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RESUMO - Objetivou-se avaliar o efeito da suplementagdo proteica e/ou com carboidratos sobre a degradacido ruminal
da fibra em detergente neutro (FDN) de forragem tropical de alta qualidade. No experimento, foi simulada a suplementagdo
de bovinos em terminacdo sob pastejo durante o periodo chuvoso (70% de forragem e 30% de concentrado, com base na
matéria seca). Como forragem basal utilizou-se amostra de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) cortado aos
21 dias de rebrotagdo. O concentrado utilizado no tratamento-base foi formulado de forma a apresentar 30% de proteina
bruta, com amido como componente energético e caseina como componente proteico. Os tratamentos foram construidos
mediante o ndo-fornecimento das fontes proteica e/ou energética do suplemento e substituicdo total do amido por pectina.
Desta forma, avaliaram-se seis tratamentos (1. forragem; 2. forragem + amido; 3. forragem + pectina; 4. forragem + caseina;
5. forragem + caseina + amido; e 6. forragem + caseina + pectina) em ambiente ruminal simulado por incubagdo in vitro em
diversos tempos de incubagdo: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 ¢ 96 horas. O procedimento de incubacdo foi repetido cinco
vezes, perfazendo o total de cinco avaliagdes por tempo de incubagdo para cada tratamento. Os residuos de incubacdo foram
avaliados quanto ao teor de FDN e interpretados por intermédio de modelo ndo-linear logistico. A suplementagdo isolada
com amido ou pectina reduziu em 9,9 e 8,4% a taxa de degradacdo da FDN potencialmente degradavel (FDNpd). Efeitos
similares foram verificados com a suplementagdo exclusivamente proteica, com redugdo de 19,1% sobre a taxa de degradagdo
da FDNpd. A suplementacdo conjunta com proteina e carboidratos promove redugdo dos efeitos deletérios da suplementagio
isolada com esses compostos.
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In vitro degradation of neutral detergent fiber from high-quality tropical
forage according to supplementation with protein and (or) carbohydrates

ABSTRACT - The objective was to evaluate the effect of protein and (or) carbohydrate supplementation on the rumen
degradation of neutral detergent fiber (NDF) from high-quality tropical forage. The experiment simulated the supplementation
of finishing cattle under grazing during the rainy season (70:30 forage to concentrate ratio, as dry matter basis). Samples
of elephant grass (Pennisetum purpureum Schum.) cut after 21 days regrowth were used as basal forage. The concentrate
used was formulated to contain 30% crude protein, using starch as the energetic source and casein as the protein source.
The treatments were established by omission of the protein and/or energy source and replacement of starch by pectin. Thus,
six treatments were evaluated: 1. Forage, 2. Forage plus Starch, 3. Forage plus Pectin, 4.Forage plus Casein, 5. Forage plus
Casein plus Starch and 6. Forage plus Casein plus Pectin. The treatments were evaluated under rumen environment, simulated
by in vitro incubation, where the experimental diets were submitted to different incubation periods: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36,
48, 72, and 96 hours. The incubation procedure was repeated five times so that five evaluations within each incubation time
were made for each treatment. The incubation residues were evaluated according to their NDF contents and interpreted using
a non-linear logistic model. It was observed that the exclusive supplementation with starch or pectin depressed 9.9 and 8.4%
the degradation rate of potentially degradable NDF. A similar effect was observed with exclusive supplementation with protein,
where a decrease of 19.1% on the degradation rate of potentially degradable NDF was observed. As carbohydrates and protein
were supplemented together, a decrease in negative effect on NDF degradation was observed.
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Este artigo foi recebido em 26/10/2007 e aprovado em 27/10/2008.
Correspondéncias devem ser enviadas para: vivianecarli@ig.com.br



1804 Costa et al.

Introducéo

No periodo das chuvas, embora as forragens tropicais
sob pastejo possuam teor adequado de proteina bruta
(PB), os ganhos de peso obtido estdo aquém do observado
sob condi¢des similares em regides temperadas. Essa
discrepancia pode ser, em parte, atribuida a alta degradabili-
dade da PB da forragem, que provoca perda excessiva de
compostos nitrogenados no ambiente ruminal na forma de
amonia, gerando déficit proteico em relagdo as exigéncias
para ganhos elevados (Poppi & McLennan, 1995).

