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Cinética de Degradacao de Alguns Volumosos Usados na Alimentaciao de Cabras
Leiteiras por Intermédio da Técnica de Producio de Gases sob Diferentes Niveis de pH!

André Luigi Gongalves?2, Rogério de Paula Lana3, Marcelo Teixeira Rodrigues?, Ricardo
Augusto Mendonga Vieira?, Augusto César Queiroz?, Douglas Sampaio Henrique®

RESUMO - Os objetivos do presente estudo foram a caracterizacdo e a determinagio das estimativas dos pardmetros relativos a cinética de
degradagdo ruminal dos carboidratos contidos nas amostras dos volumosos feno de alfafa, capim-elefante, feno de Tifton 85 e silagem de milho em
cabras submetidas a diferentes relagdes volumoso:concentrado. Os parametros cinéticos da degradagdo ruminal da matéria seca e da fibraem detergente
neutro destes volumosos, submetidos a diferentes niveis de pH, foram estimados por meio de incubagdes anaerobicas, usando as técnicas da produgao
cumulativa de gases e de subtragio de curvas e contrastado com os resultados obtidos por intermédio das técnicas in sito e in vitro, para os parametros
de degradabilidade especifica (DE) e taxa de digestdo da fragdo insoliivel potencialmente digerivel (c). A interpretagio cinética foi feita pelo modelo
logistico V(t)=V¢/(1+exp(2+4c(L-T))). No ensaio de digestibilidade, utilizou-se o tampao de McDougall, adaptado por Gonzéles, ajustado com solugdo
deacido citrico 1 M, para os pHs observados nos animais, conforme a relagdo volumoso:concentrado (100:0, 80:20, 60:40, 40:60 ¢ 20:80). Observou-
se comportamento similar nas curvas da degradabilidade especifica, bem como para a taxa de digestao da fragao insoluvel potencialmente digerivel, o
que confirma a interferéncia do nivel do pH sobre os pardmetros relativos a cinética de degradac@o ruminal dos carboidratos. As leituras de produgéo
de gasresultaram em menores coeficientes de variagdo paraacinéticade degradagdo daMS, mas apresentaram valores inferiores aos obtidos pelas técnicas
in situ e in vitro. Ja para a FDN, mostraram valores e comportamento bem proximos dos obtidos pelas outras técnicas. Conclui-se que as estimativas
das taxas de degradac@o ruminal da FDN podem ser realizadas precisamente pela técnica da produg@o de gas.

Palavras-chave: técnica metabdlica, degradagéo da fibra

Degradation Kinetics of Forages Fed to Dairy Goats by Using the Gas Production
Approach under Different pH levels

ABSTRACT - The objectives of the present study were to characterize and estimate parameters of kinetics of carbohydrate degradation
using alfalfa hay, elephant grass, tifton 85, and corn silage, fed to dairy goats under different forage: concentrate ratio. Kinetic parameters
of dry matter and neutral detergent fiber degradation at different pH values were estimated by using cumulative gas production technique
and their values contrasted with those obtained by both in vitro and in situ studies. Kinetic interpretation for specific degradability, rate
of degradation and the potentially digestible insoluble fraction was done by using the logistic model V(t) = V;/ (1+exp(2+4¢c(L-T))). A
modified McDougall buffer was used for the in vitro assay to adjust pH to the values observed in the animals, by adding 1M of citric acid
solution according to the roughage to concentrate ratio studied of 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 e 20:80. Similar pattern was found for extent
and rate of degradation of the potentially digestible insoluble fraction which confirm the interference of pH on kinetic parameter of
carbohydrates in the rumen. Gas production approach yielded the lowest variation coefficient for the values of dry matter degradation but
lower figures were found as compared to both in situ and in vitro techniques. Similar values were found for NDF as the three approaches
were compared and it was suggested that they can be used interchangeably to precisely estimate NDF degradation.

Key Words: metabolic technique, fiber degradation

Introducio

Os carboidratos sdo a principal reserva da ener-
gia contida nas plantas, constituindo 50 a 80% da
matéria seca das forrageiras e dos cereais (VAN
SOEST, 1994). Para os ruminantes, representam a
principal fonte de energia para manutenc¢ao de suas
funcdes fisiologicas, devido a fermentagcdo microbiana,

convertendo-os em acidos graxos volateis (AGVs).

