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"Esta manha, antes do alvorecer, subi numa colina para admirar o céu povoado.
E disse a minha alma: Quando abarcarmos esses mundos e o conhecimento e o prazer
gue encerram, estaremos finalmente fartos e satisfeitos?
E minha alma disse:
N&o, uma vez alcancados esses mundos prosseguiremos no caminho.”

Walt Whitman
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AVALIAGAO DO METODO “IN SITU” E DETERMINAGAO DA CINETICA DE
DEGRADAGAO RUMINAL DE FORRAGEIRAS TROPICAIS

Resumo — O experimento foi conduzido na Universidade Estadual do Norte Fluminense.
A técnica “in situ” do saco de nailon foi utilizada na estimativa dos parametros de
degradacdo ruminal da fibra em detergente neutro (FDN), e na verificacdo da
heterogeneidade da fragdo potencialmente degradavel FDN das forragens: capim-
acroceres (Acroceras macrum Stapf.), capim-angola (Brachiaria purpurascens (Raddi)
Henr.), capim-hemarthria (Hemarthria altissima, Poir), capim-mombaca (Panicum
maximum, cv. Mombacga), capim-setaria (Setaria anceps Stapf.), cana-de-acucar
(Saccharum officinarum L.), silagem de milho (Zea mays L.), feno de alfafa (Medicago
sativa), duas cultivares comerciais de capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum)
cultivares Napier e Cameroon, dois genaétipos de capim-elefante (Pennisetum purpureum,
Schum): CNPGL 92-79-02 e CNPGL 94-07-02. Avaliou-se ainda o efeito do tipo de tecido
(nailon ou TNT) na confeccdo dos sacos e da granulometria da amostra (2mm ou 5mm)
nos parametros cinéticos de degradacao e o fracionamento dos carboidratos. As amostras
de forragens foram incubadas em 6 bois mesticos holandeses, machos, dotados de
canulas ruminais. Os parametros cinéticos de degradacdo da FDN foram estimados por
modelo exponencial decrescente corrigido para laténcia discreta. Adotou-se o critério de
informacdo de Akaike (AIC) como procedimento de ajuste no comparativo entre 0s
modelos uni e bicompartimental. O fracionamento dos carboidratos foi obtido pelas
equagdes descritas por Sniffen et al. (1992) e pela técnica “in vitro” da producéo de gases.
Na verificagdo da complexidade de modelos uni e bicompartimental, o modelo mais
complexo (n=6) e o modelo menos complexo (n=4) tiveram valores dos critérios de
informacdo de Akaike corrigidos proximos de 0,9 para a maioria das forragens avaliadas,
indicativo que a natureza dos dados avaliados foi sensivel a utilizacdo de um modelo mais
complexo. O tipo de saco influenciou a estimativa da fracao ndo-degradavel (1), da fracdo
potencialmente degradavel da FDN (B) e as estimativas da laténcia discreta (L) (p<0,01) e
a taxa de degradacdo kg da fracdo B (p<0,05). O tamanho de particula da amostra
influenciou a estimativa das fragdes “I’, “B” e “L” (p<0,01). Porém nao influenciou as
estimativas do parametro kq (p>0,05). A fracdo A+B; dos carboidratos mostrou ser
semelhante entre o capim-elefante napier e o geno6tipo CNPGL 94-07-02 (p>0,05), sendo
estes superiores aos demais exemplares de capim-elefante avaliados. Os teores das
fracBes B, ndo diferiram entre os exemplares de capim-elefante (p>0,05). O teor da fracédo
C dos carboidratos nédo diferiu entre os genétipos e o capim-elefante cv. cameroon, sendo
portanto significativamente distintos (P>0,05) da cultivar napier. H4& uma maior
contribuicdo dos carboidratos fibrosos na fermentacdo dos capins setaria, mombaca,
hemarthria e cana-de-aclcar. Mas para 0s capins acroceres e angola ocorre o inverso.
Aparentemente os perfis de producdo de gases dos CNF e CF dos gendtipos e cultivares
de capim-elefante foram semelhantes. O tipo de saco e o tamanho de particula da
amostra incubados influenciam diretamente a estimativa dos parametros de degradacao
ruminal, em especial a extensdo e a taxa de degradacdo. Na andlise dos parametros
cinéticos de degradacéo da FDN néao foi possivel detectar superioridade dos gendtipos de
capim-elefante em relagéo as cultivares comerciais.

Palavras-chave: capim-elefante, fibra detergente neutro, modelagem



EVALUATION OF “IN SITU” METHOD AND DETERMINATION OF RUMINAL
DEGRADATION KINETICS OF TROPICAL FORAGES

Abstract — The experiment was carried out at the Universidade Estadual do Norte
Fluminense. The in situ nylon bag technique was used to estimate parameters of
ruminal degradation of neutral detergent fiber (NDF), and the verification of the
heterogeneity of the potentially degradable NDF of forages. We evaluated the effect
of the type of fabric (nylon or TNT) for the manufacture of bags and the size of the
sample (2mm or 5mm) on the kinetic parameters of degradation of NDF. Forages:
Nilo-grass (Acroceras macrum Stapf.) Angola-grass (Brachiaria purpurascens
(Raddi) Henr.) , Hemarthria-grass (Hemarthria altissima, Poir), Mombaca-grass
(Panicum maximum cv. Mombassa), Setaria-grass (Setaria anceps, Stapf.),
sugarcane (Saccharum officinarum L.), corn silage (Zea mays L.), alfalfa hay
(Medicago sativa), two commercial cultivars of elephant-grass (Pennisetum
purpureum, Schum): cv. Napier and Camerron, and two genotype of elephant-grass
(Pennisetum purpureum, Schum): CNPGL 92-79-02 e CNPGL 94-07-02 were
incubated in six holstein crossbred cattle, male, rumen cannulated. The kinetic
parameters of NDF degradation were estimated by an exponential equation corrected
for discrete lag. We adopted the Akaike information criterion (AIC) as a statistical
procedure to adjust the comparison between the models uni and bicompartmental.
The fractioning of carbohydrates was obtained by the equations described by Sniffen
et al. (1992) and by the in vitro technique of gas production. The evaluation of the
complexity of the models , the more complex model (n=6) and less complex model
(n=4) had values of the Akaike information criterion near 0.9 for most forages,
indicating the nature of sensitive data was evaluated using a more complex model.
The type of bag has influenced the estimate of non-degradable fraction (1), potentially
degradable NDF (B), discrete lag time (L) (p <0.01) and kd degradation rate of
fraction B ( p <0.05). The particle size influenced the estimate of the fraction "I", "B"
and "L" (p <0.01). It did not affect the estimates of the kd parameter (p> 0.05).
Fraction A + B1 of carbohydrate was shown to be similar in the elephant grass cv.
napier and CNPGL 94-07-02 genotype (p> 0.05), which are higher than other
samples of elephant-grass evaluated. The contents of fractions B2 did not differ
between samples of elephant-grass (p> 0.05). The contents of carbohydrate C
fraction did not differ between genotypes and elephant-grass cv. cameroon and is
therefore significantly different from napier cultivar (P> 0.05). There is a greater
contribution of the fiber in the fermentation of Setaria-grass, Mombaca-grass,
Hemarthria-grass and sugarcane. But for the Nilo-grass and Angola-grass the
opposite occurred. Apparently the gas production profiles of NFC and CF of
genotypes and cultivars of elephant grass were similar.The type of bag and the
particle size of the sample incubated influences the estimation of ruminal degradation
parameters, especially the extent and rate of degradation. In the analysis of kinetic
parameters of degradation of NDF was not possible to detect superiority of elephant-
grass genotypes in relation to commercial cultivars.

Key-words: elephant-grass, neutral detergent fiber, modeling
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1. INTRODUCAO

O agronegocio brasileiro é responsavel por mais de 25% do PIB e por
aproximadamente 37% dos empregos gerados no pais. Nas Ultimas décadas, as
atividades ligadas ao agronegocio tém batido recordes na produgdo de alimentos
para humanidade. Segundo dados estatisticos da producdo pecuaria de leite e de
corte (IBGE, 2009), tais segmentos tem mostrado progressivos aumentos nos
volumes de comercializagdo no mercado interno e no faturamento no mercado
externo.

A perspectiva é que a atividade pecuaria enfrentard novos desafios que
envolvem principalmente a crise energética, a escassez de agua, o crescimento
populacional, e questdes ambientais. O desafio de produzir carne ou leite de modo
sustentavel, inevitavelmente gera a necessidade de aplicagcdo de estratégias
nutricionais mais precisas, inclusive sob o ponto de vista do uso eficiente dos
recursos alimentares, sejam estes forragens ou graos.

A grande diversidade de espécies vegetais presente nos tropicos fornece uma
série de alternativas para combinacdo de alimentos que podem ser utilizados na
nutricdo dos bovinos. No entanto, a pecudria de leite e corte no Brasil ainda
apresenta indices médios de produtividade relativamente baixos (ANUALPEC,
2003), decorrentes de deficiéncias nutricionais de ordem quantitativas e qualitativas.

A parede celular dos vegetais é a reserva de carbono mais abundante na
superficie terrestre. Segundo Van Soest (1994) cerca de 50% do carbono organico
encontra-se sob a forma de celulose, o que potencialmente representa uma fonte de
energia para 0s organismos vertebrados. Porém, os mamiferos ndo séo capazes de
fazer uso desta fonte de energia devido a falta de sistema enzimatico especifico no
seu trato digestério. Os ruminantes, em particular, apresentam como virtude a
relacdo simbidtica com microrganismos presentes no rumen que degradam
eficientemente os polissacarideos estruturais das plantas. Entre os produtos finais
da digestédo estdo os acidos graxos volateis (AGV), principais fontes de energia no
metabolismo dos ruminantes.

As forrageiras tropicais, em conseqiéncia da estacionalidade de producéo,
podem ndo fornecer nutrientes suficientes para 0 maximo desempenho dos

rebanhos bovinos e, face a isto, amplia-se a necessidade de estabelecer quais



gramineas se adaptam melhor as condi¢Bes brasileiras de clima e solo, bem como
aguelas que apresentam maior valor nutritivo (Euclides, 2000).

As pesquisas na area de nutricdo de ruminantes objetivam propor solucdes
nutricionalmente equilibradas e economicamente viaveis, uma vez que 0S gastos
com alimentagao contribuem com um elevado percentual dos custos no sistema de
producéo de bovinos.

Atualmente, os sistemas de exigéncias nutricionais para ruminantes baseiam-
Se no grau em que o0s nutrientes estao disponiveis para 0s microrganismos ruminais
e no escape ruminal de fragcdes ndo degradadas dos mesmos (Nocek, 1988; Sniffen
et al.,, 1992). Viera & Fernandes (2006) ressaltaram ainda que a quantificacdo dos
atributos que causam replecdo ruminal € de suma importancia, com énfase para a
fracdo insoltuvel potencialmente digerivel, a taxa de degradacéo, a fracdo indigerivel,
a taxa de reducéo de particulas, a taxa de escape ruminal dos pequenos fragmentos
e a capacidade do animal em acomodar fibra no reticulo-ramen.

O efeito “fill”, tido como o enchimento do reticulo-rimen é um fator fisico que
limita o consumo voluntario por restricbes na capacidade do trato digestivo dos
animais (Mertens, 1994). O consumo de matéria seca é de fundamental importancia
na nutricdo porque estabelece a quantidade de nutrientes disponibilizados aos
animais para manutencdo das funcdes vitais e produtivas, onde a fibra em
detergente neutro (FDN) é o constituinte dietético que esta estreitamente relacionado
com a limitacéo fisica do consumo de matéria seca (MS), em virtude da suas lentas
taxas de remocdo do rimen e de passagem para as seccdes posteriores do trato
gastrintestinal.

Segundo Mertens (1994) o teor de FDN na dieta define os limites superiores e
inferiores do consumo de MS. Tais limites sofrem variac6es de acordo com as fontes
da FDN, ou seja, a natureza deste atributo é afetada pelo tamanho de particula,
digestibilidade, e pela taxa de passagem no reticulo-rimen. E a digestibilidade da
fibra, por seu turno, estd em funcédo da fracdo potencialmente degradavel e da taxa
de digestdo da mesma (Allen, 1997).

A interacdo do volume ruminal, das taxas de passagem de solidos e liquidos,
das taxas e extensdo da fermentacdo dos nutrientes, e as taxas de absorcdo dos
produtos finais da fermentacdo determinam o perfil de metabdlitos que estédo

disponiveis para o hospedeiro, pelo impacto direto na populacdo microbiana.



No que diz respeito ao valor nutritivo dos alimentos, ha a necessidade de um
método acurado, simples e rapido para estimar a qualidade de forrageiras tropicais
com base em sua digestibilidade. Neste contexto, os ensaios de digestao “in vivo”
constituem a melhor forma para obter o valor nutritivo, determinando o valor padrao.
Porém, tais ensaios demandam tempo e grandes quantidades de matéria-prima a
serem consumidas pelos animais, o que limitam sai execucao.

Vérias técnicas alternativas tém sido empregadas com este propoésito, as
quais se destacam as técnicas enziméaticas (Poos-Floyd et al., 1985), “in situ” ou do
saco de nailon (drskov & McDonald, 1979) e “in vitro” gravimétrica (Tilley & Terry,
1963) ou “in vitro”- volumétrica — método da producdo cumulativa de gases (Menke
et al., 1979).

A técnica enzimatica apresenta uma série de vantagens em relacdo as
culturas de microrganismos vivos, tais como: baixo custo, menor tempo de execucgao
e menor contaminacdo do residuo alimentar. Sendo til para avaliar diferencas
relativas entre alimentos, porém impropria para fornecer valores absolutos de
digestibilidade (Nocek & Hall, 1984).