Assim, embora durante o periodo de chuvas as
principais deficiéncias nutricionais do pasto estejam
relacionadas a proteina, amelhoria da qualidade da forragem
altera o perfil nutricional dessas deficiéncias, passando
de dietéticas durante o periodo da seca para metabolicas
durante o periodo de chuvas (Detmann et al., 2005). As
principais limitagdes para o crescimento microbiano
residiriam no fato de a forragem disponivel ao pastejo
permitir baixa assimilagdo do nitrogénio disponivel em
proteinano rimen, em decorréncia da alta degradabilidade
dos compostos nitrogenados ou da baixa velocidade de
degradagdo dos carboidratos fibrosos da forragem
(Detmannetal., 2005).

Nesse contexto, aumentos no desempenho animal
seriam obtidos pelo fornecimento de fontes proteicas nao-
degradaveis no rimen, que ampliariam diretamente o
suprimento de proteina metabolizavel ao animal (Poppi &
McLennan, 1995), ou de fontes energéticas de rapida
disponibilidade no rimen, as quais ampliariam a assimilacao
do nitrogénio oriundo dos compostos nitrogenados de
altadegradabilidade da forragem (Poppi & McLennan, 1995;
Detmannetal., 2005).

Por outro lado, em virtude dos elevados niveis de
compostos nitrogenados nd@o-proteicos em gramineas
tropicais sob pastejo durante o periodo favoravel a seu
crescimento, respostas positivas poderiam ser obtidas com
asuplementacao com fontes de proteina verdadeiradegradaveis,
as quais favoreceriam interagdes positivas entre espécies
microbianas no ambiente ruminal (Detmann etal., 2005).

A elevada propor¢cdo de compostos nitrogenados
insoluveis em detergente neutro em relagdo a PB total em
gramineas tropicais (Paulino et al., 2002), os quais sdo
considerados de lenta e incompleta degradacao (Sniffenetal.,
1992), pode implicar caréncia de compostos nitrogenados aos
microrganismos ruminais para maxima producao de proteina
microbiana ¢ para ganhos de peso adequados dos animais.

Assim, seriam obtidas respostas positivas sobre o
crescimento microbiano no rimen, sobre a utilizacdo dos

carboidratos fibrosos da forragem basal ¢ sobre o
desempenho animal durante o periodo das chuvas, a partir
da suplementagao energética ou proteica.

Desta forma, ¢ importante a investigacdo dos efeitos de
fontes proteicas e energéticas suplementares sobre a
dinamica ruminal dos carboidratos fibrosos da forragem, o
que permitiria delinear com maior exatiddo estratégias de
suplementagdo para a otimizagdo do uso dos substratos
energéticos basais, de menor custo.

Assim, objetivou-se avaliar a dindmica de degradagdo
invitro da fibra em detergente neutro (FDN) de forragem
de alta qualidade mediante a suplementagdo com proteina
e/ou diferentes fontes de carboidratos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido nas dependéncias do
Laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (DZO-UFV),
Vigosa, Minas Gerais.

A forragem utilizada nos procedimentos de avaliagdo in
vitro foi proveniente de amostras de capim-elefante
(Pennisetum purpurem Schum.) com 21 dias de
rebrotacdo. A forragem foi cultivada nas dependéncias
do Laboratério de Animais do DZO-UFV, Vigcosa, Minas
Gerais, entre os meses de outubro e novembro de 2005
(periodo das aguas). A coleta da forragem foi feita por
meio de corte rente ao solo.

A amostra, depois de seca sob ventilagdo forcada
(60°C, 72 horas), foi processada em moinho de facas (1 mm).
Posteriormente, procedeu-se a quantificagdo dos teores de
matéria seca (MS), matéria organica (MO), PB, extrato
etéreo (EE), fibraem detergente acido (FDA) e lignina por
solubilizagdo da celulose por acido sulfurico (72% p/p),
segundo métodos descritos por Silva & Queiroz (2002). As
avaliagdes dos teores de FDN foram conduzidas segundo
recomendacdes de Mertens (2002). Os teores de FDN e
FDA foram também expressos nas formas corrigidas para
cinzas e compostos nitrogenados, sendo os procedimentos
de corregdo, conduzidos segundo métodos descritos por
Mertens (2002) e Licitra et al. (1996), respectivamente
(Tabela1).

Procedeu-se, ainda, a quantificag¢ao do total de compostos
nitrogenados ndo-proteicos na forragem, segundo método
do acido tricloroacético (Licitraetal., 1996).