O sistema The Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (CNCPS) classifica os carboidratos
totais, em conformidade com suas taxas de digestao,
em fracdo A (agucares soluveis), que € prontamente
fermentada no rumen; fragdo B, (amido e pectina),
que apresenta taxa intermediaria de digestao; fracdo
B, (celulose € hemicelulose), correspondendo a fra-

1 Parte da tese de Mestrado apresentada a UFV para obtencdo do titulo “Magister Scientiae”.

2 Mestre em Zootecnia/UFV. E.mail: luigi@mail.ufv.br

3 Professor da UFV.

4 Professor da UEG; Pesquisador do Instituto Melon, Silvania, GO.
5Estudante de graduagéo/UFV.



GONCALVES etal. 1905

¢ao lenta e potencialmente digerivel da parede celu-
lar; e fragdo C, representada pela porgdo indigerivel
ao longo do TGI (SNIFFEN et al., 1992).

Os agucares soltveis em dgua — amido e pectina —
sdorapida e completamente digeriveis no TGI. Contudo,
a celulose e hemicelulose, basicamente, sdo lenta e
parcialmente disponiveis, além de ocuparem espago
no trato gastrintestinal (TGI), uma vez que compre-
endem os polimeros, que compdem a parede celular
vegetal, juntamente com a lignina, desempenhando
fungdes de sustentagdo e protegdo. Por este motivo,
poderiam ser classificados como carboidratos nao-
estruturais (CNE) e estruturais (CE), de acordo com
o seu comportamento no TGl (MERTENS, 1987;
MERTENS, 1996).

Em relagdo a sua solubilidade, os alimentos utili-
zados nas ragdes para ruminantes podem ser dividi-
dos nas fragdes soluveis em tampdes aquosos ou nas
solucdes de detergente neutro, bem como nas fragdes
insoluveis nestes solventes (SCHOFIELD e PELL,
1995). A fracdo soluvel em detergente neutro ¢
constituida de amido, pectina, agucares simples, com-
postos nitrogenados, lipidios e minerais, enquanto a
fracdo insoluvel em detergente neutro enquadra a
celulose, a hemicelulose e a lignina (VAN SOEST,
1994). A importancia do conhecimento da quantidade
e da dindmica de degradagdo ruminal destas fragdes
reside no fato destas proporcionarem diferencas sig-
nificativas na producdo de AGVs e no crescimento
microbiano ruminal (SCHOFIELD e PELL, 1995).

A procura por métodos acurados, simples e rapi-
dos, para estimar a qualidade dos alimentos, tem sido
objetivo de investigagdes na nutrigdo de ruminantes
(PELL e SCHOFIELD, 1993). As técnicas de avali-
acdo dos pardmetros cinéticos da degradagao ruminal
dos alimentos compreendem estudos sobre o desapa-
recimento da massa de amostra incubada ou a
quantificagdo dos produtos finais da atividade
microbiana, durante o periodo de incubagdo, com os
microrganismos ruminais (PELL et al., 1994).

O conhecimento da digestdo ruminal dos carboidratos
soluveis € escasso, pois 0 método in situ, convencional-
mente usado para estimar os pardmetros cinéticos da
degradagdo ruminal, mede o desaparecimento gravimétrico
da fragdo insoluvel do alimento (SCHOFIELD e PELL,
1995). Dessa forma, apenas empregando-se producao
microbiana de gases, é possivel estimar os pardmetros
cinéticos da degradacdo dos carboidratos soluveis.

A técnica in situ permite o contato intimo do
alimento-teste com o ambiente ruminal, ndo existindo
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melhor forma de simulagdao do ambiente ruminal, embo-
ra o alimento ndo esteja sujeito a todos os eventos
digestivos (VAN SOEST, 1994). Essa técnica requer a
utilizacao de animais fistulados no rimen, para que as
bolsas sejam incubadas por determinados periodos de
tempo. A determinagdo do valor nutritivo in situ permite
obter valores mais proximos dos encontrados nos ensaios
in vivo (NOCEK, 1988; MERTENS, 1993). Os maiores
problemas encontrados neste método sdo aacdo filtrante
do tecido de nailon, que permite a passagem de peque-
nas particulas em ambos sentidos, ¢ a manutencdo de
animais canulados; além disso, o método in situ apre-
senta maior varia¢ao, quando comparado ao sistema in
vitro (VAN SOEST, 1994).

As vantagens da utilizacdo da técnica in vitro
residem na sua rapidez, na uniformidade fisico-qui-
mica do microambiente de fermentacdo e na conve-
niéncia de ndo se manterem tantos animais fistulados.
A maioria dos métodos in vitro, no entanto, pode
apresentar falhas, por ndo se utilizarem adequada-
mente o indculo, os tampdes, ou 0s equipamentos que
garantam as condi¢des de pH, anaerobiose, biomassa
microbiana e nutrientes essenciais para a mesma
(VAN SOEST, 1994). A principal desvantagem do
método in vitro € ndo reproduzir o ambiente ruminal.