A técnica ‘in situ” tem sido adotada como procedimento padrdo para
caracterizar a degradabilidade dos compostos nitrogenados por apresentar boa
correlagdo com os resultados obtidos “in vivo” (AFRC, 1993), e ao longo dos anos
também tem sido amplamente empregada na determinacdo das degradabilidades da
MS e da FDN. Porém, apesar de esforcos para padronizar tal procedimento, a
técnica tem ainda uma baixa repetibilidade (Madsen & Hvelplund, 1994), e por esta
razdo nao é utilizada em andlises rotineiras nos laboratérios comerciais (Spanghero
et al., 2003). Outras limitacdes estao relacionadas com o tamanho de particulas da
amostra incubada, a porosidade dos sacos de nailon, o tempo de incubacéo, a
frequéncia de alimentacdo, a contaminacdo bacteriana e o influxo e efluxo de
microparticulas (Mertens, 1993b; Madsen & Hvelplund, 1994; e Van Soest, 1994).

Estes métodos sdo amplamente difundidos pelo mundo e empregados na
avaliacdo do valor energético e protéico de alimentos para ruminantes, e até mesmo
no auxilio da predicdo do consumo voluntario a partir das variaveis de degradacao
ruminal. Varios trabalhos tém sido feitos para avaliar a influéncia das fontes de
variacdo dos ensaios ‘in situ” nas estimativas de degradacdo ruminal, o que
representa um esforgco para o estabelecimento de procedimentos-padrao para esta

técnica. Porém, a existéncia de um grande numero de interacbes das fontes de



variacdo faz com que a padronizacdo dos procedimentos ‘in situ” seja uma
proposicao inerentemente dificil (Vanzant et al., 1998).

Como a digestao da fibra é um processo peculiar nos ruminantes, a utilizacao
de modelos mecanicistas para estimativa dos parametros cinéticos de degradacao
de perfis obtidos “in vitro” ou “in situ”, deve permitir ajustes a fenbmenos bioldgicos
de natureza complexa. Principalmente, no que diz respeito a retencédo seletiva da
matéria alimentar no rimen que reflete na passagem de particulas para as por¢cdes
posteriores do trato gastrintestinal. Logo, 0 modelo matematico empregado deve ser
uma ferramenta util em descrever os fendbmenos bioldgicos (‘in vivo”) do modo mais
fiel o possivel.

Os objetivos gerais do presente trabalho foram avaliar o valor nutritivo de 12
forragens a partir da composicado quimica e dos parametros cinéticos de degradacao

da FDN, “in situ” e “in vitro”.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Forrageiras tropicais

Na produgédo animal, prioriza-se a utilizagdo de forrageiras com elevado
potencial de crescimento que proporcionem a melhor produtividade animal por
unidade de &rea. Os capins acroceres (Acroceras macrum Stapf.), angola (Brachiaria
purpurascens (Raddi) Henr.), hemarthria (Hemarthria altissima, Poir), setaria (Setaria
anceps Stapf.) sdo espécies perenes oriundas da Africa que apresentam boa
adaptabilidade as condi¢cdes edafoclimaticas do Brasil, em regides de varzea ou
solos mal drenados apresentam boa produtividade (Gohl, 1981; Botrel, 1983;
Mitidieri, 1988).

Na regido Norte Fluminense — RJ, estudos conduzidos por Vittori (1998)
registraram valores de producdes de matéria seca aos 42 dias de idade de corte
iguais a 3955, 3773, 5936 e 3955 Kg/ha das gramineas acroceres, angola,

hemarthria e setaria, respectivamente.

Embora haja poucos relatos na literatura a respeito do capim-acroceres, 0s
estudos conduzidos na regido Norte Fluminense — RJ mostraram que trata-se de um
recurso forrageiro interessante, cuja producdo de matéria seca assemelhou-se aos
valores alcancados pelos capim-angola e capim-tifton, superiores a 5000Kg /ha de

matéria seca, aos 56 dias de idade de corte (Vittori, 1998).

O capim-angola é uma graminea perene, de habito de crescimento
estolonifero e encontra-se bem adaptado a diversas regides edafocliméaticas do
Brasil, incluse as areas de baixada umida (Otero, 1961). Sob tais condi¢des, estudos
tem mostrado bons valores de produtvidade, em torno de 3500 a 7000 Kg MS/ha
(Silva et al., 2008).

O capim-hemartria € uma graminea (Poaceae) de estacdo quente, conhecida
pelo nome comum de Capim Limpo, é originaria da Africa do Sul, destaca-se em
regides e épocas do ano com noites frias e geadas, condicbes nas quais tem maior
produtividade que cultivares de Panicum maximum, Cynodon spp., Brachiaria spp. e
Pennisetum purpureum, sendo também utilizada em baixadas Umidas Killinger
(1971). Lacerda et al. (2004) constataram que o capim-hemarthria apresentou bom

valor nutritivo em periodos de seca, por possuir menores teores de fracdes



indigestiveis dos carboidratos quando cultivados em regiées de baixada litordnea no
estado do Rio de Janeiro.

Em termos de produtividade a cana-de-acucar se destaca entre as forrageiras
tropicais pela sua resisténcia a seca e capacidade relativa de conservar seu valor
nutritivo a campo. Apesar da elevada produtividade, esta apresenta caracteristicas
gue limitam a sua utilizagéo para elevado desempenho animal, com destaque para o
baixo teor de proteina bruta e elevado teor de fibra ndo-degradavel, o que limita a
ingestao de alimentos (Pereira et al., 2001).

Atualmente a silagem de milho tem sido considerado o alimento padrdo em
rebanhos leiteiros de alto desempenho, em consequéncia da estacionalidade da
producdo, as pastagens tropicais ndo sdo capazes de fornecer quantidades
suficientes de nutrientes para o maximo desempenho animal (Euclides, 2000). Neste
contexto, a utilizacdo de silagem vem sendo cada vez mais intensificada devido a
necessidade de melhorar a produtividade, que hoje é sinbnimo de maiores
rendimentos, principalmente no periodo de reducéo do valor nutritivo das gramineas
tropicais. Na producéo de silagens, o milho é uma graminea que apresentam boa
palatabilidade, contetdo energético e alto rendimento forrageiro (Vilela, 1990; Zago,
1999).

O milho é uma das gramineas mais usadas para producao de silagem devido
a facilidade de cultivo, elevada producédo de matéria seca, bom padréo fermentativo,
bom valor energético e alto consumo pelos animais. Segundo Mora et al. (1996), a
silagem de milho apresenta valores de fibra em detergente neutro entre 45 e 65%,
0s quais sdo desejaveis na nutricdo de vacas leiteiras

A alfafa (Medicago sativa L.), por sua vez, intitulada, “rainha das forrageiras” -
E uma forrageira rica em proteina, vitaminas e sais minerais. Adapta-se ao clima
temperado e quente, e suporta quedas de temperatura; exige solos férteis,
profundos com alto teor de matéria organica e calcio; ndo suporta excesso de
umidade. O principal atributo desta forrageira é sua alta producdo de proteina
associada a muitos minerais e ainda a uma vasta adaptacédo a condicdo do meio.
Produz excelente feno artificialmente desidratado, silagem e forragem. Entre os
pontos negativos estdo a: pouca persisténcia a pragas e doencas, nao suporta
pastejo intenso (Bodgan, 1977).

Estudos sobre a espécie Pennisetum purpureum, (Schum.) relacionados com

as caracteristicas agronomicas e valor nutritivo tém recebido grande atencdo em



todo o territério nacional (Daher et al., 2000; Soares, 2002). No entanto, ainda
existem lacunas a serem preenchidas neste campo de estudo, devido a grande
diversidade genética que a espécie apresenta (Haddade, 2004). Uma melhor
caracterizacdo do desempenho dos genotipos nas diversas regides do pais em
conjunto com informacdes sobre o valor nutritivo destes sob diferentes praticas de
manejo faz-se necesséaria, jA& que grandes variacbes sao observadas nas
caracteristicas fenotipicas e fenoldgicas entre os genétipos e as cultivares de capim-
elefante, o que implica em consequéncias na digestdo dos ruminantes.

Pereira et al. (1997) mencionaram que o completo desenvolvimento da
tecnologia da producdo pecudria utilizando-se do capim-elefante como forrageira
depende, principalmente, da geracdo e da selecdo de novas cultivares mais
adaptadas aos sistemas de producdo. Para tanto, a avaliacdo dos aspectos
produtivos e bromatoldgicos de plantas forrageiras reveste-se de grande importancia
na selecdo de novos materiais, visto que 0s mesmos podem interferir no
desempenho e na produtividade animal.

O melhoramento do capim-elefante, com base no aproveitamento do vigor
hibrido (heterose), constitui-se em um processo simplificado, dado a possibilidade de
se fixar um determinado gendétipo e multiplicad-lo por propagacéo vegetativa (Daher et
al., 2004). A Rede Nacional de Avaliacdo do Capim-Elefante (RENACE) propde-se a
avaliar e selecionar genétipos de capim-elefante para os sistemas de corte e/ou
pastejo adaptados as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas do Brasil. Nos ensaios
que compdem a RENACE, sdo adotadas metodologias-padrao para toda a rede. Os
gendtipos obtidos pelo programa de melhoramento genético de capim-elefante da
Embrapa Gado de Leite sdo avaliados em trés fases distintas: Fase 1- ensaio de
observacédo; Fase 2- ensaio sob condi¢cdo de corte; e Fase 3- ensaio sob condicéo
de pastejo. Dentro do plano de acdo da RENACE, a Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF) est4 incumbida da avaliagdo no estado do Rio de Janeiro dos
genotipos da RENACE 1 e 2, realizando os ensaios das fases 1, 2, 3.

A recomendacao de cultivares deve levar em consideragao a determinacao do
maximo de caracteristicas que permitam indicar com maior preciséo possivel o nicho
de utilizacdo da forrageira. Caracteristicas como regime de corte, relacdo lamina
foliar:colmo, altura de corte, adubacéo, irrigacéo, entre outros, apresentam relacéo
direta com a produtividade e a qualidade. Isto foi apropriadamente demonstrado por

Andrade & Gomide (1971), ao estudarem os efeitos do envelhecimento sobre a



qualidade do capim-elefante. Os resultados de algumas avaliagdes tém mostrado
que a maioria desses genotipos apresenta melhor comportamento que as
testemunhas locais (Daher et al. 2000; Fernandes et al., 2002; Freitas et al., 2004;
Haddade, 2004).

Mas tanto a produtividade quanto a qualidade do gendtipo de capim-elefante
estdo intimamente relacionadas com o manejo utilizado. Como exemplo, pode-se
citar os resultados obtidos em termos de producéo de leite, que sdo bastante
variaveis. Isto se deve, em grande parte, pela utilizacdo de forragem com diferentes
idades de corte e que apresentam valores nutritivos variaveis, afetando,
consequentemente o consumo diario dos animais. Segundo Pedreira & Boin (1969),
a rapida perda de qualidade decorrente do aumento da idade da planta é um fator
observado no capim-elefante e na maioria das forrageiras tropicais.

Resultados de pesquisas nacionais mostram que o capim-elefante, cortado
aos 60 dias de idade, fornece nutrientes apenas para suprir as exigéncias de
mantenca e para a producédo diaria de cinco a seis quilos de leite por vaca (Deresz,
et al. 1997). Producdes de leite mais elevadas sO seriam possiveis em idades de
corte inferiores a 60 dias. Haddade (2004) ao avaliar quatro gendtipos de capim-
elefante, na regiao norte do Estado do Rio de Janeiro, concluiu que as idades de
maior acréscimo de biomassa e maior perda de qualidade quimica coincidem com as
idades de 45 e 60 dias de rebrota.

As caracteristicas anatdmicas da planta possuem alta correlacdo com o valor
nutritivo da mesma,; nas forrageiras C4 os efeitos deletérios da maturacéo fisiologica
sdo mais pronunciados devido a maior propor¢cdo dos tecidos condutores
(especialmente da bainha parenquimatica dos feixes vasculares), que sao
lentamente degradados no ramen. Com o avanco no estadio de desenvolvimento
ocorre diferenciacdo quimica dos tecidos, alterando a relacao folha:colmo e por sua
vez, o grau de lignificacao.

A hemicelulose é a fracdo mais afetada pela lignificacdo, apesar desta fracédo
apresentar maior potencial de degradacdo que outros componentes fibrosos da
parede celular, essa ndo & maximizada, pois se concentra, principalmente, na
parede primaria. Como a degradacéao da célula inicia-se pelo seu interior seguindo
para a parede secundaria, quando o microrganismo atinge a parede primaria, que é
a porcdo externa da célula, a particula j4 esta deixando o rimen. Desse modo,

plantas forrageiras de maior idade fisiologica, ou florescidas, apresentam reducao



mais acentuada na degradabilidade da hemicelulose do que na degradacdo da
celulose (Messman et al., 1991).

Na utilizacdo de plantas forrageiras € importante considerar a época de corte
mais adequada aos conceitos de valor nutritivo e produtividade (Andrade & Gomide,
1971). Tais autores ressaltaram ainda que o valor nutritivo das forrageiras decresce
com o0 avango no estigio de desenvolvimento da planta. Geralmente ocorre
decréscimo nos teores de proteina bruta e minerais, e elevacdo nos teores de
matéria seca, celulose e lignina, o que é deletério para o animal, pelas redu¢cdes na

digestibilidade e na palatabilidade da forrageira.

2.2. Cinética Ruminal

2.2.1. Fracionamento dos carboidratos

A estimativa acurada das fragcbes dos alimentos destina-se a abastecer
bancos de dados de alimentos tropicais, que poderdao ser utilizados para melhor
adequacdo de dietas de ruminantes. Variagbes na composicdo quimica das
forrageiras em fungcdo do manejo adotado ocorrem em fungéo da idade de corte da
planta, gerando mudancas na composicao dos tecidos que da parede celular dos
vegetais.

O CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System; Sniffen et al., 1992)
baseia na disponibilidade de energia oriunda dos carboidratos e de compostos
nitrogenados para maximizacao do crescimento microbiano no ramen.

O CNCPS considera que os alimentos sdo compostos por carboidratos
(CHOs), proteina bruta (PB), gordura, cinza e 4gua. Os CHOs sao fracionados em
acucares (fracdo A), substancias pécticas (fracdo B,), carboidratos estruturais
potencialmente degradaveis (fracdo B,) e a fibra ndo digerivel, calculada pelo teor de
lignina multiplicado ao fator 2,4 (fracao C).

Os carboidratos podem ser classificados em carboidratos fibrosos (CF) e nao-
fibrosos (CNF). Segundo MERTENS (1996), os CF séo representados pela celulose
e hemicelulose, descritos como sendo de lenta e incompleta digestdo no trato
gastrintestinal (TGI), e os CNF, pelos agucares sollveis, amido e pectina, que sédo

de rapida e completa digestao no TGl.



2.2.2. Técnica “in situ”

A manipulacdo do grau em que nutrientes especificos estdo disponiveis para
0S microrganismos ruminais e a quantidade de nutrientes que escapam a
fermentacdo microbiana determinam a resposta animal sob certa dieta. Segundo
Nocek (1988) para se estabelecer as quantidades de nutrientes necessarias para
uma resposta 6tima no desempenho microbiano e conseqiientemente na resposta
animal, primeiramente deve-se predizer adequadamente a disponibilidade de um
dado nutriente no ramen.

Os ensaios “in vivo” realizados para a determinacdo do valor nutritivo dos
alimentos fornecem valores de digestibilidade e consumo de nutrientes mais
acurados dentre as técnicas existentes. Porém, a laboriosidade e o elevado custo
dos ensaios que envolvem animais fazem com que a sua aplicacao rotineira seja
inconveniente. Além disso, 0s ensaios “in vivo” tradicionalmente sdo empregados
para determinar a digestibilidade aparente de alimentos, valores estes que
expressam os fendmenos digestivos do trato gastrintestinal como um todo, nao
fornecendo informacfes a respeito com qual extensdo o alimento € degradado no
rimen ou pos-ruminalmente (Huntingon & Givens, 1995).

Como alternativa aos estudos “in vivo”, varios centros de pesquisa tém
dedicado seus esfor¢cos em validar metodologias (“in vitro” e “in situ”) para estimar o
valor nutritivo dos alimentos. As técnicas de avaliacdo da degradacdo ruminal dos
alimentos, envolvem ensaios de desaparecimento de massa ou a quantificacdo dos
produtos finais da atividade microbiana (Pell et al., 1994).

A técnica ‘“in situ”, também conhecida como a técnica do saco de nailon,
permite que o alimento a ser testado permaneca em intimo contato com o meio
ruminal. E gerada uma curva de desaparecimento do alimento incubado ao longo do
tempo — ao se medir a quantidade de residuo remanescente no interior do saco, em
varios tempos de observacéo.

Esta técnica tem sido adotada pelo AFRC (1993) como método padrao para
descrever a degradabilidade da proteina, pois inicialmente a técnica destinava-se a
descrever a dindmica da digestdo das proteinas no rumen (Mehrez and @rskov,
1977; @rskov and McDonald, 1979).

Segundo Nocek (1988) ndo ha método mais adequado do que o “in situ” para

simular as condi¢cdes do ambiente ruminal sob um regime alimentar especifico,



principalmente no que diz respeito a temperatura, pH e enzimas presentes. Van
Soest (1994) ressaltou que, mesmo 0 alimento estando exposto as condi¢des
ruminais reais, este material ndo é submetido a fendbmenos digestivos importantes
como a mastigacao, a ruminacao e o escape.

A auséncia de ruminacao, no caso de alimentos incubados “in situ”, sugere
que algum processo adicional deve ser utilizado para que o tamanho de particula
represente adequadamente as carcterisitcas observadas “in vivo”. Neste contexto o
preparo da amostra a ser incubada tem grande magnitude, principalmente no que
diz respeito ao tamanho de particula. Segundo Huntingon & Givens (1995) a
moagem mecéanica do substrato deve simular a distribuicdo de particulas que se
encontram no rimen apds a mastigacao e ruminacao, pois o material contido no
interior do saco s6 ganha condicGes de escape por acdo das atividades muscular e
microbiana no ramen.

O tamanho de particula pode permitir maior ou menor acesso para 0S
microrganismos atuarem sobre os componentes do alimento (Owens & Goetsch,
1993), sendo este um fator relevante na taxa de degradacdo dos alimentos,
principalmente na digestdo da fracdo fibrosa que € um processo dependente da
colonizagc&o microbiana. Tais autores destacaram ainda, que a taxa de degradacao
(kg) pode ser influenciada pelo processamento por alterar a area de superficie,
geralmente aumentando a taxa de digestédo. A reducdo do tamanho de particula ao
aumentar proporcionalmente a relacdo superficie:area, aumenta a exposicdo do
alimento a digestao microbiana.

Porém, tamanhos de particula muito pequenos podem induzir a uma
excessiva perda fisica de particulas, o que consequentemente resulta na
superestimacdo da degradacdo do substrato avaliado. A particula perdida é
composta por particulas ndo soluveis as quais poderiam ou ndo ser degradadas ao
longo do tempo se estas permanecessem no interior do saco. A natureza das
particulas perdidas € de fracdes do alimento ndo-degradavel e potencialmente
degradavel, por esta razéo, as perdas sao especialmente importantes durante os
estagios iniciais de incubacao (France et al., 1997).

As perdas de particulas ocorrem imediatamente quando os sacos Sao imersos
no conteddo ruminal. E o desaparecimento inicial se da por dois fatores: a
solubilidade e a perda de particula. Esta ultima é funcéo da interagdo do tamanho de

poro do saco e tamanho de particulas da amostra incubada. Embora se saiba que o



desaparecimento e a degradacéo ndo correspondem exatamente ao mesmo valor,
considera-se que qualquer substrato que tenha sido dissolvido no rimen seja
considerado um componente da degradabilidade efetiva.

Lopez et al. (1994) e Marinucci et al. (1999) propuseram correcdes para perda
de particulas no método de sacos de nailon, com o intuito de permitir que a
degradabilidade ruminal seja estimada de forma mais acurada. France et al. (1997)
enfatizaram que o uso de equacdes de correcdo ndo resolve completamente o
problema da superestimacdo da degradacdo devido a perda de particula. Tal
correcdo tem menor acurécia para substratos de elevada degradabilidade, em que o
material ndo-degradavel é perdido mais rapidamente, como, por exemplo,
concentrados finamente moidos.

O proposito da técnica do saco de nailon € medir o desaparecimento do
alimento contido no interior do saco que é suspenso no ramen, sem levar em
consideragdo a passagem para as porcOes inferiores do trato digestivo.
Inevitavelmente, algum material escapa da sacola sem ser digerido, a fracdo que
escapa no tempo zero é indevidamente chamada de fracdo solUvel, por que o
método do saco de nailon tem como pressuposicao que a fracdo que escapa é
completamente ou rapidamente degradada.

Na revisdo publicada por Huntigton & Givens (1995) constata-se que a
maioria dos experimentos com a técnica ‘in situ” utilizam o tamanho de particula de
2mm. Devido as poucas evidéncias disponiveis sobre o efeito do tamanho de
particula afetando a degradacdo dos alimentos, Vanzant et al. (1996) e Vanzant et
al. (1998) sugeriram que o tamanho de particula de 2mm é adequado para rotinas
de ensaios ‘in situ”.

Barbosa et al. (1998) verificaram que ndo houve efeito dos tamanhos de
particulas (1, 3 e 5 mm) nos parametros da equacdo de degradacdo ‘in situ” da
matéria seca em fenos de capim-elefante cv. Cameroon e de capim-jaragua.

Campos (2004) avaliaram os tamanhos de particula de 1 e 2 mm em ensaios
‘in situ” de gramineas tropicais com bovinos e ovinos, e constatou que tanto as taxas
de degradacéo, quanto a degradabilidade potencial foram fracamente afetados pelo
efeito do tamanho de particula da amostra. E que as perdas de particula foram
bastante pronunciadas em ambas as granulometrias.

Valentim et al. (1999) contataram que ensaios “in situ” com silagem de milho

moida a 5 mm e passados em peneiras de 1mm e 3mm, a perda de matéria seca



ndo degradada foi significativamente maior para o material moido a 3mm, a fracéo
soluvel da MS também foi considerada maior para este tamanho de particula. Vale
ressaltar que a perda de particulas ndo-degradadas foi obtida pela simulacdo do
ambiente ruminal, ao submergir os sacos de nailon em uma solucdo de pH 6,0 e
temperatura de 39°C. A diferenca de peso entre o material contido no interior do
saco inicialmente e o residuo obtido apds lavagem mecéanica por 1 hora, foi
considerada a perda de MS nao-degradavel.

De maneira geral, os estudos na literatura mostram que os tamanhos de
particula empregados para ensaios ‘in situ” variam de 1,5 a 5 mm para alimentos
volumosos (Vanzant et al, 1996).

O melhor entendimento de como 0S mecanismos que controlam ou
influenciam estes fatores auxiliaria no estabelecimento de procedimentos padrao
para esta técnica. Trabalhos mostraram que existe a possibilidade do
microambiente do saco apresentar caracteristicas que diferem daquelas encontradas
no meio ambiente ruminal onde os sacos estéo inseridos.

Marinucci et al. (1992) estudaram os fatores que afetam o micro-ambiente no
interior dos sacos sintéticos e os efeitos causados no desaparecimento da matéria
seca, e ainda investigaram 0s processos que podem reduzir a variabilidade da
técnica ‘in situ”.

Tendo em vista que uma das limita¢cdes da técnica “in situ” € a necessidade
de vérios tempos de incubacdo para descrever a dinamica ruminal de determinado
nutriente, o que implica num grande namero de amostras a serem incubadas, o
namero de sacos envolvidos no processo é grande. Quando se deseja avaliar um
grupo de alimentos, utiliza-se sacos de procedéncia importada, o que acarreta num
custo adicional para conducdo dos ensaios. Face a isto, trabalhos tém sido
conduzidos na busca de materiais suficientemente adequados, tanto do ponto de
vista técnico quanto financeiro (Casali, et al.,2009).

Muller & Prates (2003) testaram o efeito do uso de ndilon importado ou
nacional na confec¢ao dos sacos empregados no ensaio de degradabilidade ruminal
da MS e FDN de feno de capim-tifton 85, e encontraram resultados satisfatérios com
o nailon nacional.

O TNT (tecido nao-tecido) parece ser uma boa alternativa para ensaios de
degrabilidade ruminal quando levado em consideragdo seu preco de mercado em

comparacao ao tecido nailon e a fibra sintética Ankon® (Casali, 2006).



O tipo de tecido do saco deve garantir que o microambiente no saco seja
semelhante ao meio ambiente ruminal, permitindo o fluxo de fluido ruminal e efluxo
de particulas degradadas ou soluveis, para tal os poros do tecido devem ser
uniformes. Por esta raz8o0 em ensaios desta natureza deve-se priorizar o uso de
sacos cujo tecido seja de natureza monofilamentar, uma vez que as tramas
multifilamentares estdo mais propensas a estiramento das fibras ao logo dos tempos
de incubacdo, favorecendo as perdas de particulas (Marinucci et al.,, 1992,
Adesogan, 2002).

Outro fator a ser considerado nos ensaios de incubacdo ‘in situ” € que os
modelos para estimar a cinética de degradacdo da fracdo potencialmente
degradavel dos carboidratos, assumem que ha homogeneidade na degradacdo da
fracdo B,. Mas, Ellis et al. (2005) ressaltaram que a complexidade quimica e
anatdbmica dos tecidos das plantas, torna questiondvel que esta fracdo seja
degradada pelos microorganismos ruminais de forma uniforme. A FDN
potencialmente digestivel € composta de multiplas sub-entidades nutricionais, face a
isto, seria necessario estimar multiplas taxas de degradacdo para as mesmas.
Porém, isso ocasionaria em um grande numero de parémetros envolvidos no
processo, sendo pouco viavel sob o ponto de vista pratico.

Com a técnica “in situ” do saco de nadilon, as amostras de alimentos sao
segregadas basicamente em trés fracdes distintas. Em que a fracdo sollvel,
representada pela porcao que passa pelos poros de nailon. Em fracdo degradavel a
qual ndo esta apta a escapar do saco a menos que seja fermentada pelos
microorganismos. Além da fracdo nao-degradavel — que permanece no saco apos
longos periodos de incubacéao.

A porcao que prontamente desaparece no rimen é tida como a por¢cdo da
matéria alimentar que é de imediato completamente degradada no rimen. Porém
grande parte do material que escapa do saco trata-se de material de média ou lenta
degradacdo que escapa do saco como perda de particula, sendo este um erro
sistematico da técnica. Pois granulos/particulas de dimensdes inferiores a
porosidade do saco (geralmente 40um) podem escapar sem serem digeridos e sé&o
considerados como fragdo soluvel. E no caso da fibra - constituinte de grande
percentual nos alimentos volumosos, ndo € adequado considerar tal fracéo,
considerando-se a natureza quimica da fracdo fibrosa dos volumosos, ndo admitir

fracao solavel.



