2 34.5066 23.1056° 35.6457° 1.5487 0.0024
B3 21.02132 18.1840% 9.1783° 1.1611  0.0007
C 10.1325° 12.9950%° 12.6525% 0.4292 0.0033

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Fracdes Protéicas, segundo CNCPS

2 Erro Padrao da Média

Vieira et al. (2000a) analisando a extrusa de animais pastejando gramineas

tropicais obteve para a fragao B3 valores que variaram de 37,8 a 55,0%, para a estacao
das aguas. Estes mesmos autores encontraram para a fracdo B1 valores semelhantes
(3,9 a 5,6%) ao obtido neste ensaio, para a estacao da primavera (4,1%). Ribeiro et al.
(2001) trabalhando com capim Tifton 85 em diferentes idades de rebrota encontrou
valores semelhantes (4,55%) para a fragcao B1, apds 35 dias de rebrota. Balsalobre et
al (2003b) trabalhando com capim Tanzania irrigado e manejado sob diferentes
intensidades de desfolha obteve durante a estacdo do verao teor semelhante (24,14%)
para a fragdo B2, enquanto que para primavera e outono os valores (14,9% e 20,8%,
respectivamente) foram inferiores aos obtidos nesse estudo.
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5.3.5.1 Taxa de degradacao in vitro das fracoes protéicas de acordo com o
CNCPS

Os valores das taxas de degradacao das fragdes potencialmente degradaveis
séo apresentados na tabela 5.8.
Os valores das taxas de degradacédo da proteina (B1, B2, B3 e B1+B2) néo

variaram (P<0,1) entre as estagdes do ano.

Tabela 5.8 - Taxas de degradagdo das fragbes de proteina potencialmente
degradaveis no rimen (B1, B2, B3 e B1+B2) do capim Mulato,
de acordo com fracionamento protéico proposto por Sniffen et al.

(1992)
~ Estacoes 1
Fragoes Primavera Verao Outono EPM Pr>|t]
B1 (%/h) 25,8 20,9 20,3 3,0129 0,6294
B2 (%/h) 6,0 8,3 6,7 1,1867 0,4957
B3 (%/h) 3,2 6,7 5,2 1,7343 0,8179
B1+B2? (%/h) 10,8 14,4 7,1 3,6569 0,6959

"Erro Padrao da Média
®Broderick et al. (1995)

As médias das taxas de degradagdo para as fragées B2 e B3, de forma geral,
foram numericamente menores que os valores relatados por SNIFFEN et al. (1992).
Esta diferenca se deve ao fato de o material empregado nos estudos de degradacéo
corresponder a forragem colhida sob forma de estrato pastejavel, cujo valor nutritivo
predito difere da analise baseada no corte da planta na sua forma inteira. Tedeschi et
al. (2002) trabalharam com amostras de planta inteira de Brachiaria brizantha e
reportaram para as fragbes B2 e B3 o valor de 11,0%/h e 0,3%/h. Juarez Lagunes et al.
(1999) reportaram para o capim Marandu colhido na forma de planta inteira, para a
fracdo B3 a taxa de degradagao de 5,7%/h. Valadares Filho et al. (2000) trabalharam
com amostras de planta inteira de Brachiaria decumbens e obteve para as fragbes B2 e
B3 valores de 1,16%/h e 0,95%/h, respectivamente. Vieira et al. (2000a), ao estudarem
pastagens nativas, encontraram valores entre 3,2.h" e 0,08.h" da proteina para a
fracdo B2 e B3, respectivamente.
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5.3.6 Degradacao ruminal in situ das fracdes do capim Mulato

Os dados da degradabilidade in situ da MS do capim Mulato estudados na
primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 5.9.

As fragOes estimadas pelo modelo de regressdo nao variaram (P>0,1), porém o
tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (Lambda), taxa de
degradacao (kd comparavel ao NRC) e degradabilidade efetiva (DE) variaram (P<0,1)
entre as estagdes do ano.