A taxa de degradagdo da fracdo fibrosa, apesar de
sernormalmente obtida a partir de técnicas gravimétricas,
apresenta limitagdes, pois sdo laboriosas, além de apre-
sentarem baixa repetibilidade e ndo permitirem a deter-
minagdo das taxas de digestdo da fracdo soluvel dos
alimentos, uma vez que as altera¢des da massa incuba-
danos tempos iniciais de fermentagdo sdo relativamen-
te pequenas, o que dificulta a sua mensuragdo
(SCHOFIELD et al., 1994). Devido as limita¢des im-
postas por estas técnicas, o método que mensura a
produgdo cumulativa dos gases tem sido utilizado com
sucesso para estimativa das taxas de digestdo das
fragdes soluveis e insoltveis dos carboidratos, com base
no principio de que os gases produzidos sdo oriundos do
metabolismo microbiano, a partir da fermentacao do
material incubado (PELL e SCHOFIELD, 1993;
MALAFAIA et al., 1998a). A técnica consiste na
incubacdo do alimento a ser testado, acrescido de
liquido de rimen e meio tamponado, em frascos herme-
ticamente fechados, nos quais, ao longo do tempo, sdo
realizadas leituras de pressao e, ou, volume dos gases
produzidos no processo fermentativo.

THEODOROU et al. (1994) desenvolveram uma
metodologia mais sensivel para estimar a taxa de
degradacdo ruminal dos nutrientes, destacando-se
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hoje os sistemas computadorizados (PELL e
SCHOFIELD, 1993), semi-automatizados
(THEODOROU et al., 1994) e manométricos
(MALAFAIA et al., 1998). As maiores vantagens
da técnica, segundo os autores citados, sdo a nao-
destrui¢cdo da amostra em cada tempo, o que torna a
técnica menos laboriosa, ndo necessitando de gran-
des quantidades de amostra, ¢ a detec¢do da contri-
buicgdo das fragdes soluveis dos alimentos, o que é de
grande interesse, porque esta fracdo contribui
energeticamente para o rapido crescimento
microbiano no rimen, principalmente nos tempos
iniciais de digestao.

PELL et al. (1994) também relataram limitagoes
da técnica de producao de gas, que estdo relacionadas
a contribui¢do do CO, resultante do bicarbonato
contido no meio de cultura, a deficiéncia em nutrien-
tes essenciais ao crescimento microbiano pode resul-
tar em estimativas menos exatas e ao fato de a
interpretacdo dos dados de produgdo cumulativa de
gas exigir modelos matematicos mais complexos que
osutilizados na interpretacdo dos dados gravimétricos
de desaparecimento dos nutrientes.

Considerando que os carboidratos s@o a principal
fonte de energia para o crescimento microbiano ¢ a
proteina microbiana, a principal fonte de aminoacidos
para o hospedeiro, as variagdes em suas fragoes,
bem como nas taxas de digestdo entre e dentro de
alimentos, podem afetar o suprimento de proteina
microbiana ao intestino delgado e, conseqiientemente,
o desempenho animal. Dessa forma, torna-se de vital
importancia o estudo da cinética de digestdo dos
carboidratos, para que se consiga, por meio de dietas
adequadas, sincronizar a disponibilidade de energiae
N no rimen, permitindo o méximo desempenho das
populagdes microbianas (RUSSELL et al., 1992).

Os objetivos do presente estudo foram a caracte-
rizagdo ¢ a determinag¢do das estimativas dos
parametros relativos a cinética de degradag@o ruminal
dos carboidratos contidos nas amostras dos volumo-
sos feno de alfafa, capim-elefante variedade mineiro,
feno de capim Tifton 85 e silagem de milho, em
cabras submetidas a dictas com diferentes relagdes
volumoso:concentrado, utilizando as técnicas da pro-
ducdo cumulativa de gases e de subtracdo de curvas.
Objetivou-se, ainda, contrastar estes resultados com
aqueles obtidos por intermédio das técnicas in situ e
in vitro, para os parametros de degradabilidade efe-
tiva (DE) e taxa de digestdo da fracdo insoluvel
potencialmente digerivel (c).
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Material e Métodos

O presente experimento foi conduzido no Setor de
Caprinocultura e no Laboratorio de Nutri¢ado Animal
do Departamento de Zootecnia da Universidade Fe-
deral de Vigosa.