2.2.3. Técnicas “in vitro” - Producdo cumulativa de gases

A técnica da producdo de gases foi proposta inicialmente por Menke et al.
(1979) com intuito de predizer a digestibilidade e a energia metabolizavel de
alimentos para ruminantes. O principio das técnicas “in vitro” consiste em simular o
ambiente ruminal ao submeter as amostras de alimentos em contato com
determinado indculo (liquido de ramen). A técnica proposta por Tilley & Terry (1963)
€ amplamente difundida em determinar gravimetricamente a digestibilidade de
forrageiras, em que o0s substratos, previamente moidos, sdo inoculados com
microrganismos ruminais e mantidos em meio anaerdbico a 39°C, com incubacées
de 24 a 48 horas.

A técnica de producado de gas, por sua vez, é volumétrica. Os gases: dioxido
de carbono (CO;) e metano (CH4;) sdo os produtos finais da fermentacdo do
substrato incubado em frascos fechados hermeticamente, e 0os gases que se
acumulam entre a tampa e a superficie do meio de cultura sdo posteriormente
mensurados (Menke et al., 1979; Beaubien et al., 1988; Pell & Schofield, 1993).

O método “in vitro” esta sujeito a multiplas fontes de variacdo em virtude da
composicdo do tampdo e manipulacdo do meio fermentador, das condicdes de
incubacéo (temperatura, anaerobiose, pH, agitacdo) e preparo da amostra (Weiss,
1994; Schofield, 2000). Beever & Mould (2000) afirmaram ainda que é necessaria
uma padronizacdo da metodologia para comparacdo de dados gerados em
diferentes laboratorios.

Os registros da producdo cumulativa de gases permitem que parametros
cinéticos sejam estimados, o0s quais descrevem o padrdo de fermentacdo do
alimento avaliado. Tais dados podem ser utilizados nos sistemas de avaliacdo da
utilizacdo de energia pelo ruminante, porém para a avaliacdo das fracdes que
compdem os alimentos, o0s parametros estimados sdo mais adequados na
comparacao de tratamentos experimentais (Dijkstra et al., 2005).

Atualmente, existem diversos métodos automatizados de registro da producéo
de gases obtidos pela técnica “in vitro”. Theodorou et al. (1994) descreveram a
variabilidade da técnica “in vitro” da producdo de gases através de um transdutor

que realizava a leitura e liberava o volume de gas acumulado nas seringas de



incubacdo. Pell & Schofield (1993) desenvolveram um sistema onde sensores
presentes nos frascos estao integrados a um computador Schofield (2000).

No entanto, os parametros estimados devem possuir significado biolégico,
principalmente a taxa de degradacao e a extensédo da degradacdo. Entende-se por
taxa de degradacdo a proporcdo de matéria seca que desaparece por unidade de
tempo, expressa em horas. E a extensdo de digestdo é a propor¢cdo da matéria
alimentar que desaparece com a fermentacdo, num dado intervalo de tempo.

A fibra € uma matéria complexa de compostos quimicos de natureza diversa.
No sistema detergente desenvolvido por Van Soest et al. (1991) a fragdo FDN inclui
0os polimeros celulose, hemicelulose e lignina, os quais apresentam taxas de
degradacéo distintas. A proporcdo destes compostos no tecido vegetal varia entre as
espécies forrageiras e intra especificamente, e também com estagio fisioldgico
(Figura 1).
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Figura 1 — Esquema ilustrativo das fracdes constituintes da matéria alimentar (Adaptado de Mertens;
2002).



Legenda: MM — matéria mineral; ptn — proteina bruta; FDN — fibra em detergente neutro; FDA — fibra
em detergente acido; FB — fibra bruta. (a) - Acidos organicos; (b)- beta-glucanos e frutanas;(c) -
Polimeros de lignina e acidos fendlicos complexos; (d) —Fendis complexos e ligninas de baixo peso
molecular sollveis em detergente acido; (e) — Extrato ndo-nitrogenado; (f) — Compostos sollveis em
detergente neutro; (g) - Carboidratos ndo-fibrosos; (h) — Carboidratos nédo-estruturais totais.

O rumen possui uma abundancia de alimentos soélidos, aproximadamente
10% p/v, compostos primariamente de polimeros grandes. Estes polimeros devem
ser degradados a substancias de peso molecular menor para que possam ser
metabolizados. O processo digestivo € realizado por enzimas extra-celulares que
estao frequentemente aderidas a superficie externa de uma bactéria, essa estratégia
de utilizar células associadas a enzimas permite capturar uma grande parte dos
produtos.

O perfil da producdo cumulativa de gases reflete a cinética da atividade
microbiana dentro do sistema fechado (frasco). Mas tal quantificacdo é dependente
da adequacdo dos modelos mateméaticos em relacdo a digestdo da fibra, devido a
sua natureza peculiar. Por esta razdo a utilizacdo de modelos lineares ndo é
adequada para descrever 0s eventos cinéticos de digestdo da fibra pelo ruminante.

As vantagens de utilizar a técnica de producdo de gas consistem,
primeiramente, em se caracterizar de forma mais adequada as particularidades
inerentes ao alimento, seguida pela rapidez e uniformidade fisico-quimica do meio
ambiente ruminal (Malafaia et al., 1998a). No entanto, limitacdes inerentes a técnica
também ocorrem, como 0 ndo suprimento de nutrientes essenciais aos
microrganismos, 0 uso inadequado dos tampdes, falta de manutencdo das
condicbes anaerdbicas, pH inadequado e desuniformidade na manipulacdo das
amostras, entre outras (Williams, 2000).

Porém, o volume de gas produzido quando alimentos sao incubados “in vitro”
com tampao e liquido ruminal é reflexo somente dos eventos ruminais, e tais valores
tém sido correlacionados com a digestibilidade dos alimentos no trato como um todo
(Menke et al.,, 1979). Os resultados gerados por esta técnica apresentam baixa
repetibilidade (entende-se por repetibilidade, a realizagcdo de analises sucessivas
dentro de um mesmo laboratério).

Considera-se que o método ‘in situ” mensura os efeitos da dieta e do animal
na cinética da digestdo concomitantemente e ndo é afetado pela condigéo artificial
do sistema “in vitro”. Mas quando o objetivo é avaliar a natureza intrinseca da

cinética de digestdo da parede celular o método ‘in situ” apresenta desvantagens.



Pois em geral, o ambiente ruminal ndo esta no estado de equilibrio, por esta razéo
0s parametros cinéticos sao influenciados pelo plano nutricional ao qual o animal

esta submetido e pelas varia¢cdes no ambiente ruminal (Mertens, 1993a).

2.2.3. Avaliacdo de modelos néo-lineares

O processo de digestdo da matéria alimentar no rimen é caracterizado por
uma fase inicial (tempo de laténcia) onde ocorre a colonizagdo microbiana, seguida
de uma fase de degradacdo cuja taxa é relativamente rapida, e com o passar do
tempo, encerra no estado em que o nivel do residuo alimentar permanece
constante.

A expresséo grafica remete que os fendbmenos digestivos tem natureza néo-
linear, os perfis de degradacao obtidos “in vitro” e “in situ” apresentam curvas
semelhantes, com caracteristica sigmoidal. O desafio em questdo esta em derivar
equacOes capazes de estimar acuradamente os parametros de degradacdo. Para
tal, modelos em esquema compartimental tém sido avaliados, onde a matéria
alimentar é fracionada em pelo menos dois compartimentos distintos: uma fracao
potencialmente degradavel (B) e uma fracdo ndo-degradavel (U). O comportamento

dindmico das fracdes € expresso pelas equacdes diferenciais:

dB
—=0,0<t<L,e
de

dB—kBt>L
a7

au

—=0,t=0

Em que t = tempo (h); L = tempo de laténcia (h™), B = fracdo potencialmente
digerivel (substrato), (%); k = taxa de degradacédo da fracdo potencialmente digerivel
(%/h), U = fracdo ndo degradavel

A taxa de degradacéo k trata-se de uma caracteristica intrinseca do alimento,
embora uma vez no rimen, a mesma sofre influéncia de fatores inerentes ao animal
(France et al., 2000; Lépez et al., 2000).

Nos modelos lineares, a obtencdo da estimativa dos parametros encerra no

problema de resolver um sistema de equacdes lineares com relacéo aos coeficientes



de regressédo desconhecidos. Existe uma solugéo uUnica e, portanto, obtem-se uma
forma analitica de estimacéo dos parametros. Esta forma é a mesma para qualquer
modelo e qualquer conjunto de dados.

Além disso, como os coeficientes sdo combinacdes lineares das observacoes,
pela teoria estatistica, demonstra-se que a distribuicdo amostral dos coeficientes de
regressao segue uma distribuicéo t, assim, pode-se realizar os testes de hipoteses,
calcular os intervalos de confianca para esses coeficientes.

No caso dos estudos de cinética de digestdo, ndo € adequado descrever os
fenbmenos inerentes ao processo por intermédio de um modelo de regresséao linear.
Ao invés de uma descri¢cdo puramente empirica do fendmeno em estudo, pode-se, a
partir de suposicfes importantes sobre o problema, ao derivar as equacdes, com
objetivo de obter uma relacéo tedrica entre as variaveis observaveis de interesse.

Geralmente os modelos nao lineares fornecem bom ajuste, com menos
parametros do que os modelos lineares, onde os parametros estimados trazem a
simplicidade e facilidade de interpretacdo. A estimativa dos parametros pelo método
dos minimos quadrados ou pela maxima verossimilhanca. Existem diversas técnicas
para ajuste dos dados/perfis a modelos de cinética, onde se destacam as técnicas
de “curve peeling®’, transformacgdo logaritmica e regressdo, e regressdes nao-
lineares, por procedimentos dos minimos quadrados (Mertens, 2005).

No caso especifico do fenbmeno de digestdo, a curva de degradacédo da
matéria alimentar no rGmen é caracterizada por uma fase inicial ou tempo de
laténcia, seguida de uma fase de degradacdo com taxa relativamente rapida. No
decorrer do tempo de permanecia no rimen, a matéria alimentar é consumida e o
residuo ndo-digerido permanece constante. Desta forma, a curva tipica que
descreve tal processo apresenta natureza sigmoide. Pode ser descrita por uma
funcdo exponencial - é nitida a evidencia de que o processo de digestdo microbiana
no rimen é melhor descrito por modelos de regressdo nao-linear. Sendo o método
adequado para estimativas dos parametros cinéticos de degradacao ruminal.

Varios autores vem parametrizando modelos para interpretacdo de dados da
cinética de digestao obtidos “in situ” e “in vitro”, afim de estimar os parametros que
expressem a digestdo microbiana dos alimentos retidos no ramen (Mertens
(1993b);Ellis et al. (1994), France et al., (1998)).

Em incubagdes com substratos celuldsicos puros e substratos mistos de a-

celulose e celulose microbiana, os modelos com 2 pools (compartimentos) tendem a



se ajustar melhor aos perfis “in vitro” (produgdo de gases) do que os modelos de
primeira ordem.

A fim de avaliar o grau de complexidade dos modelos, qualidade do ajuste e
validade das pressuposi¢cdes, um modelo generalizado (GnGl) baseado em
conceitos tedricos e probabilisticos foi proposto por Vieira et al. (2008a,b), em que
perfis de natureza sigmoidal — comuns em degradagdo da fibra no rumen séo
ajustados. Baseando-se nos principios mecanicistas de que a dinamica
compartimental que permite maior flexibilidade no ajuste do modelo, evitando a
excessiva estimativa de parametros, e consequentemente, minimiza a problematica
da complexidade na interpretagéo (Figura 2).

O modelo GnG1 foi concebido a partir de perfis de degradacao da fibra “in
vitro” e perfis de passagem “in vivo”, considerando que a matéria fibrosa no rimen

possui natureza heterogénea.
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Figura 2 — Perfil de degradag&o ajustado para o modelo Yjy= u + a; +p; +Bx + aPik (n=1, kd=0,06556,
Lambda= 0,223, u=101,7)’, em que: que n= numero de compartimentos, kd= taxa
fracional de degradacdo, Lambda = tempo de laténcia discreta, u= fracdo nao-
degradavel.

Extraido de: http://nutritionmodels.tamu.edu/gngl1.htm.

3. MATERIAL E METODOS


http://nutritionmodels.tamu.edu/publications.htm

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF), em Campos dos Goytacazes, RJ. O municipio de
Campos dos Goytacazes esta situado a 21° 45 14” latitude Sul e 41° 19" 26"
longitude Oeste, a 12m de altitude (Ometto, 1981). Segundo a classificacdo de
Kbppen (1948), o clima da regido Norte Fluminense é do tipo Aw - tropical quente e
Uumido, com periodo seco no inverno e chuvoso no verdo com precipitacdo média
anual de 800mm.

Foram avaliadas 12 forragens: capim-acroceres (Acroceras macrum Stapf.),
capim-angola (Brachiaria purpurascens (Raddi) Henr.), capim-hemarthria
(Hemarthria altissima, Poir), capim-mombaca (Panicum maximum, cv. Mombaca),
capim-setaria (Setaria anceps Stapf.), cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.),
silagem de milho (Zea mays L.), feno de alfafa (Medicago sativa), dois genétipos de
capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum) que séo hibridos interespecificos
tetrapldides, devidamente registrados no Banco Ativo de Germoplasma -
pertencentes a RENACE | (Rede Nacional de Avaliacdo do Capim-elefante) da
EMBRAPA Gado de Leite. E duas cultivares comerciais de capim-elefante a cultivar

napier e a cameroon (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo das forragens amostradas e utilizadas nos ensaios

Descricdo das amostras

Forragem

Origem Caracteristicas

Capim-acroceres Campo agrostol6gio Corte com 60 dias de idade, altura de corte 10cm
UENF do solo

Capim-angola Campo agrostologio Corte com 60 dias de idade, altura de corte 10cm
UENF do solo

Capim-elefante cv. Campo experimental Obtido de capineira, corte com 60 dias de idade,

Cameroon e cv. UENF altura de corte 30cm do solo, planta inteira altura

Napier média 100cm.