Tabela 5.9 - Composicdo das fracbes de MS (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Mulato, estudados nas
3 estacdes do ano, utilizando o modelo de regressao simples

Variaveis Estacoes
Primavera Vera Outono EPM' Prs |t

[o)
Fracao AZ (%) 29,1 320 306 1,3120 0,2320
Fracao B® (%) 50,8 48,4 46,0 1,9480 0,4346
Fracdo C* (%) 20,1 196 234 1,495 0,3207
Kd® (%/h) 6,1° 41°  46*® 0,3464 0,0530
Lambda® (%/h) 6,4° 29° 39° 32210 0,0026
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 4,47 28> 32° 0,1642 0,0076
DE® (%) 59,42 55,4° 543" 0,8858 0,0120

3P etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padréo da Média

®Fragao instantaneamente degradavel (soltvel)

®Fracao potencialmente degradavel

*Fragao indigestivel

*Taxa de degradacio da fracéo potencialmente degradavel

®Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da MS, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

A degradabilidade efetiva (DE) foi maior na primavera do que nas demais
estacdes. Essa maior DE pode ser explicada pela maior taxa de degradabilidade (kd) e
maior teor da fragdo potencialmente degradavel (B) e menor fragdo solivel (A). A
degradabilidade efetiva (DE) da MS foi de aproximadamente, 56%, mostrando que o
alimento pode permanecer mais tempo no rimen para atingir seu maximo potencial de
degradacao. Balsalobre et al. (2003a) trabalharam com capim Tanzania irrigado e
coletado em diferentes alturas de residuo pds-pastejo (baixo, médio e alto), durante as

estacdes de verao, outono e primavera e obtiveram os seguintes valores de DE para
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estas estagbes 79,3%, 74,9% e 74,7%, assumindo kp de 3,5%/h. Romero (2008)
trabalhou com capim Elefante manejado com intervalos variaveis de desfolha (com
base em 95% de IL) e obteve valores médios de DE (kp=5%/h) para as estacdes de
primavera, verdo e outono de 53,67%, 53,88% e 55,90%, respectivamente. Martinez
(2008) trabalhou com capim Elefante manejado em intervalos de desfolha fixo de 23
dias e obteve o valor médio para DE de 55,12%.

Os valores de lambda variaram de acordo com os valores de FDN da planta,
visto que quanto maior a fracdo FDN, maior serd o seu tempo de preparo para ser
efetivamente digerido. A taxa de degradacdo (kd) também variou da mesma forma,
sendo maior para o maior valor de FDN e menor para o menor valor de FDN.
Balsalobre et al. (2003a) trabalharam com capim Tanzania irrigado e coletado em
diferentes alturas de residuo pés-pastejo (baixo, médio e alto), durante as estacdes de
verdo, outono e primavera e obtiveram os seguintes valores de kd 5,1%/h, 4,4%/h e
4,4%/h, respectivamente.

Os dados da degradabilidade in situ da PB do capim Mulato estudados na
primavera, verdo e outono sdo apresentados na tabela 5.10.

Os teores estimados pelo modelo de regressao variaram (P<0,1) para o tempo
de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (Lambda) e taxa de degradacao
(kd comparavel ao NRC), entre as estagbes do ano.

A degradabilidade efetiva (DE) da PB foi elevada, devido aos elevados teores de
proteina sollvel e da fracdo potencialmente degradavel, corroborando os dados de
literatura reportados por Martinez (2008) que trabalhou com capim Elefante sob manejo
rotativo com 23 dias de intervalo de desfolha e obteve valor médio de 70,7%. Romero
(2008) trabalhou com capim Elefante sob manejo rotativo com intervalos de desfolhas
variaveis (com base na IL de 95%) durante as estagbes de primavera, verdo e outono e
obteve valores de 78,5%, 74,8% e 74,4%, respectivamente, sendo o valor de kp
adotado igual a 2%/h. Balsalobre et al. (2003a) trabalhou com capim Tanzania irrigado
e coletado em diferentes alturas de residuo pés-pastejo (baixo, médio e alto), durante
as estacbes de verdo, outono e primavera e obteve para estas estacfes os valores
médios de 70,3%, 65,6% e 61,3%, respectivamente. Esses valores de DE obtidos neste
estudo corroboram a hip6tese de que gramineas tropicais quando manejadas conforme

180



181

o ponto fisiolégico ideal (95% de IL) e adubadas com N, podem apresentar elevado
valor nutritivo.

Tabela 5.10 - Composi¢ao das fracbes de PB (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Mulato, estudados nas
3 estagdes do ano, utilizando o modelo de regressao simples

Variaveis Estacoes
Primavera Vera Outono EPM' Pr > |t|

[o)
Fragdo A (%) 39,0 414 381  4,9090 0,4562
Fracdo B® (%) 50,5 481 485  4,4440 0,7268
Fragdo C* (%) 10,5 10,5 13,4  1,1520 0,2255
Kd® (%/h) 6,7 5,1 57 04620 0,1245
Lambda® (%/h) 6,6° 34°  40° 37640 0,0106
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 4,8° 33> 38 02410 0,0134
DE® (%) 74,5° 70,0°  69,7° 1,4490 10,0761