Foram utilizadas cinco cabras adultas da raga
Alpina, com peso médio de 58,00 kg + 2,75, néo-
prenhes, ndo-lactantes e fistuladas no rumen. Os
animais permaneceram confinados em baias indivi-
duais, onde receberam sua alimentagao.

Foram utilizadas cinco relagdes volumoso:
concentrado para o estudo da degradabilidade in situ,
100:0,80:20,60:40,40:60 ¢20:80, 0 que proporcionou
cinco valores distintos de pH, conforme descrito por
GONCALVES (2001a).

Utilizou-se feno de graminea (Tifton 85) como
volumoso. Os ingredientes do concentrado foram o fuba
demilho e o farelo de soja, em quantidade suficiente que
permitissem a formulagdo isoprotéica com 12% PB.

As amostras dos alimentos, imediatamente apos a
sua coleta, com excec¢ao dos fenos, foram pré-secas
em estufa de ventilagdo forcada a 55°C, durante 72
horas. Posteriormente, todos os alimentos foram
moidos em peneirade 1 mm e analisados para matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), cinzas (CZ) e extrato
etéreo (EE), segundo ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS - AOAC
(1990), além das analises de fibra insoluvel em deter-
gente neutro (FDN), fibra insoluvel em detergente
acido (FDA)elignina (VAN SOEST etal., 1991). Na
Tabela 1, encontra-se a composi¢do bromatologica
das forragens utilizados no experimento.

Os procedimentos adotados para as andlises in sifu €
in vitro sao os apresentados por GONCALVES (2001b).

O preparo das amostras para as incubagdes in
vitro, pela técnica de produgao de gas, foi realizado
tomando-se, aproximadamente, 5 g de amostra seca
ao ar (ASA), moida em peneira a 1 mm, submetida a
fervura durante 1 hora em solugao detergente neutra.
O residuo obtido foi filtrado em saco de nailon e
lavado exaustivamente com agua quente e acetona,
para retirar completamente qualquer residuo do de-
tergente, ¢ levado a estufa de ventilacdo forcada a
55°C, durante 48 horas.

Foram depositados separadamente em frascos de
vidro de 50 mL, aproximadamente, 100 mg de MS e
a devida propor¢do em FDN. Foi infundido CO, na
solucdo tampao de McDougal (McDOUGAL, 1949)
até que o pH atingisse, aproximadamente, 7,3; em
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Tabela 1 - Composigao bromatoldgica das forrageiras utilizadas no experimento, como integrante da dieta ou como amostra

incubada
Table 1 - Chemical composition of forage used in the experiment, as diet component or incubated sample
Alimento MS PB FDN FDA CHOs Cinzas Ca P
Feed DM CP NDF ADF Ash
Alimento utilizado na dieta
Feed used in the diet
Feno experimento 90,01 12,02 72,30 31,08 8,02 6,23 0,51 0,32

Experiment hay

Alimentos utilizados na incubagao

Capim-elefante 21,01 8,62 67,12
Elephant grass

Feno alfafa 91,04 19,24 48,26
Alfalfa hay

Feno Tifton 85 89,02 9,28 72,3
Tifton 85 hay

Silagem de milho 31,88 7,48 52,30

Corn silage

Feeds used in the incubation

38,05 10,40 245 0,60 0,28
32,59 25,32 9,05 1,58 0,12
438 6,12 6,81 0,39 0,18
25,48 2841 1,19 0,22 0,26

seguida separou-se o tampao para acondicionamento
em cinco béqueres de 500 mL e efetuou-se a adigdo
gradual de solugdo de acido citrico 1 M (GRANT e
WEIDNER, 1992), até atingir os valores de pH obser-
vados no ramen das cabras, de 5,85; 6,20; 6,55; 6,85;
e 7,05, quando alimentadas com as dietas contendo
diferentes propor¢des de concentrado. Em cada fras-
co de incubagdo, foram adicionados 8 ml da solucao
tampao, sob aspersdo de CO,, para que as condigdes
anaerobicas fossem mantidas. Em seguida, foram
inoculados 2 mL de liquido de rimen caprino filtrado,
em conformidade com as faixas de pH, ou seja: 5,88;
6,19;6,53;6,89;¢7,03. O liquido de ramen foi coletado
das cinco cabras, identificado quanto ao tratamento,
acondicionado em garrafas térmicas e inoculado nos
frascos de mesma faixa de pH, sempre sob saturacdo
de CO,, os quais foram, ap0s inoculagdo, imediata-
mente vedados com tampa de borracha, lacrados com
dispositivo de aluminio e mantidos em sala climatizada,
a 39°C, em mesa de agitacdo orbital automatica.

