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RESUMO - Objetivou-se avaliar a cinética ruminal da degradagéo de MS, PB e FDN da silagem de milho em ambiente
ruminal inoculado com diferentes aditivos. Utilizou-se um delineamento em quadrado latino 4 x 4, com quatro bovinos
holandeses e quatro periodos de incubagdo, em ambiente ruminal adaptado ou ndo com diferentes aditivos alimentares. Foram
testados os seguintes tratamentos: SCL - silagem de milho em ambiente ruminal sem inoculagdo de aditivo; SBL - silagem de
milho em ambiente ruminal inoculado com 5 g de produto comercial contendo bactérias ruminais e intestinais liofilizadas
(Ruminobacter amylophilum: 3,0 x 1011 ufc/kg; Fibrobacter succinogenes 3,0 x 10 ufc/kg; Succinovibriodextrinsolvens
4,4 x 101 ufc/kg; Bacilluscereus 3,5 x 101! ufc/kg; Lactobacillusacidophilus 3,5 x 1011 ufc/kg eStreptococcus faecium:
3,5 x 101 ufc/kg); SEC - silagem de milho em ambiente ruminal inoculado com 15 g de produto comercial contendo enzimas
celuloliticas (xilanase 10%); e SM S - silagem de milho em ambiente ruminal inoculado com 3 g de produto comercial contendo
monensina sddica. Os tratamentos SBL e SEC néo afetaram a frag&o potencial mente degradavel (b) dos nutrientes avaliados
dasilagem de milho. A monensinasddicareduziu afracéo (b) daM S (51,01%) e adegradabilidade potencial dasilagem de milho
(72,33%). Entre os aditivos estudados, a monensina sodica proporcionou a maior fragdo ndo-degradavel da FDN (45,57%),
reduzindo o desaparecimento desta fragdo a partir de 48 horas de incubac&o intra-ruminal. Os diferentes aditivos, nas
concentracdes estudadas, ndo proporcionaram melhora na degradabilidade efetiva da MS, PB e FDN da silagem de milho.

Palavras-chave: bactérias liofilizadas, degradabilidade, enzimas celuloliticas, monensina sodica

Ruminal degradation kinetics of corn silage in bulls inoculated with
different additives in the rumen

ABSTRACT - Four bullsfitted with ruminal cannulawere used in a4 x 4 Latin square design to evaluate the effects
of different ruminally inoculated additives on the degradation kinetics of DM, CP, and NDF of corn silage (CS). The
treatmentswere: control —CSincubated in rumenwith no additive; LB - CSincubated in rumeninoculated with fivegrams
of dehydrated and lyophilized ruminal and intestinal bacteria (Ruminobacter amylophilum: 3.0 x 101! ufc/kg;
Fibrobacter succinogenes: 3.0 x 1011 ufc/kg; Succinovibrio dextrinsolvens: 4.4 x 101! ufc/kg; Bacilluscereus 3.5x 1011
ufc/kg; Lactobacillus acidophilus: 3.5 x 1011 ufc/kg and Streptococcus faecium: 3.5 x 1011 ufc/kg); CE - CSincubated
in rumen inoculated with 15 grams of cellulolytic enzymes (xylanase; 10%); and SM - CSincubated in rumen inocul ated
with three milligrams of sodium monensin. The LB and CE treatments did not affect the potentially degradable “b”
fraction of CS nutrients. However, the SM treatment reduced the DM “b” fraction (51.01%) and the potential
degradability of CS (72.33%). Use of SM resulted in the greatest NDF indigestible fraction reducing NDF disappearance
after 48 hours of ruminal incubation. It can be concluded that the different additives did not improve the effective
degradability of CS DM, CP, and NDF.