Cana-de-agucar PESAGRO — Campos dos Colhidas com 9 meses de idade, em abril de 2007

(variedade SP 80- Goytacazes -RJ

1842)

Genotipos de C. Campo experimental Gendtipos RENACE | Obtido de capineira, corte

elefante CNPGL 92- UENF - EMBRAPA Gado com 60 dias de idade, altura de corte 30cm do

79-02 de leite solo, planta inteira altura média 100cm.

Gendtipos de C. Campo experimental Gendtipos RENACE | Obtido de capineira, corte

elefante CNPGL 94- UENF - EMBRAPA Gado com 60 dias de idade, altura de corte 30cm do

07-02 de leite solo, planta inteira altura média 100cm.

Capim-hemarthria Campo agrostol6gio Corte com 60 dias de idade, altura de corte 10cm
UENF do solo

Capim-mombaca Campo experimental Area de pastejo, altura de corte 30cm.
UENF

Capim-setéria Campo agrostol6gio Corte com 60 dias de idade, altura de corte 20cm
UENF do solo

Silagem de milho Campo experimental Colheita do milho 50 dias, silagem de planta

UENF inteira, silagem com 60 dias.




Feno de alfafa Comprado Aquisicao do feno no mesmo periodo de corte das
Origem Estado do Parana gramineas.

Os dois gendtipos de capim-elefante foram escolhidos através da técnica de
agrupamento hierarquico entre 10 gendtipos da Rede RENACE: BAG 66, CNPGL
91-25-01, CNPGL 92-70-02, CNPGL 92-79-02, CNPGL 93-32-02, CNPGL 94-07-02,
CNPGL 94-09-01, CNPGL 91-06-02, CNPGL 92-94-01 e CNPGL 94-49-06.

A definicdo dos agrupamentos de genotipos em funcdo de similaridades do
comportamento das variaveis elencadas. Onde a menor distancia entre os pontos é
indicativo de maior semelhanca — segundo o0 método da minima variancia (SAEG,
2007). A andlise de agrupamento hierarquico teve como principal objetivo formar
grupos de genotipos com caracteristicas "semelhantes”, em relacdo as variaveis -
teores de FDN, carboidratos néo fibrosos (CNF), lignina, carboidratos totais (CHT), e
das fracbes de compostos nitrogenados e de carboidratos (Sniffent et al. 1992) Tais
valores foram determinados nos ensaios conduzidos por Lima et al. (2008), com os
mesmos genaotipos e na mesma area experimental do presente estudo.

Na Figura 2 pode-se identificar 2 grandes grupos, em gue um grupo é
composto pelos genotipos CNPGL: 94-04-01, 94-07-02, 94-09-01 e BAG 66,
expressos no gréafico pelos ndmeros: 1,5,7, e 9, respectivamente. O outro grupo
contém os genotipos 2, 4, 3, 6, 8 e 10, correspondentes aos gendtipos CNPGL: 92-
79-02, 92-70-02, 91-06-02, 94-49-06, 91-25-01, 93-32-02. Em seguida, foi escolhido
aleatoriamente 1 exemplar de cada grupo: os genétipos: CNPGL 92-79-02 e CNPGL
94-07-02.
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Figura 2 - Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico dos genotipos de
capim-elefante (observacdes) da Rede RENACE.

As amostras das forrageiras foram analisadas quanto a composi¢do quimica, para

tal, as mesmas foram secas em estufa com ventilacéo forcada a 55°C e em seguida



moidas em moinho tipo Willey em peneira de 1mm para realizacdo das analises de
matéria seca (MS), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), e o nitrogénio total foi
determinado pelo método de Micro-Kjeldahl, sendo a proteina bruta calculada
multiplicando-se o N por 6,25, conforme os métodos descritos por AOAC (1990). Os
teores de fibra em detergente neutro (FDN), lignina e compostos nitrogenados
insolaveis em detergente neutro (NIDN) foram obtidos segundo técnica descrita por
AOAC (1990); Van Soest et. al (1991); Van Soest & Robertson (1985). Os teores de
carboidratos totais (CHT) calculados conforme a equacao descrita por Sniffen et al.
(1992):

CHT =100 - (%PB + %EE + % MM

Os carboidratos néo-fibrosos (CNF) foram calculados pela equacéo:

CNF = 100 - (%FDNCcp + %PB + %EE + % MM)

3.1. Experimento | — Avaliagdo de parametros cinéticos da técnica de
incubacao “in situ” em ensaios de cinética de degradag¢ao ruminal

A técnica “in situ” do saco de nailon descrita por Quin et al., (1938); Qrskov &
McDonald (1979) foi utilizada na estimativa dos parametros de degradacao ruminal
da FDN e na verificacdo da heterogeneidade da fracdo potencialmente degradavel
FDN das forrageiras. Avaliou-se o efeito do tipo de tecido utilizado na confec¢édo dos
sacos e da granulometria da amostra incubada, nos parametros cinéticos de
degradacéo “in situ” de 12 forragens.

Foram utilizados 6 bois mesticos holandeses, machos, castrados, dotados de
canulas ruminais com diametro interno de 4 Y polegadas para realizacdo das
incubacbes ‘in situ”. Os animais foram divididos em dois grupos, cada grupo
continha um animal de peso leve, médio e pesado, conforme expresso na Tabela 2.

Os bovinos foram mantidos em baias individuais com livre acesso a agua e sal
mineral. A dieta dos bovinos foi constituida de capim-elefante e feno de capim-tifton
85 picados, racdo a base de farelo de soja, milho, e o sal mineral comercial foi
fornecido a vontade. Na proporcédo de volumoso: concentrado, na base da matéria



seca, igual a 75:25. A composicao quimica dos ingredientes da dieta experimental

esta descrita na Tabela 3.

Tabela 2 - Peso corporal dos animais experimentais e consumo diario de matéria

Seca
Grupo N° de identifica¢&o do Peso vivo (Kg)* CMS2
Animal (Kg/animal/dia)

1 1 690 11,40

6 410 8,60

11 493 9,60

2 2 587 10,40

2 7 451 8,75

2 9 565 10,45

1- Peso vivo em jejum, 2- CMS — Consumo de matéria seca.

A dieta foi balanceada conforme as exigéncias nutricionais recomendadas
pelo National Research Council para gado de leite (NRC, 2001), e ofertada aos
animais duas vezes ao dia: as 7:00 e as 17:00h, para consumo na base da

mantenca, ajustado apos um periodo de adaptacao de 14 dias.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica e proporcdo dos ingredientes na dieta experimental

ltens? Alimentos

Feno de Capim- Milho Farelo de Dieta

Tifton-85 elefante Soja
MS (%) 87,45 26,70 89,86 89,32 83,43
MO2 93,02 91,86 98,64 94,03 93,81
PB2 8,63 5,77 8,59 45,62 12,48
EE2 1,67 1,03 3,72 1,04 1,83
CHT2 82,72 85,06 86,33 47,37 79,50
FDNz2 71,48 67,55 10,01 14,33 56,48
FDNcp? 67,99 63,48 9,83 14,02 53,75
CNF2 14,73 21,58 76,50 33,35 25,75
FDA? 34,25 39,39 3,83 9,95 27,79
Lignina 6,75 4,18 1,64 2,29 5,36
Proporcéos? 67,80 7,50 13,70 11,00 -

1-MS - Matéria Seca; MO — Matéria Orgéanica; PB — Proteina Bruta; EE — Extrato Etéreo; CHT —
Carboidratos Totais; FDN — Fibra em Detergente Neutro; FDNcp — Fibra em Detergente Neutro
Corrigida para Cinzas e Proteinas; CNF — Carboidratos Nao-Fibrosos, FDA — Fibra em Detergente
Acido; 2- valores expressos em % da matéria seca; 3- Propor¢cdo dos ingredientes na dieta
experimental, expresso em percentual da matéria seca.



3.1.1. Procedimentos Experimentais

Para avaliacdo do efeito do tamanho do fragmento na cinética de degradacéo
da FDN, em especial na perda de particula, foram avaliadas duas granulometrias.
Para tal, as amostras das 12 forragens descritas na Tabela 1 foram moidas em
moinho de facas com 2 diferentes tamanhos de peneiras, resultando em amostras
com tamanho de particulas de 5mm e 2mm.

Foram utilizados sacos de nailon, tecido de natureza monofilamentar com
abertura de malha de 50um, confeccionados em formato retangulares de dimensoes
iguais a 10x14cm, selados a quente. Cerca de 4,2g de cada amostra foi inserida nos
sacos, mantendo-se a relacdo aproximada de 15mg de forragem/cm?2 de area do
saco, segundo as recomendacdes de Nocek (1988). Os sacos foram fechados com
elastico e presos a uma corrente e, cada corrente foi inserida no rimen através da
canula.

Na avaliacao do tipo de tecido utilizado na confec¢do dos sacos, utilizou-se
além do tecido nailon, o TNT (tecido ndo-tecido), comercialmente conhecido como
TNT 100 (100g/cm?2). Assim como os sacos de ndilon, foram cortados nas dimensdes
de 10x14cm e selados a quente.

INCUBACOES "IN SITU"
|
'S I R 1 1
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DgFDN DgFDN DgFDN

Figura 4 — Ilustragéd do esque‘mahde incubégées “in situ” nas avaliagdes de tipos de
saco e tamanhos de particula. DgFDN — Degradabilidade da fibra em
detergente neutro.

As amostras de forragens moidas a 5mm dos sacos de nailon foram
incubadas no rimen e retiradas nos tempos: 3, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60,
72, 84, 96, 108, 120, 132, 144, 156, 168, 192, 240, 336, 528, 912, 1440h, além do



tempo zero. Ao passo que as amostras com tamanho de particula de 2mm somente
foram incubadas em sacos de ndilon e as amostras moidas a 5mm incubadas em
sacos de TNT foram retiradas nos tempos: 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 144h, e
tempo zero. Para cada tempo de incubacao foram incubados 3 repeticées, uma para
cada animal.

Assim, as amostras foram divididas em dois grupos distintos para serem
incubadas nos animais dos 2 blocos, as mesmas foram dispostas ao acaso: nos
animais do grupo 1 foram incubadas as amostras de capim-acroceres, capim-angola,
cana-de-agucar, capim-setéria e capim-elefante cultivares napier e cameroon. Nos
animais do grupo 2 foram incubadas amostras de capim-hemarthria, capim-
mombaca, feno de alfafa e os genétipos CNPGL 92-79-02 e CNPGL 94-04-02,
conforme esquema descrito na Tabela 4. Respeitando-se o limite de ndo exceder a

incubacgéo de mais de 54 sacos por vez em cada animal.

Tabela 4 - Esquema de incubacdes ‘in situ”

Animal
Grupo 1 Grupo 2
N° 1 N° 6 N°11 N° 2 N° 7 N° 9
acroceres acroceres acroceres Hemarthria Hemarthria Hemarthria
Angola Angola Angola Mombaga Mombaga Mombaca
Cana Cana Cana Feno Alfafa Feno Alfafa Fenos Alfafa
Setéria Setéria Setéria Silagem Silagem Silagem
milho milho milho
Napier Napier Napier CNPGL CNPGL CNPGL
92-79-02 92-79-02 92-79-02
Cameroon Cameroon Cameroon CNPGL CNPGL CNPGL
94-07-02 94-07-02 94-07-02

ApoGs serem retirados do rimen os sacos foram lavados mecanicamente em
agua fria por aproximadamente 12 minutos, ou até que a agua de lavagem ficasse
completamente clara. Apos a lavagem, os mesmos foram secos em estufa a 55°C
por 72 horas e em seguida pesados em balanca analitica para determinagdo do
peso do residuo apos incubacgdo. Os sacos correspondentes ao tempo zero néo
foram introduzidos no rimen, mas foram lavados e secos pelo mesmo processo dos

demais sacos.



Os residuos de todos os tempos de incubacdo e do tempo zero foram
analisados quanto aos teores de MS (AOAC, 1990) e FDN (Van Soest, 1991). A
diferenca entre o peso da matéria incubada e o residuo pos-incubacdo geraram os
perfis de desaparecimento da MS, PB ou FDN ao longo dos tempos de incubacao.

Os parametros cinéticos de degradacdo da matéria alimentar foram estimados
pelo modelo exponencial decrescente corrigido para laténcia discreta, descrito por:

R(t)=B(0)+1(0), 0<t<L @

R(t) = B(0) x e~*a(=L) 4 1(0),t > L (2)

Em que: R(t) — Residuo de incubacao do nutriente em estudo (%); t — Tempo, (h);
B(0) — Fracdo potencialmente degradavel do substrato incubado (%); kd — Taxa de
degradacdo da fracdo potencialmente digerivel (h™); L — Laténcia discreta (h); 1(0) -
Fracdo ndo-degradavel (%).

Os residuos oriundos dos diferentes tempos de incubacdo foram ajustados
pelo algoritmo Gauss-Newton, com uso do software GnG1l Models (Vieira et al.
2008a,b) programado no pacote estatistico “R” versao 2.9 (R Development Core
Team, 2007)

Os modelos de regressao nao-linear discretos foram estimados os parametros
kd, L e |, ao passo que o parametro a fracdo potencialmente digestivel (B ) foi
calculada pela diferenca:

B=100—-1 (3)

Os efeitos fixos foram testados com uso do teste Tipo 3 para efeitos fixos por
intermédio do Proc Mixed do programa estatisitico SAS (2002).

Concomitantemente a este processo de estimativa dos parametros discretos,
foi verificado o grau de complexidade dos modelos em relacdo ao melhor ajuste
(discreto versus GnG1 - numero de compartimentos) através da SSE pelo critério de
Akaike, o grau de convergéncia - pelo numero de iteracdes realizadas, e ainda a
analise do residuo semi-studentizado.