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padrao da Média

®Fragao instantaneamente degradavel (solGvel)

®Fragéo potencialmente degradavel

*Fragao indigestivel

®Taxa de degradacio da fracéo potencialmente degradavel

®Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

"Taxa de degradacao calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da PB, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

A maior presenga da fracao B (50,8%) na estagao de primavera faz com ocorra
um aumento no tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido
(Lambda) e um aumento na taxa de degradacdo (kd) dessa fragdo, quando
comparadas a estagao de verdo e outono. Martinez (2008) que trabalhou com capim
Elefante sob manejo rotativo com 23 dias de intervalo de desfolha, obteve para kd o
valor médio de 3,9%/h, sendo o kp igual a 3,47%/h e Balsalobre et al. (2003a) que
trabalhou com capim Tanzénia irrigado e coletado em diferentes alturas de residuo pos-
pastejo (baixo, médio e alto), durante as estagbes de verdo, outono e primavera e ainda
adotou o valor de 3,5%/h para kp, obteve para estas esta¢des os seguintes valores
médios para kd 5,4%/h, 4,7%/h e 5,1%/h, respectivamente.

Os dados da degradabilidade in situ da FDN do capim Mulato estudados na

primavera, verao e outono sdo apresentados na tabela 5.11.
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Os valores estimados pelo modelo de regressao variaram (P<0,1) para o tempo
de preparo do substrato para ser efetivamente digerido (Lambda), taxa de degradacao

(kd comparavel ao NRC) e degradabilidade efetiva (DE), entre as estagdes do ano.

Tabela 5.11 - Composicao das fragbes de FDN (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Mulato, estudados nas
3 estagbes do ano, utilizando o modelo de regresséo simples

Variaveis Estacoes

Primavera Vera Outono EPM' Prs |t
(o)

Fragdo B (%) 62,48 56,84 57,09 24720 0,4127
Fragdo C* (%) 22,09 21,91 27,26 22040 0,2941
Fragdo Bp (%) 73,90 72,09 67,75 25390 0,3909
Fracdo Cp (%) 26,10 27,91 3225 25390 0,3909
Kd* (%/h) 5,7 4,0 49  0,4827 0,1768
Lambda® (%/h) 11,12 28> 42° 11580 0,0137
kd comparavel ao NRC? (%/h) 4,72 2,7° 28° 02074 0,0071
DE’ (%) 45,0 345° 32,8° 11,6020 0,0210

2 Pletras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)
'Erro Padrao da Média
®Fracao potencialmente degradavel
®Fragao indigestivel
* Taxa de degradacao da fracdo potencialmente degradavel
Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido
® Taxa de degradacdo calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
7 Degradabilidade Efetiva da FDN, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

O menor valor da DE foi registrado no outono, pois nesta estacdo a taxa de
degradagéo foi muito baixa, além do que foi obtido também o menor valor da fragao Bp
e 0 maior para a fracdo Cp. Malafaia et al. (1998) trabalharam com amostras de planta
inteira dos capins Marandu, Elefante e Tifton-85 aos 60 dias de rebrota e reportaram
valores para a DE (kp de 3%/h) de 23,0%, 24,9% e 29,4%, respectivamente; Romero
(2008) trabalhou com capim Elefante sob manejo rotativo com intervalos de desfolhas
variaveis (com base na IL de 95%) durante as estagbes de primavera, verdo e outono e
obteve para a DE (kp de 5%/h) os valores de 66,7%, 60,5% e 58,7%, respectivamente.

Na seqliéncia sdo apresentadas trés tabelas com as fracbes de MS (tabela
3.12), PB (tabela 3.13) e FDN (tabela 3.14), com os dados apresentados obtidos a
partir de regressdo robusta. Nesse método sdo realizados ajustes, onde o modelo
utiliza critérios estatisticos para atribuir pesos menores aos valores discrepantes, sendo

esses fatores controlaveis ou ndo. Os valores obtidos foram muito préximos (variam
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aproximadamente 3 pontos percentuais) daqueles ja discutidos quando se utilizou o

modelo de regressao simples.

Tabela 5.12. Composicao das fracdes de MS (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Mulato, estudados nas 3 estagdes do ano,
utilizando o0 modelo de regresséo robusta.