O tratamento considerado como referéncia na
implementag¢ao dos demais foi construido de forma a simular
situacdo de suplementagdo para bovinos em terminagdo
sob pastejo durante o periodo das aguas (70% de forragem
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Tabela 1 - Composi¢do quimica da forragem e dos componentes dos suplementos

Componente
Item Forragem Amido Pectina Caseina
Matéria seca (g/kg de matéria natural) 111,9 880,5 854,4 901,3
Matéria organica (g/kg de MS) 804,0 989,1 967,4 978,7
Proteina bruta (g/kg de MS) 193,0 0,0 36,8 878.,9
Nitrogénio nao-proteico (g/kg de PB) 222,6 - - -
Extrato etéreo (g/kg de MS) 24,8 1,2 3,7 5,6
Carboidratos totais (g/kg de MS) 586,2 987.,9 926,9 94,2
Fibra em detergente neutro (g/kg de MS) 652,6 - - -
FDNcp (g/kg de MS) 518,3 - - -
PIDN (g/kg de PB) 426,5 - - -
Carboidratos nao-fibrosos 67,9 987,9 926,9 94,2
Fibra em detergente acido (g/kg de MS) 353,6 - - -
FDAcp (g/kg de MS) 298,1 - - -
PIDA (g/kg de PB) 108,9 - - -
Lignina (g/kg de MS) 43,2 - - -

FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina. PIDN = proteina insoluvel em detergente neutro; FDAcp = fibra em detergente acido corrigida para

cinzas e proteina; PIDA = proteina insoliivel em detergente acido.

¢ 30% de concentrado, com base na matéria seca), segundo
valores observados em experimentos similares in vivo
(Kabeyaetal.,2002; Detmann etal.,2005).

O concentrado referente ao tratamento referéncia foi
formulado de forma a apresentar 30% de PB, utilizando-se
amido como componente energético e caseina como
componente proteico. Todos os componentes utilizados
nos procedimentos de incubagdo foram avaliados de forma
similar aos métodos utilizados para as amostras de forragem
(Tabelal).

As demais combinacdes foram construidas pelo ndo-
fornecimento da fonte proteica e/ou energética do
suplemento ¢ pela substitui¢do total do amido suplementar
por pectina. Desta forma, foram avaliados seis tratamentos:
1. forragem; 2. forragem + amido; 3. forragem + pectina; 4.
forragem + caseina; 5. forragem + caseina + amido
(tratamento referéncia); ¢ 6. forragem + caseina + pectina.

A escolha dos componentes utilizados na constitui¢ao
dos suplementos foi feita com base na pureza da fonte
proteica ou energética e naauséncia de FDN, o que permitiu
avaliar de forma exclusiva a degradacdo da fragao fibrosa
insoluvel da forragem. As seguintes fontes foram utilizadas:
caseina oriunda do leite bovino (po6 purificado; Sigma
C-5890); pectina citrica (Sigma P-9135); e amido soluvel
(PA, ACS, F. Maia S/A).

Aliquotas de forragem (245 mg de MS) foram
acondicionadas em frascos de vidro tipo “penicilina” com
50 mL de volume total. Em seguida, adicionou-se a fonte
proteica e/ou energética segundo a estrutura dos tratamentos
anteriormente descritos, perfazendo o total de 350 mg de
MS por frasco para os tratamentos que envolveram
suplementagdo energética e proteica simultancamente
(Tabela2).

Posteriormente, foram adicionados 28 mL de solugao
tampao de McDougall (McDougall, 1949), com pH
previamente ajustado para 6,8 por meio de aspersdo com
CO,. Os frascos foram mantidos em sala climatizada
(39°C) para prévia hidratacdo das amostras.

Durante o processo de hidratagao, foi coletado liquido
ruminal proveniente de um bovino doador, fistulado no
rumen, mantido nas proximidades da sala de incubagdo. O
animal foi alimentado com capim-elefante fornecido a
vontade e suplementado com 1 kg/dia de farelo de soja,
sem jejum prévio. A alimentacdo-base do animal doador,
em conjunto da auséncia do periodo de jejum, visou a
obten¢do de indculo ruminal com caracteristicas similares
ao de animais mantidos em pastos tropicais durante o
periodo das aguas, sem suplementagdo. O animal teve
disponibilidade irrestrita de 4agua e mistura mineral
completa (6% de fosforo).

O liquido foi coletado na regido de interface
liquido:sélido do ambiente ruminal, filtrado por camada
tripla de gaze, acondicionado em recipiente térmico e
imediatamente transportado a sala de incubagao.