Os intervalos de confianca das estimativas e a soma do quadrado do residuo

(SQR) foram uteis na verificacdo da adequacao dos modelos.



O critério de Akaike (AIC- Akaike Information Criterion) foi o procedimento

adotado conforme a estatistica de ajuste (Akaike, 1974):
—2l+2d

Em que [ é o valor maximo de log a verossimilhanca; e d trata da dimenséao do
modelo. Na comparacdo entre 0s modelos unicompartimental (4) e bi-
compartimental (5).

R, =(Ry— I) x e ¥t 4 (4)

Ri=(Ry— D x[Aje D 4+ (1 -ADe kD] + [ +e (5)

O critério de informacé&o de Akaike corrigido descrito conforme segue:

Alce =n In () + 2k + 282 n>k
n N-K-1
Em que: SQR — soma do quadrado do residuo; n = nimero de observacdes por perfil

de degradacédo; k — nimero de parametros.

A=AIC® — a1c®

Em que: AICC(B) — Informacdo de akaike do modelo mais complexo; AICC(A) -
Informacdo de akaike do modelo mais simples; Pr — probabilidade (valor —P). No
critério utilizado, quanto maior o valor-P maior é a probabilidade de verossimilhanca
do modelo.

Em virtude do grande nimero de tempos de incubacdo e amostras para
avaliacdo das forrageiras foram conduzidos 2 experimentos simultaneos.

Os sacos confeccionados de nailon e TNT foram avaliados quanto a

porosidade e integridade da malha antes e ap0s a incubacao no rimen. As analises



foram realizadas no laboratério do SENAI- CETIQT-RJ (Centro de Tecnologia da
IndUstria Quimica e Téxtil) nas dependéncias do Laboratério de Ensaios Fisicos e de
Composicao.

Foram selecionados 120 saquinhos incubados nos tempos 6, 24, 48, 72 e 144
horas, também foram avaliadas amostras do tecido intacto (parte do tecido na
integra). Os sacos foram abertos no sentido longitudinal e os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de permeabilidade ao ar. Esta norma descreve o método para
a determinacéo da permeabilidade ao ar dos ndo-tecidos, sob pequena diferenca de
pressdo. Representada pelo volume de ar que passa através de uma area de
dimenséao definida, em um periodo de tempo e diferenca de pressdo determinados,
conforme a norma ISO 9237 (1995). Os resultados foram analisados por meio de
estatistica descritiva (SAS, 2002).



3.2. Experimento Il — Avaliagcdo da cinética de digestdo dos carboidratos
atraveés da técnica da producédo de gases

Os carboidratos totais (CHT) e as fracbes A + B;, B, e C foram obtidos
utilizando-se as equacdes descritas por Sniffen et al. (1992):

CHT =100 - PB—EE - MM

(FDN - PIDN (%PB) X 0,01 X PB — (FDN X 0,01) x LIG X 2,4)

B, =100 X -
C= (100 x FDN x 0,01 X LIG (%FDN) x 2,4)
CHT
A+ B; =100 — (C + B,)
Em que:

MS — matéria seca, %

MM — matéria mineral, %

CHT — carboidratos totais, % MS

PB — Proteina bruta, %

PIDN - Proteina insolivel em detergente neutro, % PB
FDN — Fibra em detergente neutro, % MS

LIG - lignina, % da FDN

Os comparativos das fragbes dos carboidratos dos gendtipos e cultivares de

capim-elefante foram feitos pela analise de variancia das médias pelo teste de



Student Newman-Keuls. Adotando-se o0 nivel de significancia de 5% de
probabilidade.

A cinética dos carboidratos foi estimada pela técnica “in vitro” da producéao
cumulativa de gases (Menke et al., 1979), com modifica¢cées descritas por Malafaia
et al. (1999). Cerca de 25mg de amostra seca ao ar dos capins acroceres, angola,
genadtipos de capim-elefante CNPGL 92-79-02 e CNPGL 94-04-02, cameroon, cana,
hemarthria, mombaca, napier, setaria e da silagem de milho e feno de alfafa foram
incubadas, em duplicata, em frascos de vidro de 50mL contendo 20mL de meio
tampéo (Goering & Van Soest, 1970) e 5mL de inoculo ruminal, que em seguida
foram fechados hermeticamente. Para quantificar a producdo de gases relativa ao
meio fermentador e inoculo ruminal, foi incubada uma amostra em branco.

Os frascos foram acondicionados em banho-maria a temperatura de 39°C, e
foram agitados mecanicamente durante todo o tempo de incubacdo. O volume de
gases produzidos durante a fermentacédo foi medido manualmente com auxilio de um
mandmetro e uma seringa (Malafaia et al. 1998a). As leituras de presséo e volume
de géas foram feitas nos tempos: 0; 0,25; 0,75; 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 18, 24, 30, 36,
48, 60, 72 e 96 horas.

O volume total de gas medido em cada tempo de incubacédo foi descontado
do valor aferido na amostra em branco. O volume final acumulado foi ajustado ao
modelo descrito por Van Milgen et al. (1991), através do processo iterativo de
Marquadt (SAS, 2002).

Em que:

V(t) - Volume acumulado de gas no tempo t, em mL/100 mg de MS incubada
V¢ - Volume de gas maximo produzido, em mL

A - Tempo de laténcia e a taxa de degradacéo, em h™

ti— Tempo de leitura, h

A natureza sigmoidal das curvas de producdo de gas ajustou-se ao modelo bi-
compartimental, onde dois pools distintos descrevem o volume acumulado total (Vy),

conforme descrito por Schofield et al. (1994):

V = Vlf * [1 — e(—k1(—t+/11))] + sz/[l + e(4*k2(—t+/12)+2)]



Na predicdo da contribuicdo das fragcdes dos carboidratos fibrosos e dos
carboidratos néo-fibrosos no volume de gas produzido, considerando a
pressuposicdo de que o volume de gas produzido resultante da fermentacéo é o
mesmo para carboidratos fibrosos e nao-fibrosos (Beuvink et al. 1992, Hall et al.,
1995; Favoretto et al., ).

_ p(A+ By) p(B2)
V({e) =Vy X { 1+ e(2+4SQR1(L—t))] + [1 + e(2+4SQR2(L—t))]} te
Em que:
A+B
p(A+B) = A+Bl+le :
B,) = — 22
P(B) =118, 7 B,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento |

A composicao quimica das forragens avaliadas esta descrita na Tabela 05. As
cultivares de capim-elefante Cameroon e Napier apresentaram composicao
bromatolégica semelhante aos genoétipos de capim-elefante pertencentes a rede
RENACE (CNPGL).

Lima et al. (2008) estudaram a cultivar Cameroon e 0s genaétipos de capim-
elefante CNPGL 92-7902 e CNPGL 94-07-02 na regido Norte-Fluminense — RJ, aos
56 dias de rebrota, e verificaram valores de FDN superiores ao do presente estudo,
iguais a 76,20%; 76,79% e 74,52%, respectivamente.

Os valores de lignina dos gendtipos avaliados por Lima et al. (2008) também
foram superiores, cerca de 6,21% para o CNPGL 92-79-02 e 5,41% para o CNPGL
94-07-02.

Em termos praticos, o teor de FDN de gramineas tropicais € um importante
fator limitante do consumo alimentar nos ruminantes, principalmente, devido a baixa
digestibilidade desta fracdo (Mertens, 2002). Embora os novos genotipos avaliados

tenham teores de carboidratos totais semelhantes aos teores presentes nas



cultivares comerciais, 0s genotipos apresentam percentuais ligeiramente superiores
de carboidratos n&ao-fibrosos.

No presente estudo os teores de matéria seca das gramineas acroceras,
angola, hemarthria e setaria foram semelhantes aos encontrados por Vittori (1998)
na regido Norte Fluminense, na idade de corte de 56 dias (22,3%, 21,65%, 22,63% e
17,84%, respectivamente). Porém, o teor de proteina bruta do capim-hemarthria

mostrou ser superior ao encontrado pelo mesmo autor (6,42%).

Os valores médios dos parametros cinéticos de degradacdo da FDN das
forragens avaliadas obtidos “in situ” estdo apresentados na Tabela 6. Pela analise
visual dos parametros discretos ndo é possivel detectar superioridade dos genétipos
sobre as cultivares em relacdo as fracdes B ou |, ou ainda pela taxa de degradacéo
da fragdo B. Os valores observados neste estudo sdo muito semelhantes as

cultivares comerciais.



Tabela 05 — Valores médios da composicdo quimica das forragens avaliadas

Forragens

ltem? CNPGL CNPGL

Acroceres Angola Cameroon Cana  92-79- 94-07- Hemarthria ~Mombaca Napier Setéria S_”' Feno  EFMF

02 02 milho  Alfafa

MS (%) 25,33 21,19 16,44 27,73 21,52 21,68 19,85 25,38 18,50 16,21 32,60 87,45 5,59
MM 3,57 9,32 7,46 3,71 9,11 6,71 7,08 11,64 9,77 9,00 6,44 8,83 0,69
MO 96,43 90,68 92,54 96,29 90,89 93,29 92,92 88,36 90,23 91,00 93,56 91,17 0,69
PB 10,41 7,75 12,40 2,15 10,24 12,45 8,83 17,00 13,64 8,89 6,95 18,45 1,28
EE 3,49 1,43 1,29 1,27 1,07 0,82 1,22 1,73 0,69 2,15 3,04 2,56 0,26
FDN 71,90 69,55 71,59 47,17 69,93 68,12 75,67 65,22 64,55 70,19 60,92 46,48 2,70
FDNcp 69,40 67,27 67,98 41,82 66,85 64,61 72,15 60,76 61,06 66,95 59,47 43,86 2,78
CNF 13,14 14,24 10,87 51,06 12,72 16,20 10,73 8,87 14,83 13,02 24,10 26,31 3,36
FDA 40,01 42,38 39,95 30,19 42,66 40,12 39,01 32,11 34,82 41,73 35222 3533 1,19
LIGNINA 4,54 8,66 4,87 5,55 4,89 4,53 5,17 2,97 2,96 6,65 4,60 9,47 0,57
NIDN/N3 5,36 6,76 4,99 10,91 5,19 5,94 8,44 6,43 5,16 8,32 5,47 4,91 0,53
NIDA/N3 4,71 4,09 2,24 27,81 2,79 3,74 6,60 3,27 3,37 6,15 6,49 4,25 2,00

- MS — Matéria Seca; MM — Matéria Mineral; MO — Matéria Organica; PB — Proteina Bruta; EE — extrato etéreo; FDN — Fibra em Detergente Neutro; FDNcp — Fibra em Detergente Neutro Corrigida
para Cinzas e Proteinas; CNF — Carboidratos N&o-Fibrosos; FDA — Fibra em Detergente Acido.! - valores expressos em % da materia seca 2- EPM — Erro padrdo da média; 2 - NIDN/N — Compostos
Nitrogenados Insoltveis em Detergente Neutro (Percentagem do Nitrogénio total); NIDA/N — Compostos Nitrogenados Insoliveis em Detergente Acido (Percentagem do Nitrogénio total).



A fracdo ndo-degradavel “I”, um dos principais determinantes no efeito
de enchimento (rumen fill), causadora do efeito de reducdo no consumo
voluntario. A estimativa deste pardmetro expressa uma constante, pois o
método do saco de nailon € um sistema fechado, o processo de degradacdo
ruminal é mensurado pelo desaparecimento da fracdo potencialmente
degradavel da FDN.

Nos ensaios de incubacdo “in situ”, tempos de incubagdo muito
prolongados podem trazer complicagdes na estimativa da fracdo n&o
degradavel “I”, pois em animais alimentados sob mantenca a obtencdo de
estimativas viesadas ocorre devido aos fendbmenos de retencéo e passagem da
digesta.

O periodo de laténcia € um reflexo dos processos que retardam a
degradacdo, a digestdo ruminal inicia-se apdés a colonizacdo pelos
microorganismos, em que h& adesao/colonizacdo microbiana como uma
preparacdo do substrato para a degradacdo. A introducdo da variavel binaria
no processo para discretizacdo do tempo de laténcia (L) estima este parametro.

A presenca de periodo de laténcia discreta é um indicativo que o
processo de degradacao depende dos processos relacionados a hidratacdo e
aderéncia de microorganismos, 0s quais sdo processos tempo-dependentes.

A adesdo microbiana (bactérias celuloliticas) a parede celular é
necessaria para que ocorra a degradacéo da FDN, supde-se que este processo
pode estar sujeito ao periodo de adaptacdo (Mcallister et al., 1994).

Nas incubacdes em sacos de TNT os valores numéricos do periodo de
laténcia (L) mostraram-se superiores aos valores encontrados em sacos de
néilon. Pois as caracteristicas fisicas dos tecidos utilizados devem evitar o
efluxo de particulas, que encerra em parte o erro sistematico da técnica. Dados
na literatura mostram que tem se utilizado sacos de nailon com tamanhos de

poro variando entre 20 e 75 um (Huntington & Givens, 1995).



Tabela 6 - Estimativas da fracdo insoltvel potencialmente degradavel (B), da fracdo ndo-degradavel (l), da taxa de degradacao da
fracdo B (ky), e da laténcia discreta (L) referente a degradagéao ruminal da FDN (dFDN), obtidas em diferentes tipos de
saco e tamanhos de particula

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DISCRETOS dFDN!