Key Words: cellulolytic enzymes, degradability, lyophilized bacteria, sodium monensin

Introducéo desempenho do rebanho pelafaltade ofertadealimentosna

épocasecado ano. O armazenamento do excesso de forra-

Nos tropicos, a existéncia de duas estacdes distintas gem na época das aguas para ser utilizado no periodo da
(dguas e seca) determinaaabundancianaproducdo deM S seca constitui-se em alternativa na atividade pecuaria.
em uma época e escassez extrema em outra, o que limitao Nessas instancias, a ensilagem é ferramenta fundamental
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na conservacdo de alimentos, principalmente no Brasil,
ondeafenacdo élimitadapor variéveisclimaticas. Entretanto,
o valor nutricional do produto final é funcdo, além das
técnicas de ensilagem, da qualidade do material ensilado.
Normal mente, aadequacéo dedietaséfeitaconsiderando-se
a composic¢éo quimica dos alimentos descrita em tabelas.
No caso dasilagem demilho, estaestratégiapode conduzir
a sérios equivocos, pois a porcentagem de graos ndo é
constante. Nosdiferentes sistemas de produgdo animal, em
confinamento ou néo, o principal volumoso utilizado é a
silagem de milho, de sorgo ou de gramineas. A silagem de
milho possui boas caracteristicas nutricionais e seu valor
nutricional dependedastécnicasdeensilagem, daqualidade
do material ensilado e da proporc¢éo de graos (Harrison et
al.,1996; Nussio & Manzano, 1999).

A melhoria na utilizag&o de volumosos pel os ruminan-
tes pode ser obtida por meio de tratamentos fisicos e
quimicos (Mpofu & Ndlovu, 1994), de suplementacéo
dietética que atende os requerimentos de microrgani smos
fibroliticos(Leng, 1993) e pel o uso de aditivos microbianos
gue favorecam a digestdo dos componentes fibrosos dos
alimentos (Newbold et al., 1995). O uso de aditivos
microbianostem sido objeto deinteresse paramaximizagao
dadegradacdo daparede celular dos alimentos.Entretanto,
osresultadosdisponiveisnaliteraturasao inconsistentes,
em virtude da grande variagdo no nivel de adicéo, nas
espécies de microrganismos, nas dietas e nos tipos de
aditivosmicrobianosutilizados(Martin & Nisbet, 1992).
Entre esses aditivos, destacam-se os ion6foros, as
enzimas celuloliticas e as bactérias ruminais liofilizadas.
A utilizacao destes suplementos microbianos dietéticos
promove melhoria no desempenho produtivo, possivel-
mente em raz&o de seus efeitos nos processos digesti-
vos, dadegradacédo daparede celular, damanutencgéo de
niveisadequados de ambniano rimen e da estabilizacao
do pH ruminal (Huhtanen & Khalili, 1991; Yoon & Stern,
1995; Doreau & Jouany, 1998). Suple-se ainda que a
manipulacdo de enzimas fibroliticas aumente a taxa e a
extensdo da digestdo de forragem pelos ruminantes
(Forsberg, 1995; Lewiset al., 1996).

Produtos compostosde microbiotaruminal eintestinal
desidratada também tém sido estudados. Os microrganis-
mos sdo mantidos vivos, em estado latente, e, quando
adicionadosaalimentacao, podem proporcionar maior con-
sumo de alimentos e melhor desempenho dos animais.
Resultados positivos sobre o desempenho produtivo, o
desenvolvimento e a economicidade com a adicdo de
microbiota ruminal foram observados por Miranda et al.
(1999) em novilhas leiteiras. Porém, poucas informacGes

estdo disponiveis na literatura sobre os efeitos destes
aditivos na degradacdo dos nutrientes, especialmente os
efeitos das enzimas fibroliticas e das bactérias ruminais e
intestinais liofilizadas.

Esteestudofoi realizado com objetivodeavaliar o efeito
dainoculagdo ruminal com diferentesaditivossobreadegra-
dacdo daMS, PB e FDN da silagem de milho no rimen.