Foram adicionados 7 mL de indculo ruminal por frasco,
procedendo-se imediatamente a saturacdo do ambiente de
incubagdo com CO, e a vedagdo dos frascos. A relagdo final,
para os tratamentos com a adi¢do de suplementos proteico
(caseina) e energético, foi de 100 mg de MS/10 mL de
solucdo final e 1 mL de in6culo ruminal/4 mL de solucao
tampao (Tilley & Terry, 1963). Os frascos foram mantidos a
39°C sob agitagdo orbital (40 rpm). Procedeu-se a retirada
dos gases oriundos da fermentagdo a cada 3 horas com
auxilio de agulhas.

Foram avaliados os tempos de 0, 3, 6,9, 12, 24, 36, 48,
72 e 96 horas de incubacdo. O procedimento de incubagdo
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Tabela 2 - Descri¢do dos componentes adicionados ao sistema in vitro em cada tratamento

Tratamento

Componente Forragem Forragem + Forragem + Forragem + Forragem + Forragem +

amido pectina caseina caseina + amido caseina + pectina
Forragem (mg) 245 245 245 245 245
Amido (mg) - 65 - 65 -
Pectina (mg) - - - - 65
Caseina (mg) - - 40 40 40
Inéculo ruminal (mL)! 7 7 7 7 7
Tampao de McDougall (mL) 28 28 28 28 28
10 inéculo ruminal apresentou teor médio de 8,56 mg de nitrogénio amoniacal/dL.
foi repetido cinco vezes, perfazendo o total de cinco Rt =Ux(1+Axt)xexp(=Axt)+1 (2);

avaliac¢des por tempo de incubacgao para cada tratamento.

Ao final de cada tempo de incubag@o, os frascos foram
retirados da sala climatizada e submetidos a mensurag¢ao do
pH com potenciometro digital; e o conteudo foi filtrado sob
vacuo em cadinhos filtrantes (porosidade grossa). Os
cadinhos foram entdo acondicionados em frascos de
polietileno (120 mL), aos quais adicionaram-se 50 mL de
detergente neutro (Mertens, 2002). Depois de vedados, os
frascos foram autoclavados (105°C/1 hora; equivalente a
aproximadamente 0,5 kgf/cm?), de forma a se extrairem todos
os componentes soltiveis em detergente neutro (método de
microextra¢do; Pell & Schofield, 1993). Apds este tratamento,
procedeu-se novamente a filtragdo sob vacuo e lavagem
sequencial do residuo com 4agua quente e acetona. A FDN
residual foi obtida apds secagem do material em estufa ndo-
ventilada (105°C/16 horas).

Os residuos de FDN nos diferentes tempos, para cada
tratamento, foram submetidos, pelo algoritmo de Gauss-
Newton, ao ajustamento do modelo logistico ndo-linear
descrito por Van Milgen etal. (1991):

Rt:UX[c><exp(—pxt)—pxexp(—cxt)]+I (1:
(c=p)

em que: Rt =residuo ndo-degradado de FDN no tempo
“t” (%); U = fracdo potencialmente degradavel da FDN
(FDNpd) (%); [ =fracao indegradavel da FDN (%); c =taxa
fracional de degradagdo da FDNpd (h™!); p = taxa fracional
de laténcia (h™!); e t = tempo (hora).

A funcgdo descritaem (1) é simétricaemrelagdo as taxas
fracionais ¢ e p; comumente assume-se que 0s menores
valores estdo associados ao parametro ¢ (Vieiraetal., 1997).
Contudo, para os casos em que ¢ ¢ p tendem a mesma
estimativa, sera observada indeterminacdo matematica.
Assim, nos casos em que isto foi observado, o modelo foi
reparametrizado segundo a regra de L’Hospital (Van
Milgenetal., 1991):

em que: A = taxa fracional conjunta de laténcia e
degradagio (h'!).

Para todos os tratamentos avaliados, foi necessaria a
reparametrizacdo da Equacdo (1), empregando-se desta
forma apenas a Equacdo (2) na descri¢do dos perfis de
degradacao.

Como o pardmetro A representou conjuntamente as
taxas de laténcia e degradagdo, estimou-se a taxa fracional
de degradagdo a partir de A utilizando-se as propriedades
da distribuicdo gama-2 (Ellisetal., 1994):

c'=0,59635\ 3);

em que: ¢’ =taxa fracional de degradagdo da FDNpd
(h™!) para os casos em que o modelo reparametrizado foi
utilizado (Equacgéo 2).