As leituras da press@o e volume dos gases foram
realizadas por meio de um multimetro com sensor de
pressdo, conforme descrito por PELL e SCHOFIELD
(1993),nostempos 1/2,1,2,3,4,5,6,9,12, 18, 24, 30,
36, 48, 60 ¢ 72 horas apo6s o inicio da incubagdo. Para
descontar o volume de gas oriundo do liquido de raimen
e do tampao, dois frascos foram incubados sem amos-
tra (branco); dessa forma, para cada tempo de leitura,
o volume de gas dos frascos com amostra foi subtraido
do volume dos frascos sem amostra. Com o somatorio
do volume de gés para cada tempo de leitura, foram
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construidas as curvas de produg¢do cumulativa dos
gases oriundos da MS e FDN, sendo a curva corres-
pondente a fragdo soluvel em detergente neutro (CNE),
obtida pela diferenga entre o gas da MS e da FDN para
cada tempo de incubagdo. A cinética da produgio
cumulativa dos gases oriundos das fragcdes de CNE e
FDN foi analisada empregando-se o modelo logistico
unicompartimental (SCHOFIELD et al., 1994):
Vf

V() =
1+exp [2-4xcx (t-L)]

em que V(t) ¢ o volume acumulado no tempo t;
V{(mL/100 mg MS), o total de gas produzido a partir
da fracdo em questdo; ¢ (h'!), a taxa de degradagio
dafracdo potencialmente degradavel dos carboidratos
contidos na matéria seca ou na parede celular insolu-
vel em solugdo detergente neutra; L, a laténcia dis-
creta (h); e t, o tempo (h). As taxas de degradagao
ruminal dos CNE e da FDN foram estimadas como ¢/
Vf, em que ¢ equivale a taxa maxima de produgdo de
gas. Os parametros cinéticos relativos a fragdo de
CNE foram estimados a partir da producdo cumula-
tiva de gas até 12 horas de incubacgdo, ou até o
momento em que a assintota fosse estabelecida
(STEFANON et al., 1996; DOANE et al., 1997; ¢
DOANE et al., 1998). Para a realizac¢ao dos ajustes,
utilizou-se o processo interativo do algoritmo de
Marquadt, implantado no programa Sistema de ana-
lises estatisticas e genéticas - SAEG (UNIVERSI-
DADE FEDERAL DE VICOSA - UFV, 2000).
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A conversao dos valores observados por inter-
médio do voltimetro (mvolt), em volume de gas (mL),
foirealizada considerando-se que 1 mvolt corresponde
a 7,68 mL de gas (PELL e SCHOFIELD, 1993).

O conteudo de cada frasco, retirado ao final incu-
bacdo, foi transferido para um cadinho filtrante
(Z médio dos poros entre 40 ¢ 60 mm), de massa
previamente conhecida, que, em seguida, foi deposita-
do embéquerde 500 mL, ao qual seadicionaram 100 mL
de solucdo detergente neutra por grama de amostra.
Apds uma hora de fervura, filtrou-se o conteudo do
béquer no mesmo cadinho, utilizando-se agua destilada
quente para a lavagem e transferéncia do residuo final,
com subseqiiente lavagem com acetona (50 mL). Ao
final, o cadinho contendo o residuo foi levado a estufa
(105°C) para secagem e posterior pesagem.

Os valores de ¢ foram obtidos diretamente a partir
do modelo logistico unicompartimental proposto por
SCHOFIELD et al. (1994), para a cinética da produgdo
cumulativa dos gases oriundos das fracdes de CNE e
FDN. A DE estimada para a MS, com base na cinética
daproducao de gases, foi calculada a partir do resultado
da DEA mais a DEFDN. A DEA foi obtida a partir do
produto de A (fracdo soluvel em detergente neutro) por
sua taxa de digestao dividido pelo resultado de sua taxa
de digestdo mais a taxa de passagem, e a DEFDN, a
partir da FDN potencialmente digerivel (FDNpd=100-
(A-I)) multiplicada por sua taxa de digestdo estimada
pelo gas, dividido pelo resultado da sua taxa de digestao
mais a taxa de passagem. A taxa de passagem conside-
rada (0,032) foi a observada por SILANIKOVE et al.
(1993) para animais da raca Saanen, em condigdes
semelhantes as do presente estudo.