FORRAGEM Saco Nailon 2mm Saco Nailon 5mm Saco TNT 5mm
B | L Kq B | L Kq B | L kg

Acroceres 71,288 28,712 1,840 0,041 70,377 29,623 0,715 0,047 55,265 44,735 5,350 0,038
Angola 74,339 25,661 0,844 0,026 71,711 28,289 1,793 0,049 62,654 37,346 3,046 0,034
Cameroon 62,015 37,985 4,727 0,048 75561 24,439 2,010 0,046 77,471 22,529 0,610 0,023
Cana 43,656 56,344 0,768 0,043 58,634 41,366 0,771 0,214 32,246 67,754 3,009 0,026
CNPGL 92-79-02 59,812 40,188 4,638 0,062 72,795 27,205 1,715 0,050 65,322 34,678 3,193 0,029
CNPGL 94-07-02 74,446 25554 0,983 0,053 69,960 30,040 1,143 0,062 68,028 31,972 2,087 0,026
Hemarthria 75,687 24,313 2,050 0,063 72,253 27,747 1575 0,069 63,422 36,578 1,595 0,049
Mombaca 73,382 26,618 1,542 0,048 76,568 23432 3,338 0,059 63,380 36,620 4,617 0,036
Napier 70,852 29,148 2,214 0,054 74,819 25181 1,155 0,050 71,096 28,904 2,465 0,032
Setéria 76,210 23,790 4,731 0,049 75,144 24856 0,290 0,048 67,717 32,283 3,228 0,019
Silagem de milho 66,384 33,616 0,120 0,033 77,379 22,621 0,770 0,034 64,219 35,781 2,490 0,023
Feno de Alfafa 50,417 49,583 3,093 0,066 73,895 26,105 1,916 0,062 61,894 38,106 1,100 0,024

1. kq — Expresso em %.h™, L — Expresso em horas; B, | — Expressos em %.



As taxas de degradacéo (kd) da matéria alimentar no rimen exercem
grande efeito sobre o processo fermentativo e seus produtos finais (Nocek &
Russell, 1988). Os valores de kd tem sido expressos como constantes pelos
sistemas do CNCPS e do CPM Dairy (Cornell Pen Miner) (Van Soest et al.,
2000).

Lopes & Aroeira (1998), em um estudo conduzido com vacas mesticas
Holandés-Zebu, estimaram valores médios da taxa de degradacdo da FDN
3,3%/h do capim-elefante com 60 dias de idade. Mas, as taxas de degradacéo
para 0S genodtipos e cultivares de capim-elefante observados neste
experimento foram maiores do que os valores usualmente descritos na
literatura (Tabela 6).

Trabalhos na literatura mostram taxas de degradacédo da FDN na ordem
de 2%/h para silagem de milho, e cerca de 3%/h para o capim-elefante e
forrageiras tropicais em geral (Katsuki et al., 2006; Valadares Filho et al., 2006).
Tratam-se de estimativas relativamente elevadas, pois o substrato ndo esta
prontamente disponivel para a digestdo microbiana por estar envolto na parede
celular.

Embora considere-se que a lignificacdo resulte em taxas de digestao
menores, o feno de alfafa apresenta kd relativamente mais elevados do que as
demais gramineas avaliadas (Tabela 6) apesar de possuir maior percentual de
lignina, na planta como um todo, tal fato se justifica pela rota fotossintética,
comum as plantas de clima temperado (C3). Apesar das gramineas possuirem
maior percentual de fibra na composicédo dos seus tecidos vegetais e de maior
digestibilidade, a taxa de degradacao da fibra em leguminosas é mais rapida
(Akin, 1989; Buxton & Redfearn, 1997).

A Figura 05 ilustra o que ocorre, na pratica, durante o processo de
digestao da fibra, as taxas de degradacdo de volumosos decrescem ao longo
do tempo, nas primeiras 48 horas de incubacédo o desaparecimento do residuo
insolivel em detergente neutro € notoriamente mais acelerado do que nos
tempos mais longos de incubacgéo. O que justifica a existéncia de mais de um
“pool” durante o processo, em que o aumento na ordem de dependéncia do
modelo amenize a superestimacado da taxa de digestdo do residuo insoluvel em

detergente neutro.
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Figura 05 — Perfil de degradacéo do residuo insolivel em detergente neutro do
capim-acroceres incubado “in situ” por 240 horas — Y =

Na maioria dos estudos as estimativas de taxas de digestdo sao
baseados numa cinética de primeira ordem em que a taxa de digestdo é
considerada constante, gerada em funcdo da decrescente proporcdo de
substrato no sistema. Esta pressuposicéo é inadequada tanto para forrageiras
de alta qualidade quanto para forrageiras de baixo valor nutritivo, sub ou
superestimam o parametro (Sniffen et al. 1992, ; Van Soest, 2000). Tais
estimativas provavelmente sdo baseadas na teoria de Waldo (1969)
fundamentada no principio de que ao subtrair o residuo ndo-digerivel, a fracao
potencialmente digestivel dos compostos de parede celular devem se
comportar como uma cinética de primeira ordem.

Os residuos semi-studentizados (Figura 05) sdo particularmente Uteis
para identificar valores discrepantes (“outliers”), valores extremos atipicos
identificados no gréfico onde se plotam os residuos semi-studentizados versus
as variaveis preditoras.

Dentre os aspectos relevantes dos perfis destacam-se a existéncia de
fracdo soltvel do nutriente, a deteccédo de periodos de laténcia para digestéo
do substrato, a homogeneidade da fracdo insoltvel potencialmente digerivel e

taxas de degradacdo que podem variar em funcdo do tempo. Tais



caracteristicas devem ser contabilizadas, particularmente quando os perfis
exibirem forma sigmoéide, o que exige interpretacdo diferenciada da
classicamente empregada na forma do sistema abc (Vieira & Fernandes,
2006).

Considerando que os modelos sdo representacdes substitutivas da
realidade e devem permitir, em situacdes especificas ou gerais, uma
equivaléncia adequada (Goldbarg & Lurra, 2000). Nos modelos tempo-
dependentes, o aumento da ordem de dependéncia da integracdo de
distribuicbes gama na ordem “n” — permitem maior flexibilidade no ajuste das
curvas de cinética de digestao.

A aplicacdo do teste de AIC objetivou verificar a heterogeneidade da
fracdo potencialmente degradavel da FDN. Apesar do método de Akaike (1973,
1974) ser amplamente utilizado na tomada de decisdo sobre o ajuste mais
adequado dos dados a um modelo, por intermédio da maxima verossimilhanca.
O uso de procedimentos de estimacdo robustos (minimos quadrados
reponderado iterativamente) produziu estimativas menos destorcidas.

O teste de AIC é relativamente facil de ser aplicado, e apresenta a
vantagem de determinar quantitativamente se h& beneficio em incluir um
parametro para melhorar a predicdo de um modelo em superar (em exceder) o
grau (o custo) de aumentar a incerteza no resultado do modelo através de
erros nas estimativas dos parametros.

O comparativo entre os modelos uni e bicompartimental expressos pela
probabilidade de verossimilhanca (Pr), através do delta (A) entre os critérios de
informacéo de Akaike corrigidos (AlCc) estdo descritos na Tabela 7. A solucéo

desejavel € que o valor da probabilidade seja superior ao valor absoluto de 0,9.



Tabela 7 — Comparativo da complexidade dos modelos através do critério de
informacao de Akaike

Bicompartimental Unicompartimental
Forragem N SSE K  AICc(b) SSE K  AlCc(u) A Pr
Acroceres 21 422,528 7 81,036 598,543 5 80,849 0,187 0,477
Angola 20 225,034 7 66,872 244591 5 60,744 6,128 0,045
Cameroon 21 164,181 7 61,185 274806 5 64,502 -3,317 0,840
Cana 22 380,128 7 80,288 652,083 5 84,914 -4,626 0,910
Cnpgl 92-79-02 20 90,220 7 48,592 295587 5 64,531 -15,939 1,000
Cnpgl 94-07-02 22 138,223 7 58,032 209,657 5 59,950 -1,918 0,723
Hemarthria 19 100,045 6 46,178 184,307 4 50,771 -4,593 0,909
Mombagca 19 48,048 7 36,627 112,694 5 44,682 -8,054 0,982
Napier 23 116,763 7 54,617 149,446 5 53,265 1,351 0,337
Setaria 22 86,311 7 47,672 280,597 5 66,362 -18,690 1,000
Silagem de milho 21 101,446 6 47,075 140,948 4 47,393 -0,318 0,540

Feno de Alfafa 24 125,793 7 56,699 155,145 5 54,897 1,803 0,289

N — nimero de observacdes utilizadas, SSE —residuo semi-studentizado (objetivo), k- nimero
de pardmetros estimados pelo modelo, AlCc(b) — Critério de informacédo de akaike corrigido do
modelo bicompartimental, AlICc(u) — Critério de informacdo de akaike corrigido do modelo
unicompartimental, A — Diferenga entre 0 modelo mais complexo e 0 menos complexo, Pr —
Probabilidade de verossimilhanca.

Na verificagdo da complexidade de modelos uni e bicompartimental, com
base no numero de parametros estimados o modelo mais complexo foram
estimados seis parametros (eq. 6) e no modelo menos complexo, quatro
parametros (eq. 5). O comparativo entre os critérios de informacao de Akaike
corrigidos (AICc) mostram que a probabilidade de verossimilhanca dos
modelos avaliados encontram-se proximos de 0,9 para a maioria das forragens
avaliadas. O que significa que a natureza dos dados avaliados € sensivel a
utilizagdo de um modelo mais complexo. A estimativa de mais de uma taxa de
digestdo da fracdo potencialmente degradavel da FDN é adequada. O que
justifica a existéncia de mais de um “pool” durante o processo, em que o
aumento na ordem de dependéncia do modelo amenize a superestimacéo da
taxa de digestéo do residuo insoluvel em detergente neutro.

A Figura 06 ilustra os valores de probabilidade de verossimilhanca dos
modelos avaliados, em que a maioria dos pontos encontram-se distantes de 1,
significa que a natureza dos dados avaliados € pouco sensivel a utilizagdo de

um modelo mais complexo.
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Figura 06 — Probabilidade de verossimilhanca entre o0s modelos
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Considerando a complexidade do processo dinamico de digestdo da
fibra pelo ruminante, a modelagem matematica é uma ferramenta que carece
aperfeicoamento para permitir melhor compreenséo dos fenémenos bioldgicos.

Entre as fontes de variagao da técnica “in situ” o tipo de material do saco
e o0 tamanho de particula da amostra a serem incubados influenciam
diretamente a estimativa dos parametros de degradacao ruminal, em especial a
extensdo e a taxa de degradacdo. Pois tais fontes de variagdo estédo
intimamente ligadas com o fluxo de particulas que entram e saem do saco.

Nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 estdo descritos os valores-P o0s quais
expressam o grau de significAncia sobre as estimativas das fracdes cinéticas
(B, Kd, I e L) de acordo com a forragem avaliada, o tamanho de particula (2mm
ou 5mm), o tipo de tecido, e as respectivas interacdes. E ainda, o
desdobramento destas interagcdes e 0s comparativos entre os genétipos de
capim-elefante e as cultivares napier e cameroon.

O tamanho de particula mostrou exercer influéncia sobre a estimativa do
parametro “I”, houve interagdo de forragem avaliada com o tamanho de
particula. (p<0,01). Apenas no tamanho de particula de 5mm a estimativa da
fracao “I” diferiu significativamente entre os genotipos e os cultivares (Tabela

8).



Tabela 08 — Teste dos efeitos fixos para tamanho de particula e tipo de tecido
na estimativa da fracdo n&do-degradavel () da FDN das forragens

avaliadas
Efeitos fixos Valor F Pr>F
Forragem 29,82 <0,0001
Particula 66,87 <0,0001
Interagdo Forragem x Particula 13,63 <0,0001
Interacdes Estimativa Valor-P
Particula 5,8194 <0,0001
C. elefante vs genétipos/Particula 2mm 1,3900 0,6921
C.elefante vs genotipos /Particula 5mm -7,6200 0,0342
Cameroon vs genotipos /Particula 5mm -8,3667 0,0564
Napier vs genotipos /Particula 5mm -6,8733 0,1146
Genotipos vs gendtipos /Particula 5mm -2,8400 0,2555
Forragem 12,57 <0,0001
Saco 44,55 <0,0001
Interag&o Forragem x Saco 2,86 0,0071
Interacdes Estimativa Valor-P
Saco -9,1986 <0,0001
C. elefante vs genétipos /saco nailon -7,6200 0,2472
C.elefante vs gendtipos /saco TNT -17,7999 0,0123
Cameroon vs genotipos /saco TNT -20,9200 0,0119
Napier vs genotipos /saco TNT -14,6799 0,1075
Genotipos vs genotipos /saco TNT 2,7067 0,5587

Em termos de magnitude da fracdo ndo-degradavel pode-se inferir que
0S genodtipos possuem maior percentual do que as cultivares napier e
cameroon, pois as estimativas negativas representam superioridade dos
valores obtidos pelos gendtipos CNPGL 92-79-02 e CNPGL 94-07-02 em
relacdo as testemunhas (cultivares). Independentemente do tamanho de
particula ou tipo de saco pode-se verificar tal tendéncia.

O tipo de saco ou forragem isoladamente influenciou a estimativa do

“I”

parametro (p>0,01). Mas a interacdo (Forragem vs Saco) mostrou fraca
evidéncia (p<0,07) em influenciar a referida fracdo. No desdobramento da

interacdo Foragem x Saco os resultados nao foram consistentes.



Na Tabela 09 foram identificadas as diferencas na fragéo potencialmente
degradavel da FDN entre as forragens avaliadas (p<0,01). A intera¢édo do tipo
de forragem com o tamanho de particula foi significativa (p<0,01). No tamanho
de particula de 5mm houve moderada evidéncia de diferenca entre as
cultivares e os genétipos, especialmente entre o capim-elefante cameroon e os
genotipos (p<0,05). Os demais comparativos entre as cultivares e 0os genotipos

incubados nao foram significativos (p>0,01).