As estimativas de laténcia discreta foram obtidas
segundo derivagdes de Vieira et al. (1997):

L RO-RW) .

R'(z;)

emque: L =laténcia discreta (h); R(0) =residuo de FDN
ndo-degradado emt=0(%); R(t;) =residuo ndo-degradado
de FDN obtido no ponto de inflexdo da curva de degradagao
(%); R’(t;) = derivada da curva ajustada de degradacdo
para o ponto de inflexdo (méxima taxa de degradacdo do
substrato) (h'1); t; = tempo equivalente ao ponto de
inflexao da curva de degradacgdo (h).

Os valores de t; foram obtidos segundo descrigdes de
VanMilgenetal. (1991):

A taxa especifica de crescimento microbiano sobre a
fracdo potencialmente degradavel da FDN foi estimada
segundo proposi¢des de Beuvink & Kogut (1993):

_R@) ,
- (6);

em que: Sgr=taxa especifica de crescimento microbiano

().

Sgr
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A partir das estimativas de Sgr, obtiveram-se as
eficiéncias de crescimento microbiano, segundo proposi¢des
de Pirt (1965):

1 m 1 7);

Y Ser vm v

em que: Y = eficiéncia microbiana (g células x g!
carboidrato degradado); m = exigéncia de mantenca das
bactérias (g carboidrato x g célula x h'l); e Ym=eficiéncia
tedrica maxima dos microrganismos sobre o substrato
(g células x g'! carboidratos).

Adotou-se como referéncia ao parametro Ym o valor de
0,4 g célula x g! carboidrato degradado ¢ param o valor de
0,05 g carboidrato x g”! célula x h™!, conforme especificacdes
de Russell etal. (1992).

As estimativas de Sgr foram obtidas com base nos
valores médios gerais das fragdes U (86,99 + 4,26%) e |
(11,30+4,15%), sob o pressuposto de serem caracteristicas
Unicas e exclusivas do substrato (forragem) (Qrskov, 2000).

Os modelos ajustados para os perfis de degradagao nos
tratamentos foram comparados de forma descritiva,
enquanto os valores de pH obtidos para os tempos de
incubacdo foram avaliados segundo delineamento em
blocos completos casualizados, considerando cada partida
de incubacdo como bloco, em esquema fatorial 2 x 3 x 10
(com ou sem proteina; trés fontes de carboidratos; ¢ dez
tempos de incubag¢do). Todos os procedimentos estatisticos,
tanto os lineares, como os ndo-lineares, foram conduzidos
por meio do programa SAS (Statistical Analysis System),
adotando-se 0,05 como nivel critico de probabilidade para
o erro tipo I.

Resultados e Discussao

A suplementacdo exclusiva com carboidratos produziu
efeito inibitdrio sobre a taxa de degradagdo da FDNpd em
comparagdo ao tratamento basal (forragem), provocando
reducdes de 9,9% para a suplementagdo com amido ¢ 8,4%
para aquela com pectina (Tabela 3). Esse comportamento
refletiu negativamente no crescimento microbiano sobre a
FDNpd (Tabela4).

Independentemente do tratamento avaliado, as
variagdes na laténcia discreta foram consideradas de
pequena magnitude (Tabela 3) e, portanto, nido serdo
abordadas na discussdo.

A reducgdo na degradagdo ruminal da fibra decorrente
da suplementagdo com carboidratos ndo-fibrosos (CNF)
pode ser atribuida a dois efeitos distintos, denominados
efeito pH e efeito concentrado ou efeito carboidrato
(Mouldetal., 1983; Arroquy etal., 2005). No primeiro caso,
reducdes significativas no pH ruminal sdo responsaveis
pela inibi¢do parcial da degradacao fibrosa por
comprometerem a condigdo ideal de meio para crescimento
dos microrganismos fibroliticos (Mould et al., 1983;
Hoover, 1986; Van Soest, 1994).

A investigacdo do pH do meio ndo permitiu identificar
efeitos de interagdo entre quaisquer fatores estudados
(P>0,05). Contudo, foram verificados efeitos independentes
para a suplementacdo com carboidratos ¢ para o tempo de
incubagdo (P<0,05).