Resultados e Discussao

A primeira pressuposicao feita para utilizagao da
técnica de producdo de gas € que este, gerado nos
frascos de fermentagdo, utilizado para interpretacao
das caracteristicas nutricionais para estimar a taxa
de digestao das fragdes que compdem o alimento, é
oriundo exclusivamente da fermentacdo do material
incubado (CABRAL, 1999). Contudo, PELL et al.
(1994) relataram limitag¢des da técnica de producdo
de gas, que estdo relacionadas a contribui¢do do
CO,, resultante do bicarbonato contido no meio de
cultura. Entretanto, a Figura 1 ilustra arelacdo entre
o desaparecimento de FDN incubada e a produgao
de gas, em que se observa relagdo linear
(r2 = 0,9977), como sugerido por PELL e
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SCHOFIELD (1993), o que fornece subsidios para
garantir que a técnica pode ser utilizada para a
estimativa do valor nutricional de alimentos.

Embora existam diferencas numéricas entre os
parametros cinéticos estimados pelas técnicas in situ
e in vitro e os observados pela técnica de produgdo
de gas (Tabela 2), possivel explicacdo para a simila-
ridade entre as curvas € que a combinagdo entre
todos os parametros do modelo resulta em pontos
estimados semelhantes. Outra explicacdo para esta
similaridade € que o meio nutritivo-tamponante utili-
zado foi eficaz na manutengdo de valores de pH,
dentro das faixas desejadas de 5,85; 6,20; 6,55; 6,85;
e 7,05, para todos os alimentos estudados.

Vale ressaltar que a comparagdo dos dados refe-
rentes as taxas de digestdo das fracdoes FDN e CNE,
obtidas neste estudo, com as estimativas de
MALAFAIA et al. (1998b) ou SCHOFIELD ¢ PELL
(1995), € impropria, uma vez que aqueles autores
utilizaram modelos bicompartimentais para estas es-
timativas, partindo da pressuposi¢do de que cada
fracdo apresentava natureza heterogénea. Entretanto,
neste trabalho, considerando as fragdes de
carboidratos sugeridas pelo CNCPS, conforme
SNIFFEN et al. (1992), as quais sdo consideradas
isoladamente como uma fragdo homogénea, foram uti-
lizados modelos unicompartimentais para a obtengao

16 7 y = 0,2883x + 0,2323
R?=0,9977

Gas (mL)
Gas

0 T T T T
0 12 24 36 48

FDN digerida (mg)
Indigestible NDF

Figura 1 - Modelo para a relagéo entre a producéo de gas e
o desaparecimento da massa de FDN incubada.

Figure 1 - Model for the relation between gas production and
incubated NDF mass disappearance.
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Tabela 2 - Valores obtidos para volume final de gas (VF) e taxa de degradacgéo da fragdo potencialmente degradavel insoluvel
em detergente neutro (c), para os volumosos avaliados nos diferentes niveis de pH

Table 2 - Values obtained for final gas volume (FV) and degradation rate of fraction potentially degradable insoluble in neutral detergent
fiber (c), for the roughages evaluated in different pH

VF C
Alimento MS FDN CNF MS FDN CNF
Feed DM NDF NFC DM NDF NFC
pH 7,04
Alfafa 28,40 13,67 2,09 0,04 0,05 0,15
Capim 25,86 14,54 1,68 0,04 0,04 0,40
Tifton 22,97 19,58 1,04 0,04 0,05 0,3
Silagem 31,68 14,61 9,57 0,05 0,04 0,12
pH 6,85
Alfafa 39,30 26,93 8,93 0,07 0,07 0,11
Capim 30,12 29,10 6,48 0,07 0,08 0,18
Tifton 36,63 33,56 2,68 0,07 0,08 0,25
Silagem 42,29 26,75 18,00 0,10 0,06 0,16
pH 6,55
Alfafa 36,32 26,16 8,49 0,08 0,08 0,20
Capim 39,74 30,59 7,87 0,07 0,08 0,12
Tifton 36,71 30,06 5,21 0,08 0,07 0,29
Silagem 44,54 23,33 19,55 0,10 0,07 0,15
pH6,21
Alfafa 34,95 27,80 5,86 0,08 0,08 0,20
Capim 36,84 30,89 543 0,07 0,07 0,15
Tifton 36,86 38,59 435 0,08 0,07 0,25
Silagem 36,90 2232 13,58 0,09 0,07 0,15
pH5,83
Alfafa 33,61 29,03 3,28 0,08 0,08 0,18
Capim 33,96 31,21 2,05 0,07 0,07 0,06
Tifton 36,10 40,00 3,45 0,09 0,07 0,16
Silagem 29,44 21,31 7,62 0,08 0,07 0,17

das estimativas das taxas de digestdo de cada fracao.