Tabela 09 - Teste dos efeitos fixos para tamanho de particula e tipo de tecido
na estimativa da fracdo potencialmente degradavel (B) da FDN
das forragens avaliadas

Efeitos fixos Valor F Pr>F
Forragem 11,59 <0,0001
Particula 1,16 0,2843
Interagdo Forragem x Particula 3,06 0,0019
Interacdes
Estimativa Valor-P
Particula -1,5540 0,2843
C. elefante vs genotipos/Particula 2mm -1,3900 0,8626
C.elefante vs gendtipos /Particula 5mm 12,6228 0,0320
Cameroon vs genotipos /Particula 5mm 14,6433 0,0383
Napier vs genotipos /Particula 5mm 10,6022 0,1499
Genotipos vs gendtipos /Particula 5mm 0,0666 0,9868
Forragem 12,61 <0,0001
Saco 45,49 <0,0001
Interacdo Forragem x Saco 2,95 0,0069

As estimativas positivas 12,62 e 14,64, respectivamente, sdo indicativas
de que as cultivares comerciais apresentam maiores teores da fracao “B” em
relacdo aos novos genotipos. Houve efeito significativo do tipo de saco na
estimativa do parametro “B” (P<0,01), porém a interacéo de forragem e tipo de
saco nao foi significativa (p>0,01).

O tipo de saco influenciou o parametro cinético de degradacdo kg
(p<0,05), porém na interacdo os resultados foram inconsistentes (Tabela 10). A
utilizacdo de sacos com malhas diferentes geram estimativas de parametros

que nao devem ser comparados entre si. Deve-se também considerar as



particularidades da espécie forrageira avaliada. O tamanho de particula da
amostra ndo influenciou a estimativa do parametro kq (p>0,05). Tal resultado é
coerente sob o ponto de vista biologico, pois na dieta de bovinos usualmente

sdo consumidos alimentos em tamanhos de particula superiores a 5mm.

Tabela 10 - Teste dos efeitos fixos para tamanho de particula e tipo de tecido
na estimativa da taxa de degradacdo (kq) da fracdo
potencialmente degradavel da FDN das forragens avaliadas

Efeitos fixos Valor F Pr>F
Forragem 0,96 0,4925
Particula 0,35 0,5551
Interagédo Forragem x Particula 1,47 0,1789
Forragem 1,44 0,1889
Saco 9,89 0,0030
Interag&o Forragem x Saco 1,52 0,1576
Interacdes Estimativa Valor-P
Saco 0,0359 0,0030
C. elefante vs genétipos /saco nailon -0,0163 0,7716
C.elefante vs genotipos /saco TNT -0,00003 0,9995
Cameroon vs genotipos /saco TNT -0,0086 0,9003
Napier vs gendtipos /saco TNT 0,0085 0,9010
Genotipos vs genotipos /saco TNT 0,0035 0,9286

O tamanho de particula influenciou significativamente a estimativa do
periodo de laténcia discreta (p<0,01). O comparativo entre 0s genotipos e

cultivares nao foram significativos (p>0,01) (Tabela 11).



Tabela 11 - Teste dos efeitos fixos para tamanho de particula e tipo de tecido
na estimativa da laténcia discreta (L) das forragens avaliadas

Efeitos fixos Valor F Pr>F
Forragem 2,54 0,0141
Particula 8,31 0,0061
Interacéo Forragem x Particula 2,50 0,0154
Interacdes
Estimativa Valor-P
Particula 0,9853 0,0061
C. elefante vs gendétipos /Particula 2mm 1,3200 0,4347
C.elefante vs genétipos /Particula 5mm -0,3233 0,8478
Cameroon vs genotipos /Particula 5mm 0,3700 0,8576
Napier vs genotipos /Particula 5mm -1,0167 0,6225
Genotipos vs gendtipos /Particula 5mm 0,2700 0,8207
Forragem 1,33 0,2580
Saco 8,50 0,0068
Interacdo Forragem x Saco 0,95 0,5074

Para o parametro laténcia ilustrado, o tipo de saco influenciou as
estimativas. Porém entre as forrageiras o efeito do tipo de saco nédo foi
conclusivo.

O efeito do tipo de tecido pode ser verificado através dos ensaios fisicos
dos tecidos dos sacos ap6s a incubacdo (Figura 7). O tempo zero foi
representando por amostras de tecido virgem e representam o estado da fibra
do tecido no grau maximo de integridade.

Pode-se inferir que com o passar das horas, a permeabilidade é
reduzida em decorréncia da impregnacdo de particulas na superficie dos
sacos. O que provavelmente dificulta o escape de particulas ja digeridas.

Na amostra de tecido intacta, existe uma maior permeabilidade do tecido
de néilon em relagdo ao TNT. O Nailon teve reducdo de cerca de 20% da sua
permeabilidade em 144 horas de incubacdo, enquanto que para o TNT esta
diferenca foi superior a 30%. Aparentemente, ha uma estabilidade maior do
tecido de nailon nos longos tempos de incubacéao, e para fins de comparacéo,
os tecidos ndo se comportam de maneira similar em estudos de degradacao “in

situ”.
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Figura 7 — Permeabilidade ao ar dos sacos de tecidos nailon e TNT ao longo
dos tempos de incubacao

Casali et al. (2006) avaliaram o efeito de diferentes tipos de tecidos
(ndilon, Ankon® e TNT) nos sacos empregados na incubacéo ‘in situ” sob os
teores de fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) e a perda de particulas
de alguns alimentos. Tais autores constataram que 0s sacos confeccionados
de TNT (100g/cm?) e Ankon® (F57) apresentaram estimativas de FDNi
semelhantes e verossimeis, enquanto que os sacos de nailon superestimaram
a fracdo FDNi dentre os alimentos avaliados, provavelmente decorrente da
perda de particulas excessiva durante o processo.

Em resumo, a técnica “in situ” apresenta como erros sistematicos,
referentes a perda fisica de particula, nos tempos iniciais de incubacdo e nos
longos tempos de incubacdo as limitagbes referentes ao saco, tais como a
reducao da integridade fisica do tecido e a contaminacao do mesmo.

A contaminacdo dos tecidos submetidos a longos tempos de incubacéo
foi observada no presente estudo. A Figura 8 mostra 0 comportamento da
curva de desaparecimento do residuo insolivel em detergente neutro, na qual
a contaminacdo provocou acumulo de massa no saco ao final de 60 dias de
incubacéo, e gera, consequentemente, uma estimativa viesada da massa néao-
digerivel no interior do saco. Van Milgen et al. (1992) constaram que sacos de
nailon sofreram excessiva contaminagdo ao serem incubados no ramen por 42
dias, e o tratamento em detergente acido ndo é capaz de eliminar totalmente a

contaminagao por minerais.
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Figura 8 — Perfil de desaparecimento do residuo de fibra em detergente neutro
(rFDN) da cana-de-agucar incubado no riumen por 1440 horas em
sacos de nailon

Pond et al. (1988) enfatizaram que a lenta e “imperfeita” mistura das
particulas da digesta no reticulo-rimen é inconsistente com a representacao de
modelos mistos que consideram homogeneidade da digesta — em distribuicdes
tempo-dependentes de tempos de retencdo. O uso de distribuicbes tempo-
dependentes podem se consistentes no caso de haver um processo

discriminatério envolvendo o fluxo de particula do reticulo-ramen.
4.2. Experimento Il

Os valores das fracdes de carboidratos calculados conforme Sniffen et
al. (1992) estdo descritos na Tabela 12. Os teores de carboidratos totais das
forragens acroceres, angola, hemarthria e setaria foram inferiores aos teores
apresentados no estudo realizado por Campos et al. (prelo), a idade de corte
de 56 dias cujos foram valores 72,98%; 79,70%; 83,63% e 82,16%,

respectivamente.

A fracdo A+B1 mostrou ser semelhante entre o capim-elefante napier e o
genotipo CNPGL 94-07-02 (p>0,05), sendo estes superiores aos demais

exemplares de capim-elefante avaliados. Assim como no estudo conduzido por




Lima et al. (2008) o capim-elefante cameroon apresentou os menores teores da
A+B; em relacdo aos demais gendtipos e cultivares de capim-elefante.

Os teores das fracdes B, ndo diferiram entre os exemplares de capim-
elefante (p>0,05), e apresentaram valores inferiores aos descritos por Lima et
al. (2008) os quais encontraram teores iguais a 82%; 73%; 74,3% e 79% para
0s respectivos capins-elefante cameroon, CNPGL 92-79-02, CNPGL 94-07-02,
napier a idade de corte de 56 dias.

Considerando que as amostras de capim-elefante foram colhidas na
mesma idade de corte, nota-se que o teor da fragdo C nao diferiu entre os
gendtipos e o capim-elefante cv. cameroon, sendo portanto significativamente

distintos (P>0,05) da cultivar Napier.

Tabela 12 - Fracdes de carboidratos em porcentagem dos carboidratos totais e
teores e teores de carboidratos totais (CHT,% na MS), das
forragens avaliadas

Forragem FracBGes de carboidratos?
A+B; B, C CHT

Acroceres 17,10 69,70 13,20 69,40
Angola 18,69 55,81 25,50 67,27
Cameroon 14,11b 71,08a 14,81a 68,82a
Cana 50,79 34,87 14,34 46,48
CNPGL 92-79-02 16,29b 68,94a 14,76a 67,61a
CNPGL 94-07-02 21,43a 65,13a 13,44a 64,97b
Hemarthria 14,31 70,73 14,96 72,15
Mombaca 16,15 73,63 10,22 60,76
Napier 20,75a 69,90a 9,35b 61,71c
Setéria 18,00 62,04 19,96 66,95
Silagem de milho 29,95 56,83 13,22 59,47
Feno de Alfafa 41,81 25,78 32,41 43,86

1. Médias seguidas por letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Student-Newman-Keuls.

O teor da fragdo C, calculado a partir dos teores de lignina por 2,4
(Sniffen et al., 1992) permite detectar que aparentemente 0s genaétipos de
capim-elefantes (RENACE) possuem arranjo anatdémico dos tecidos e padrdo
de lignificagdo semelhantes, os quais sao fatores que interferem diretamente

na digestéo da fibra pelos ruminantes (Akin & Burdick, 1975).



As fragbes cinéticas dos carboidratos estimadas por intermédio da
técnica da producdo de gases expressos na Tabela 13 permitem identificar a
contribuicdo das fracdes A e B; (isoladamente) no teor dos carboidratos néo
estruturais - considerada igual a somatoria de A e B1. A cana-de-agucar possui
elevada fracdo A (45,74%) em relacdo as demais forragens em virtude da
elevada presenca de acUcares de rapida degradacdo. Os gendétipos de capim-
elefante apresentaram maiores teores da fracdo A comparativamente as
cultivares comerciais.

Morenz (2000) avaliou as gramineas acroceres e hemarthria aos 14, 28
e 56 dias de idade e verificou que a degradabilidade potencial da MS e da FDN
aumentaram em funcdo do tempo de incubacdo e diminuiram com a
maturidade da planta. Esta reducdo da degradabilidade em funcdo da idade de
corte deve-se, principalmente, ao aumento do contetdo de parede celular, e ao
acumulo de lignina na célula vegetal, segundo o autor. Para as gramineas
apresentadas acima, ocorreu também aumento da MS e FDN em funcdo do

tempo de incubacéo.

Tabela 13 — Estimativas das fragBes cinéticas dos carboidratos obtidos pela
técnica da producdo cumulativa de gases

Fracdes %CT

Forragem
A B’; B’,
Acroceres 3,6887 9,5813 58,8677
Angola 5,8377 8,0323 59,0460
Cameroon 0,1008 11,0192 64,6668
Cana 45,7489 5,3111 26,5656
CNPGL 92-79-02 8,2096 13,6204 60,8142
CNPGL 94-04-02 9,6946 13,2154 56,6372
Hemarthria 4,9084 5,8416 62,2325
Mombagca 1,3723 19,1377 67,3807
Napier 6,8599 17,7501 59,9046
Setéaria 4,7014 17,1486 62,6382
Silagem de milho 0,7125 29,6575 50,4406
Feno de Alfafa 3,2291 23,0209 46,2403

A Figura 9 ilustra os perfis de producdo de gases das forrageiras em

estudo, o volume de gas acumulado ao longo do tempo mostra a



particularidade do processo de fermentacdo dos carboidratos pelos
microorganismos. Pois o volume de gas produzido nos tempos iniciais € um
indicativo da velocidade de digestdo do substrato, a estimativa da fracdo

soluvel auxilia na estimativa das taxas de degradacéao da fibra.
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Figura 09 — Perfis de produ¢cbes cumulativas de gases das diferentes forragens
avaliadas



As Figuras 10 e 11 mostram a contribuicdo dos carboidratos fibrosos e

dos carboidratos nao-fibrosos na producéo de gas oriunda da fermentagcédo dos

carboidratos totais.
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Ha uma maior contribuicdo dos carboidratos fibrosos na fermentacéo

dos capins setaria, mombaca, hemarthria e cana-de-aglUcar. Mas para 0s

capins acroceres e angola ocorre o inverso (Figura 10). Aparentemente 0s

perfis de producdo de gases dos CNF e CF dos gendtipos e cultivares de

capim-elefante sdo semelhantes (Figura 11).
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5. CONCLUSOES

O aumento na ordem de dependéncia dos modelos para descrever a
cinética da fibra em ruminantes tende a amenizar a superestimacao da taxa de
digestao do residuo insollivel em detergente neutro.

O tipo de tecido do saco e o tamanho de particula da amostra a serem
incubados “in situ” influenciam diretamente a estimativa dos parametros de
degradacéo ruminal da FDN.

Na andlise dos parametros cinéticos de degradacdo da FDN né&o foi
possivel detectar superioridade dos gendtipos de capim-elefante em relacdo as

cultivares comerciais.
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