A adicdo de carboidratos ocasionou redug¢do no pH
médio (P<0,05) (Tabela 5). Contudo, nenhuma das fontes de
carboidratos propiciou valores médios de pH considerados

Tabela 3 - Estimativas da taxa fracional comum para laténcia e degradagéo (1), taxa fracional de degradagdo da FDNpd obtida a partir
da conversdo do pardmetro A (¢”), valor relativo da taxa de degradagdo (VRTD) e tempo de laténcia discreta (L) para a
degradacao ruminal da fibra em detergente neutro potencialmente degradavel (FDNpd) e desvios-padrao assintoticos (DPA)
para os perfis de degradacio ajustados em funcio da suplementagdo proteica e/ou com carboidratos

Fonte de carboidrato

Parametro Sem carboidrato Amido Pectina
Sem proteina

A (h'h 0,1640 £ 0,0084 0,1478 = 0,0080 0,1503 = 0,0126
¢’ (hH! 0,0978 0,0881 0,0896
VRTD (%)? 100,0 90,1 91,6

L (h'h 1,72 1,91 1,87
DPA 5,76 6,66 8,86

Caseina

A (hh 0,1327 + 0,0085 0,1622 + 0,0150 0,1487 + 0,0105
¢’ (hH! 0,0791 0,0967 0,0886
VRTD (%)? 80,9 98,9 90,6

L 2,12 1,74 1,90
DPA 6,74 9,19 8,30

! Estimado segundo propriedades da distribuigio Gama-2: ¢’ = 0,59635A.
2 Estimado em relagdo ao tratamento basal (sem suplementagio).
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Tabela 4 - Maxima taxa de degradagio (u—h"!), taxa de crescimento especifico de microrganismos (Sgr—h!) e eficiéncia de crescimento
microbiano a FDN potencialmente degradavel da forragem (EFM — g MS microbiana/kg de carboidrato degradado no ramen)
em fun¢do da suplementagdo proteica e/ou com carboidratos

Fonte de Carboidrato!

Fonte proteica Sem carboidrato

Amido Pectina

Sem proteina
Caseina

w

5,2483 (100,0)
4,2466 (80,9)

4,7299 (90,1)
5,1907 (98,9)

4,8099 (91,6)
4,7587 (90,7)

Sem proteina
Caseina

Sgr

0,0603 (100,0)
0,0488 (80,9)

0,0544 (90,2)
0,0597 (99,0)

0,0553 (91,7)
0,0547 (90,7)

Sem proteina
Caseina

EFM
300,4 (100,0) 292,5 (97.4) 293.8 (97.8)
283.7 (94.,4) 299.6 (99,7) 292,9 (97.5)

1 Os valores entre parénteses referem-se ao percentual em relagio ao tratamento controle (sem suplementago).

\

danosos a atividade microbiana sobre os carboidratos
fibrosos da forragem (Mould et al., 1983; Hoover, 1986).
Dessa forma, o efeito carboidrato parece ter predominado
sobre a utilizagdo da FDNpd. De forma complementar, os
valores médios de pH apresentaram comportamento
quadratico de acordo com o tempo, com ponto de minimo em
34,9 horas (Figura 1).

Efeitos deletérios sobre a utilizagdo da FDNpd com a
suplementacdo com compostos amilaceos (Tabela 3) foram
observados por diversos autores (El-Shazly et al., 1961;
Mertens & Loften, 1980; Piwonka & Firkins, 1993;
Haddad & Grant, 2000; Arroquy etal.,2005) erecentemente
relatados em condigdes de forragem tropical de baixa
qualidade (Costaetal.,2008).

O efeito carboidrato verificado com a adi¢do de amido
parece envolver a competigdo por nutrientes essenciais
entre grupos de espécies microbianas, resultando em maior
proliferagdo dos microrganismos que degradam amido
(El-Shazly et al., 1961; Coelho da Silva & Ledo, 1979;
Mouldetal., 1983). Essa competi¢cdo conduziria a preferéncia
inicial pela utilizagdo do amido como substrato energético
no ambiente ruminal como umtodo (El-Shazlyetal., 1961),
com a transformacao gradativa dos carboidratos fibrosos
em substratos energéticos predominantes a medida que se
reduz a disponibilidade de amido (El-Shazly et al., 1961;
Mertens & Loften, 1980; Arroquy et al., 2005), podendo
envolver, concomitantemente, mecanismos de regulagdo
catabolica (Russell & Baldwin, 1978).