Material e M étodos

O experimento foi realizado no setor de Metabolismo
Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade
Estadual deLondrina(UEL). Paradeterminagdo dadegrada-
¢do da MS, PB e FDN da silagem de milho, utilizaram-se
quatro bovinosholandeses (machos castrados) fistulados
no rdmen, pesando em média 700 kg. Os animais foram
mantidos em pastagem de coastcross e receberam
suplementag&o com silagem de milho (25,0 kg/animal/dia)
durantetodo o periodo experimental. O delineamento expe-
rimental utilizado foi o quadrado latino 4 x 4, com quatro
animais, quatro periodos de incubacéo e quatro tratamen-
tos. Para cada periodo experimental, foram utilizados dez
diasdeadaptacdo eseisparaincubacéo, totalizando 16 dias
em cada periodo experimental. Os produtos comerciais
contendo os aditivos foram inoculados diariamente, nas
dosagensindicadaspel osfabricantes, diretamentenorimen,
através da canula ruminal.

Foram utilizados os seguintes tratamentos. SCL -
silagem de milho em ambiente ruminal sem inoculagdo de
aditivo; SBL - silagem de milho em ambiente ruminal inocu-
lado com 5 g de produto comercial contendo bactérias
ruminais e intestinais desidratadas e liofilizadas
(Ruminobacter amylophilum 3,0x 101 ufc/kg; Fibrobacter
succinogenes: 3,0 x 101 ufc/kg; Succinovibrio
dextrinsolvens 44x 10! ufc/kg.Bacillus cereus 3,5x 1011
ufc/kg; Lactobacillus acidophilus 35 x 101 ufc/kg; e
Streptococcus faecium 3,5x 1011 ufc/kg); SEC- silagemde
milho em ambiente ruminal inoculado com 15 g de produto
comercial contendo enzimas celuloliticas (xilanase, 10%);
SM S- silagem de milho em ambienteruminal inoculado com
3gdeprodutocomercial contendo monensinasodica(10%).

As amostras de silagem de milho para compor os dife-
rentes tratamentos foram secas em estufa de circulagéo
forcada a 55 + 5°C por 48 horas e moidas em peneiras de
5 mm. Asamostras dos diferentes tratamentos foram pesa-
das, acondicionadas (aproximadamente 7 g de MS) em
sacos de nailon (4 x 7 cm) com abertura de 50 nm e
incubadasnaparteventral dorimendecadaanimal durante
0, 6, 12, 24, 48, 72, 96 e 144 horas.
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Depois de cada periodo de incubagdo, os sacos
foram lavados em &guacorrente e submetidos a secagem
em estufa de 55°C por um periodo de 24 horas.
Finalmente, ossacosforam col ocados em dessecador até
o completo resfriamento, sendo pesados novamente. Os
sacosreferentesao tempo zero utilizados paradetermina-
¢do dafracao solGvel foram lavados em aguacorrentee,
posteriormente, foram submetidos aos mesmos procedi-
mentos adotados para os demais tempos. Os residuos
remanescentes nos sacos foram analisados quanto aos
teores MS, PB e FDN, em porcentagem, obtidos pela
diferenca de peso de cada componente antes e apés a
incubag&o ruminal.

Osteoresde M S, PB e FDN dasilagem de milho e dos
conteudos residuais de cada tempo de incubac&o foram
analisados no Laboratério de Nutrigdo Animal da Univer-
sidade Federal do Parandutilizando-se um equipamento de
espectrof otometriaderefletancianoinfravermelho proximal
(NIRS), marcaBerstorp Analytical Company, model o 4500.
As analises foram realizadas com base na utilizagéo de
curvas espectrais dos materiais analisados, cujos espec-
tros foram obtidos por meio de radia¢des das amostras no
infravermelho proximal, entre comprimento de onda de
1.300 a2.400 nm (AOAC, 1990).

A silagemdemilho utilizadanaalimentacéo dosanimais
apresentou 32,50% de M S; 93,90% de MO; 8,00% dePB e
46,30% de FDN, em base seca.