Estudos in vitro, em valores de pH inferiores a
6,20, permitiram demonstrar seu efeito negativo so-
bre o crescimento dos microrganismos ruminais, es-
pecialmente os fibroliticos (MERTENS e LOFTEN,
1987; PELL et al., 1994), em conformidade com o
que pode ser observado em relagdo aos resultados
obtidos neste trabalho, na Figura 2 e Tabela 3.

As incubacgdes in situ e in vitro resultaram em
comportamentos das curvas de degradagdo da matéria
seca semelhantes para todos os volumosos (Figura 2).

Os coeficientes de variagdo encontrados para as
leituras de producdo de gas foram inicialmente mai-
ores e diminuiram, a medida que aumentou o tempo de
incubacdo. Este comportamento foi fun¢@o da menor
producdo de gas durante o periodo inicial da incuba-
¢do. A analise destes valores de CV sugere que a
precisdo das estimativas das taxas de degradagao foi
maior para a técnica metabolica, enquanto o método
in situ foi o que apresentou maior variagdo € menor
precisdo, a semelhanga do observado por MADSEN

Rev. bras. zootec., 30(6):1904-1912, 2001

e HVELPLUND (1994) e MALAFAIA (1998b).

As curvas de degradacdo construidas com a
obtenc¢do da fragdo insoluvel potencialmente digestivel
(B) e do residuo indigerivel (/), apds 72 horas de
incubacdo in vitro, na técnica de producdo de gas,
elaboradas com as taxas de degradacao (c), foram
numericamente proximas as estimadas convencio-
nalmente pelos métodos in situ e in vitro, paratodos
os volumosos estudados (Figura 2).

Os sistemas de exigéncias nutricionais que in-
corporam modelos mecanicistas requerem estimati-
vas precisas das taxas de degradacdo para a predi-
¢do do desempenho microbiano ruminal e, subse-
qliientemente, dos animais (VAN SOEST, 1994;
PELL et al., 1994).

Os ensaios in situ sdo realmente uteis para
determinados propoésitos e constituem as melhores
ferramentas empregadas nos estudos iniciais sobre a
digestdo ruminal, especialmente na época anterior
aos atuais recursos computacionais.

Segundo MALAFAIA (1998a), com o advento
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Tabela 3 - Degradabilidade efetiva (DE) da matéria seca (MS) e da fibra em detergente neutro (FDN), por intermédio das técnicas
in vitro (IV), in situ (1S) e de produgao de gas (G)

Table 3 - Effective disappearance (DE) of dry matter (DM) and neutral detergent fiber (NDF), by the in vitro (IV), in situ (IS) and gas production
(GP) techniques

7,05 6,85 6,55 6,2 5,85 7,05 6,85 6,55 6,2 5,85

Feno de alfafa Capim-elefante

Alfalfa hay Elephantgrass
DEMSIS 68,13 73,47 78,64 7346 66,74 DEMSIS 58,87 62,58 69,07 64,17 57,26
DEMSIV 67,38 72,12 75,58 71,56 66,18 DEMSIV 59,44 65,67 72,77 6567 6142
DEMSG 66,94 69,22 80,08 7499 72,12 DEMSG 58,14 6238 6280 58,61 55,15
DEFDNIS 23,65 28,03 30,35 2423 20,56 DEFDNIS 23,81 2848 3034 27,06 25,15
DEFDNIV 24,71 25,17 2827 2636 24,80 DEFDNIV 22,80 2748 2985 26,77 2395
DEFDNG 25,62 28,44 3291 30,16 28,12 DEFDNG 27,14 3246 3473 3042 27,70

Feno de Tifton 85 Silagem de milho

Tifton 85 hay Corn silage
DEMSIS 45,72 50,54 54,73 48,55 42,27 DEMSIS 69,87 7385 7532 7355 70,10
DEMSIV 44,45 47,87 52,92 57,63 50,50 DEMSIV 63,87 68,85 7855 7631 64,59
DEMSG 45,54 52,01 53,47 52,64 46,76 DEMSG 62,94 69,96 8042 79,58 70,48
DEFDNIS 24,34 28,48 31,17 30,53 26,40 DEFDNIS 21,82 20,53 21,71 20,52 21,37
DEFDNIV 20,00 26,89 2934 27,66 2325 DEFDNIV 2295 26,09 3031 2731 24,66
DEFDNG 30,50 35,51 35,77 31,91 30,28 DEFDNG 26,21 2847 3338 32,772 2924