Por outro lado, alguns autores tém observado inibigdo
daatividade de enzimas fibroliticas na presen¢a de amido no
meio (Hiltner & Dehority, 1983, citados por Arroquy etal., 2005;
Piwonka & Firkins, 1993), fato que parece estar associado
aliberagdo de compostos inibidores pelos microrganismos

Tabela 5 - Médias de quadrados minimos para o pH do meio
mediante a suplementagao proteica e com carboidratos

Suplementacdo com carboidratos pH'
Sem carboidrato 7,00a
Amido 6,95b
Pectina 6,95b

Suplementagdo proteica

Sem proteina 6,95a

Caseina 6,95a

! Médias na coluna, dentro de fontes proteicas ou de carboidratos, seguidas por
letras diferentes, sdo diferentes pelo teste de Tukey-Kramer (P<0,05).

7,08
7,06 1
7,041 de .
¥ = 6,9766-0,0023X+0,000033X
2
100 R?=08743

0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tempo de Incubagéo (h)

Figura 1 - Estimativa paraarelacdo entre o pH do meio e o tempo
de incubagio.

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Degradacéo in vitro da fibra em detergente neutro de forragem tropical de alta qualidade em fungé@o da suplementacgéo... 1809

que degradam o amido (El-Shazly et al., 1961), os quais
parecem ser de natureza proteica (bacteriocinas) (Piwonka
& Firkins, 1993; Kalmokoff et al., 1996). A unido destes
argumentos implicariareducao na degradacdo da FDNpdna
presenca de amido como suplemento exclusivo, como
verificado neste trabalho (Tabelas 3 e 4).

Os resultados obtidos com a suplementac¢do exclusiva
com pectina corroboram os relatos de Arroquy etal. (2005)
de que outras formas de carboidratos soliveis em detergente
neutro agiriam similarmente ao amido sobre a degradagdo
fibrosa no raimen (Tabela 3). Contudo, Costa et al. (2008)
verificaram, avaliando forragem tropical de baixa qualidade,
que a suplementacdo com pectina ndo comprometeu a
degradagdao da FDNpd, ao passo que efeitos deletérios
foram verificados com a suplementacao com amido. Segundo
esses autores, a pectina, embora seja um CNF do ponto de
vista analitico geral, constitui polissacarideo ndo-amilaceo
(fibra soluvel) e apresenta processo de degradacao
microbiana predominantemente acético, similar, embora
mais rapido, aos padrdes de fermentagdo da celulose e
hemicelulose (Van Soest, 1994), o que incorreria auséncia
de efeitos deletérios sobre a utilizacdo da FDNpd.

Esse comportamento aparentemente contraditorio
talvez seja explicado pelas caracteristicas de sintese de
compostos microbianos. Os microrganismos responsaveis
pela degradagdo de compostos estruturais, tanto soluveis
(ex: pectina) como insoluveis (ex: hemicelulose), crescem
utilizando amonia como substrato preferencial para sintese
de compostos nitrogenados (Russell, 2002). Desta forma, a
adicdo de pectina ao meio poderia incorrer em maior
competicdo por amdnia, acarretando reducdo na taxa de
crescimento microbiano sobre a FDNpd, o que justifica os
resultados obtidos (Tabelas 3 ¢ 4). Assim, como 0 processo
de degradagdo da pectina ocorre de forma mais rapida que
para os compostos fibrosos insoluveis (Russell etal., 1992;
Van Soest, 1994), haveria maior e mais rapida captura de
amonia para degradacdo da pectina, retardando o processo
de degradacdo da FDNpd.

E possivel que esse mesmo comportamento ocorra em
condi¢des de forragem de baixa qualidade. Contudo, em
razdo da deficiéncia severa de compostos nitrogenados
(Costa et al., 2008), os efeitos da competi¢ao talvez ndo
sejam quantitativamente relevantes ao processo global de
acdo microbiana, o que justifica a divergéncia entre os
resultados desta pesquisa (Tabelas 3 ¢ 4) ¢ aqueles obtidos
por Costaetal. (2008).

Por outro lado, a suplementagdo exclusivamente
proteica, a semelhanga da suplementagdo com carboi-
dratos, gerou efeitos deletérios sobre autilizacdo da FDNpd
(Tabela 3). Verificou-se redugdo de 19,1% sobre a taxa de

degradagdo da FDNpd com a suplementagdo exclusivacom
caseina em comparacao ao tratamento basal (forragem).