Osdadosobtidosnosdiferentestemposdeincubacéo
(variavel independente) paraM SePB foram ajustadospara
uma regressdo ndo-linear pelo método de Gauss-Newton,
contido no pacoteocupacional SAEG - SistemadeAnalises
Estatisticas e Genéticas (UFV, 1988), conforme a equacao
proposta por Orskov & Mcdonald (1979): Y = at+b(1-e°Ct),
em que: Y = degradacdo acumulada do componente nutri-
tivo analisado, apds o tempo t; a = intercepto de curvade
degradacgdo quandot =0, que corresponde afracéo sol Gvel
em agua do componente nutritivo analisado; b = potencial
dadegradacdo dafragdoinsol ivel em aguado componente
nutritivo analisado; a+b = degradag&o potencial do compo-
nente nutritivo analisado quando o tempo ndo é fator
limitante; ¢ = taxa de degradagéo por acao fermentativa de
b; t = tempo de incubac&o.

Depois de calculados, os coeficientes a, b e ¢ foram
aplicados a equagéo proposta por Orskov & Mcdonald
(1979): P = atbxc/ ct+k, em que: P = degradac&o ruminal
efetiva do componente nutritivo analisado; k = taxa de
passagem do alimento.

Assumiu-se uma taxa de passagem da digesta para o
duodeno de5%/hora, conformesugerido pelo AFRC (1993).

Para o estudo da cinética de degradacdo de FDN,
utilizou-se 0 modelo assintético exponencial decrescente
de primeira ordem proposto por Mertens (1993):

Y= b* exp (-c* t) + |, em que: Y é o residuo no tempo
t; b, a fracdo potencialmente degradavel; c, a taxa de
degradacéo; t equivale aos tempos de incubagéo; e |, a
fracdo ndo-degradavel.

Os dados obtidos de degradacdo da MS, PB e FDN
foram submetidosaandlisedevariancia(Anova), conforme
0 seguinte modelo matemético:

Yijk =m+ B+ Aj+ T + gj
em que: Y; k= degradacéo potencial e efetiva dos compo-
nentes da silagem de milho no periodoi, no animal j, no
tratamento k; m= media geral; P; = efeito do periodo i
(1=1,234);, AJ =efeitodoanimalj (j=1,2,3,4), T =efeito
do tratamentok (k = T, Ty, T, T3); ey = erro aleatdrio
associado a cada observacgéo.

As diferencas entre médias foram comparadas pelo
teste Tukey a 5% utilizando-se o pacote computacional
SAS (2001).

Resultados e Discussao

Os valores da fragdo soltvel (a) e potencialmente
degradavel (b), dataxade degradacéo dafracéo potencial-
mente degradavel (c), dasdegradabilidades potencial (DP)
eefetiva(DE) daM SePB dasilagem demilhocomdiferentes
aditivosalimentaresestdonaTabelal. A fragdoadaM Sfoi
de 21,97%, préximo ao valor observado por Rossi Jr. et al.
(1997), que registraram 20,02%.

A fragdo b daM S do tratamento controle (SCL) apre-
sentouval or de54,64%, similar aosobservadospor Martins
et a. (1999) e Rossi Jr. et al. (1997), de 54,80 e 56,06%,
respectivamente. Os aditivos microbianos, nas concen-
tracdesutilizadas, nostratamentos SBL e SEC néo propor-
cionaram diferenca (P>0,05) na fragdo b da MS quando
comparadosao tratamento SCL. No entanto, afracéo b da
MS do tratamento SMS diferiu (P<0,05) da obtida nos
demais tratamentos, sugerindo que a monensina sodica
interferiu negativamente naatividade microbianaruminal,
conforme descrito por Slyter (1976) e Forsberg (1995),
reduzindo aDP daMS.