dos softwares estatisticos, da reparametrizagdo de
modelos mecanicistas para explicar eventos ruminais
e da crescente pressdo para a reducdo de estudos
com métodos invasivos aos animais, 0S ensaios in
situ devem ser empregados apenas para fins especi-
ficos, como a comparagdo entre dietas. Ainda de
acordo com esse autor, a caracterizacdo de um
alimento pode ser realizada pela obtengao gravimétrica
de sua fracdo soluvel (a) e de seu residuo indigestivel
(1), estimados in vitro com meio reduzido-tamponado,
e pela estimativa da taxa de degradagdo, obtida pela
técnica de producdo microbiana de gas. Dessa ma-
neira, o residuo insoluvel potencialmente digestivel
(B) seria calculado como 100 - (¢ + I). Em ambos os
métodos, o indculo ruminal poderia ser obtido por
meio de sondas oro-nasais ou em abatedouros, o que
tornaria desnecessaria a manutencdo de animais
fistulados para tal proposito.

Se o proposito for a estimativa das taxas de degra-
dacdo de carboidratos, a técnica de produgao cumula-
tiva de gas apresenta-se como opgdo simples, barata e
precisa (THEODOROU et al., 1994, PELL et al.,
1994). Vale lembrar que a comparagao de alimentos
deve ser feita sempre por técnicas in vitro, enquanto a
comparagdo entre dietas, bem como os estudos de
validagdo, por técnicas in vivo (MALAFAIA, 1998b).

Ao se compararem os valores para a obtengdo
dos parametros, por intermédio da técnica de produ-
¢ao de géas, foi observado comportamento semelhante
ao encontrado para aqueles avaliados pelas técnicas
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in situ e in vitro. Pode-se inferir que, independente-
mente do procedimento experimental adotado, obter-
se-ia 0 mesmo perfil das variaveis estudadas. Nao
pode ignorar o fato de que o animal em seu manejo
alimentar diario sofre oscilacdo constante do pH
ruminal, o qual pareceu influenciar o processo de
degradacdo da fibra.

Ao se observar a degradabilidade efetiva da MS
obtida nos diferentes niveis de pH, pode-se notar
crescimento na faixa de 7%, ao se alterar o pH de 7,05
para 6,85, para os valores de DEIS e DEIV, e de 4%
para DEG para o feno de alfafa. Em contrapartida,
quando o pH mudou de 7,05 para 6,55, o valorde DEG
passou para 19,6% contra 15,4 e 12,2 para DEIS e
DEIV, respectivamente. Até este ponto, a adigdo de
concentrado induz maior TCE, proporcionando maior
DE. A partir dai, comega a interferir negativamente
no processo digestivo, o que possibilita reducdo de
9,4%, para DEIS e DEIV, ¢ 6,4%, para DEG, quando
o pH passa de 6,55 para 6,20. Observou-se maior
aumento neste valor, quando o pH passou de 6,20 para
5,85. Este comportamento se repete para todos os
outros alimentos, de forma bastante semelhante, tan-
to para a MS quanto para a FDN, como pode ser
observado na Tabela 3.

Ao se plotarem os pontos obtidos para a DE da
MS e da FDN pelas técnicas IS, IV e de produgéo
de gas, dentro da faixa de pH observada, para cada
alimento (Figura 2), verifica-se, nitidamente, com-
portamento similar para cada parametro, o que
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Figura 2 - Curva de DE da MS e da FDN dos volumosos avaliados, nas diferentes faixas de pH, para as técnicas (O) in situ -

IS, @) in vitro - IV e (@) produgéo de gas.

Figure 2 - ED curve of DM and NDF of evaluated roughages, in different pH, by means of in vitro (IV), in situ (IS) and gas production (GP)

techniques.

gerou pontos que, quando ndo estdo sobrepostos, se
encontram bem préximos.

A taxa c, estimada pela incubagao da FDN, por
meio datécnica de producdo de gas, foi compativel as
estimadas in situ ou in vitro em outros estudos
(VIEIRA et al., 1997, MALAFAIA et al., 1998b;
CABRAL, 1999). Estas taxas podem ser relativas a
despolimerizagao das por¢des moleculares de dificil
ataque microbiano ou daqueles componentes estru-
turais complexados a lignina.
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Conclusoes

Os parametros de degradacdo obtidos pela técnica
de producdo de gas foram comparaveis aos obtidos
com as técnicas tradicionais in situ e in vitro.

A utilizacao da técnica de produgao de gas consis-
tiu em um método mais simples e menos laborioso,
apresentando a menor variacdo entre mensuragdes
para a estimativa das taxas de degradagao dos alimen-
tos usados na alimentacdo de cabras leiteiras.
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