Variaveis Estacoes
Primavera Vera Outono EPM' Pr > |t|

[o)
Fracao A‘(/) 29,08 32,00 30,55 1,3120 0,2320
Fragdo B® (%) 50,04 4753 46,84 20140 0,6188
Fragdo C* (%) 20,87 20,49 22,61 2,1620 0,6542
Kd® (%/h) 55 5,0 6,0 05516 0,5111
Lambda® (%/h) 5,9 3,1 25 05123 0,0091
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 4,3 3,5 3,8 0,3468 0,2960
DE® (%) 58,7° 57,8° 56,3° 0,8617 0,0526

2 Petras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padrao da Média
2Frag:ao instantaneamente degradavel (sollvel)

Fragao potencialmente degradavel

Fragao indigestivel

Taxa de degradagao da fragdo potencialmente degradavel

Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

Taxa de degradagao calculada pelo modelo de IRSKOV e McDONALD (1979)
Degradabllldade Efetiva da MS, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

Tabela 5.13. Composicao das fragbes de PB (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Mulato, estudados nas 3 estacdes do ano,
utilizando o modelo de degradacéo robusta.

Variaveis Estacoes

Primavera Vera Outono EPM' Prs> |t
o

Fragao A (%) 39,00 4142 3846 4,9900 0,5106
Fragao B® (%) 51,16 48,77 49,88 4,6330 0,8026
Fracao c* (%) 9,87 9,81 11,66 1,1580 0,4846
Kd® (%/h) 5,8° 4,7°  47° 02755 0,0439
Lambda® (%/h) 3,7 3,0 4,6 0,7637 0,3378
kd comparavel ao NRC’ (%/h) 3,9 3,3 3,6 0,3154 0,4715
DE® (%) 73,5 70,6 70,9 1,7130 0,4303

3P etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

Erro Padrdo da Média

Fragao instantaneamente degradavel (soltvel)

Fragao potencialmente degradavel

Fragao indigestivel

Taxa de degradagao da fragdo potencialmente degradavel

Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

Taxa de degradagéo calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
8Degradabilidade Efetiva da PB, assumindo taxa de passagem (kp=3%f/h)
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Tabela 5.14. Composicao das fragbes de FDN (degradabilidade in situ), das
amostras de estrato pastejavel do capim Mulato, estudados nas 3 estacdes do ano,
utilizando o modelo de regressao robusta.

S Estacoes 1
Variaveis Primavera Verao Outono EPM Pr> |t
Fracédo B® (%) 61,61 57,52 59,57 2,5100 0,6634
Fragdo C* (%) 22,95 21,23 24,78 2,1270 0,5704
Fracéo Bp (%) 72,87 72,96 70,66 2,4760 0,8134
Fracéo Cp (%) 27,13 27,04 29,34 2,4760 0,8134
Kd* (%/h) 6,0 4,3 4,8 0,5547 0,2622
Lambda® (%/h) 6,3 3,4° 4,6% 0,8158 0,0972
kd comparavel ao NRC® (%/h) 4,7 3,1 3,5 0,4456 0,2168
DE’ (%) 44,3 37,2 38,2 3,2410 0,4626

P etras diferentes na mesma linha diferem significativamente (P<0,1)

'Erro Padréo da Média

®Fracao potencialmente degradavel

®Fracao indigestivel

* Taxa de degradacao da fracdo potencialmente degradavel

® Tempo de preparo do substrato para ser efetivamente digerido

® Taxa de degradaco calculada pelo modelo de GRSKOV e McDONALD (1979)
7 Degradabilidade Efetiva da FDN, assumindo taxa de passagem (kp=3%/h)

5.4 Conclusoes

A medida que a estagdo avanca da primavera para o outono, a massa de
forragem (material coletado a 5 cm do solo) do capim Mulato apresentou aumento na
proporcao de colmos. Essa alteragdo morfolégica negativa da massa de forragem ao
longo das estagcées do ano ndo é acompanhada por alteragdes negativas na
composicao quimica-bromatol6gica das amostras de estrato pastejavel.

As fragdes protéicas (determinadas quimicamente - CNCPS) das amostras de
estrato pastejavel do capim Mulato variaram entre as estagées do ano, porém as taxas
de degradacao dessas fragdes sdo pouco afetadas.

O capim Mulato adubado com altas doses de N e elevados teores de PB,
apresenta ao redor de 70% da sua proteina, sob forma de proteina verdadeira. As
taxas de degradacédo da fragdo B s&o baixas e a DE da PB em torno de 71%.

O capim Mulato apresentou-se pobre em fracdes de carboidratos de alta
fermentabilidade ruminal (A+B1), enquanto que o teor de proteina prontamente

degradada no rimen (A, B1 e B2) foi elevado. Isto pode limitar a eficiéncia de uso da
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proteina degradavel no rumen das forragens, especialmente quando adubadas
intensamente com N para a obtengao de altas taxas de lotagdo animal.
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