Efeitos inibitorios da proteina sobre a degradagao ruminal
de carboidratos tém sido relatados. Cone & Van Gelder (1999)
verificaram reducdo na taxa de producao de gases por
unidade de matéria organicainvitro a medida que caseina
foi adicionada ao meio. Em estudo similar in vitro,
Oliveira et al. (2005) observaram redugdo proporcional a
adi¢do de caseina ao meio sobre a taxa de producdo de
gases a partir de celulose. Em adi¢do, Paez-Bernal (2007)
verificou que a adigdo isolada de caseina ao meio de
incubagdo reduziu em 13,6% a taxa de degradacdo da
FDNpd de Brachiaria decumbens.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, a
adi¢do de caseina ndo implicou alteragdes deletérias a
atividade fibrolitica via altera¢des no pH do meio (Tabela 5).
O efeito negativo da caseina sobre a degradacdo da FDNpd
(Tabela 3), o qual poderia ser denominado “efeito proteina”,
pode ser atribuido ao excesso de competicao por substratos
essenciais devido ao estimulo ao crescimento de
microrganismos proteoliticos e/ou a interagdes amensais,
ouseja, ainibi¢do do crescimento de uma ou mais espécies
microbianas, em decorréncia da producdo de compostos
inibidores por outras espécies (Paez-Bernal, 2007). Além
disso, a eficiéncia de crescimento microbiano sobre a
FDNpd reduziu 5,6% com a adi¢do de caseina ao meio
(Tabela4).

As bactericionas podem ser definidas como produtos
primarios ou modificados de liberacdo extracelular oriundos
dasintese ribossomal, os quais apresentam estreito espectro
de atividade bactericida, caracterizada pelo fato de o
microrganismo produtor apresentar algum mecanismo de
autoprote¢ao (Parente & Ricciardi, 1999). Segundo Wolinetal.
(1997), a acdo de bacteriocinas pode implicar reducao da
atividade celulolitica no rimen

Resultados obtidos in vitro indicam que a ampliagao
no fornecimento de aminoacidos aumenta a produgdo de
bacteriocinas (De Vuyst & Vandamme, 1993; Kimetal., 1997;
Parente & Ricciardi, 1999; Aasen et al., 2000; Mantovani &
Russell, 2003).

Conforme os resultados obtidos (Tabelas 3 e 4), a
suplementagdo conjunta com caseina e amido ou pectina
permitiu a manuten¢do da degradagdo da FDNpd em
patamares superiores aos observados com a suplementagéo
exclusivamente proteica, embora ainda inferiores ao
observado no tratamento basal. Os efeitos da suplementagao
conjunta, para ambos os carboidratos, ndo se mostraram
aditivos entre si, ou seja, foram inferiores a soma dos efeitos
observados na suplementacdo isolada com caseina ou
carboidratos.
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Esse comportamento parece refletir esquema de
regulagdo cruzada dos efeitos deletérios entre caseina e
carboidratos. A producdo de bacteriocinas no meio de
fermentagdo é reduzida com a ampliacao da disponibilidade
de glicose (Aasen etal.,2000), o que indica a possibilidade
de haver mecanismo de regulacdo catabolica por meio da
elevacdo na disponibilidade de carboidratos no meio
(Mantovani & Russell, 2003). Por outro lado, a possivel
elevacdo na disponibilidade de nitrogénio amoniacal no
meio propiciada pela suplementagdo com caseina pode
indicar reducdo do efeito carboidrato, no sentido de se
reduzirem as competi¢des por substratos essenciais entre
espécies fibroliticas e ndo-fibroliticas.

Resultados similares aos obtidos nesta pesquisa foram
descritos por Paez-Bernal (2007), que verificou regulagdo
cruzada entre os efeitos carboidrato e proteina ao avaliar
adinamica de degradagdo da FDN de capim-braquiaria em
estudo in vitro. De modo geral, os resultados (Tabelas 3
¢ 4) permitem suportar a afirmativa de Paulino et al. (2006)
de que o conceito de otimizagao douso de forragens de alta
qualidade sob pastejo com suplementagdo envolve, ndo
estimulos, mas sim a prevencao de efeitos deletérios sobre
autilizagdo da FDNpd.

Conclusdes

A suplementagdo, nos casos de alimentagdo com
forragem de alta qualidade, de forma exclusiva com caseina
(proteina verdadeira) ou carboidratos (amido ou pectina)
pode ter efeitos deletérios na degradagdo dos carboidratos
fibrosos da forragem. A suplementacdo conjunta com
proteina e carboidratos permite a reducdo dos efeitos
deletérios em comparagdo a suplementagdo isolada com
esses compostos.
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