A DP daMS observada no tratamento SEC néo diferiu
(P>0,05) daobtidanotratamento SCL (Tabelal) efoi inferior
aos val ores observados por Beauchemin et al. (2002), que
avaliaram a DP da MS da silagem de milho, in vitro,
adicionada de produtos contendo enzimas fibroliticas.
Essesautoresverificaramincrementosde5,6a10,9%naDP
em relacdo ao tratamento controle. N&o foram detectadas
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Tabela 1 - Valores das fragdes soluvel (a) e insolavel potencialmente degradavel (b), taxas de degradacédo da fracdo b (c) e
degrabilidades potencial (DP) e efetiva (DE) da silagem de milho incubada em ambiente ruminal sem aditivos (SCL) ou inoculado
com bactérias ruminais liofilizadas (SBL), enzimas celuloliticas (SEC) e monensina sddica (SMS)

Table 1 - Soluble (a) and insoluble (b) potentially degradable fractions, degradation rate (c) of fraction b, potential degradability (PD), and effective
degradability (ED) of corn silage incubated in rumen with no additive (control) or inoculated with lyophilized ruminal and intestinal bacteria (LB),
cellulolytic enzymes (CE), or sodium monensin (SM)

Tratamento MS

Treatment DM

a (%) b (%) ¢ (%/h) DP (%) DE (%)

SCL (control) 21,97 54,64ab 3,62a 76,06a 44,49a

SBL (LB) 21,97 55,92a 2,91a 76,87a 42,44a

SEC (CE) 21,97 56,31a 3,08a 77,57a 43,40a

SMS (sm) 21,97 51,01b 3,41a 72,33b 42,34a

CV (%) - 2,84 26,09 1,56 5,80

PB
cP

SCL (control) 49,63 32,95a 2,86a 82,00a 61,56a

SBL (LB) 49,63 31,85a 2,90a 80,47a 61,24a

SEC (CE) 49,63 32,91a 3,10a 81,89%a 61,90a

SMS (sm) 49,63 29,12a 3,63a 77,99a 61,62a

CV (%) - 9,92 24,57 3,59 1,62

Médias seguidas de letras diferentes para a mesma fragdo e componente nutritivo diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.

Means followed by different letters in the same row differ by Tukey test (P<0.05).

diferencas significativas (P>0,05) para degradacéo efetiva
daM Sentreostratamentosexperimentais. Provavel mente,
aacao damonensi nasddicaou suaconcentracdo ndo foram
suficientes paraproporcionar diferencanataxade degrada-
¢do (c), visto que ataxade passagem foi constante entre os
tratamentos.

As taxas de degradacéo (c) daMS e PB néo diferiram
entre os tratamentos, indicando que os aditivos avaliados
ndointerferiramnavelocidadededegradacdo dasilagemde
milho (Tabelal). Astaxasdedegradagéo (c) daM SePB do
tratamento controle foram semelhantes as observadas por
Rossi Jr. et al. (1997), que registraram valores de 2,96 e
3,32%/h, respectivamente, para MS e PB.

Osvalores dafragéo potencialmente degradavel (b), da
taxa de degradacéo dafracéo potencial mente degradavel (c)
edafragédo ndo-degradével ouresiduoindigerido (1) daFDN
da silagem de milho com diferentes aditivos alimentares
podem ser observados na Tabela 2. N&o foram registradas
diferencas (P>0,05) paraafracéo (b), ataxadedegradacéo (c),
afracéo| eadegradacéo efetiva(DE) de FDN dostratamentos
experimentais. Os valores de b, ¢ e | obtidos para FDN no
tratamento controle, sem aditivo (SCL), foram de 57,83%;
2,0%/h; e 36,16%, respectivamente, semelhantes aos obser-
vadospor Malafaiaetal. (1998) paraFDN dasilagemdemilho,
de 58,4%; 2,3%/h; e 43,1%, respectivamente.

Astaxasde degradacado dafracéo (b) (c%/h) paraFDN
da silagem de milho dos diferentes tratamentos nao diferi-
ram estatisticamente entre si, apresentando valoresde 1,5

Tabela 2 - Valoresdafragdoinsollvel potencialmente degradavel
(b), taxa de degradagédo da fragdo potencialmente
degradavel (c (%/h)) e da fracao ndo-degradéavel ou
residuo indigerido (I) e degradagédo efetiva (DE) de
FDN da silagem de milho incubada em ambiente ruminal
sem aditivos (SCL) ou inoculado com bactérias
ruminais liofilizadas (SBL), enzimas celuloliticas (SEC)
e monensina (SMS)

Table 2 - Potentially degradable insoluble fraction (b), degradation rates
of the potentially degradable fraction (c (% /h)), undegradable
fraction or indigestible residue (1), and effective degradation
(ED) of neutral detergent fiber (NDF) of corn silage incubated
in rumen with no additive (control) or inoculated with lyophilized
ruminal and intestinal bacteria (LB), cellulolytic enzymes (CE),
or sodium monensin (SM)

Tratamento b (%) ¢ (%/h) | (%) DE (%)

Treatment

FDN (NDF)

SCL (control) 57,83a 2,0a 36,16ab 53,60ab

SBL (LB) 66,89a 1,5a 29,46b 58,14ab

SEC (CE) 64,34a 2,0a 33,17ab 59,61a

SMS (sm) 50,22a 2,1a 45,57a 47,54b

CV (%) 11,65 21,62 15,42 8,35

Médias seguidas de letras diferentes para a mesma fragdo e componente
nutritivo diferem (P<0,05) pelo teste Tukey.
Means followed by different letters in the same row differ (P<0.05) by Tukey test.

a 2,1%/h (Tabela 2). Estes resultados indicaram que 0s
aditivosavaliadosnaointerferiram navel ocidadededegra-
dacdo daFDN dasilagem de milho. Segundo Wilson et al .
(1989), a taxa de fermentacdo da fragdo potencialmente
degradavel influenciaoconsumodeMS, pois, seosalimentos
forem degradados |entamente no rimen, ocorre aumento do
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efeito de replecdo ruminal. Da mesma forma, a fragéo |
influencia o consumo de M S, em decorréncia do espaco
ocupado no rimen. A fracdo | para FDN foi crescente nos
tratamentosSBL, SEC, SCL eSM S. Observou-sequeafragdo
| da FDN no tratamento SBL (29,46%) diferiu (P<0,05) em
relacdo a do tratamento SMS (45,57%). No tratamento SBL,
observou-se tendéncia de o desaparecimento da FDN ser
mais lento que nos demais tratamentos até 48 horas de
incubagado, semel hanteao tratamento SM S. ApGsestetempo,
osdesaparecimentosde FDN foram semel hantes paratodos
0s tratamentos, com excegao do tratamento SMS.

A importancia da adesdo das bactérias celuloliticas a
paredecelular paraqueocorraadegradacdo daFDN temsido
descritaem diversos trabalhos (Kudo et al., 1987; Morris &
Cole, 1987; Chengetal., 1991). Estaadesdo podeestar sujeita
ao processo de adaptacdo (Mcallister et al., 1994). Roger et
al. (1990) demonstraram aperdade capaci dade deadesdo das
Fibrobacter succinogenes a celulose em cultivos
sucessivos em meio de cel obiose como Unico substrato.

O tratamento SM 'S permaneceu com menores niveis de
desaparecimento daFDN ap6s 48 horas de incubagdo intra-
ruminal, o que pode estar relacionado a interferéncia da
monensinanaatividadedegradativadebactériasproteoliticas
(Slyter, 1976) ou dagdo do aditivo reduzindo aconcentragéo
de amoniaco (Newbold et al., 1990) e, conseqiientemente,
inibindo aatividadedasbactériasfibroliticas. Estasbactérias
reguerem amoniaco, &cidos graxos ramificados, vitaminas e
minerais para seu crescimento e sua O6tima atividade
fibrolitica (Scott & Dehority, 1965).

Conclusdes

Os diferentes aditivos utilizados para adaptagédo do
ambienteruminal ndoinfluenciaram adegradacéo efetivada
MS e da PB da silagem de milho.

A degradacdo efetiva da FDN da silagem de milho
incubada em ambiente ruminal inoculado com monensina
sodicafoi menor queemambienteruminal inoculado ou ndo
combactériasruminaisliofilizadasouenzimasceluloliticas.
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