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RESUMO - Um experimento foi conduzido utilizando-se a técnica semiautomatica de producdo cumulativa de gas in vitro
com o objetivo de avaliar a combinagdo da suplementagdo energética com a proteica em dietas a base de um volumoso de baixa
qualidade, feno de capim-tifton (Cynodon dactylon L.), com 7,69% de proteina bruta, 70,34% de fibra em detergente neutro
e 57,98% de digestibilidade in vitro da matéria organica. Foram avaliadas duas fontes de proteina degradavel no rimen (ureia
ou proteina isolada de soja); quatro niveis de grdo de milho moido (0, 20, 40 e 60%) e quatro niveis suplementares de proteina
degradavel no ramen (0; 2,8; 5,6 e 8,4%) em delineamento completamente casualizado em um fatorial 2 x 4 x 4. A digestibilidade
in vitro da matéria organica aumentou linearmente em resposta a inclusdo de milho com inclinacdo maior utilizando proteina
isolada de soja. O fator de particdo foi superior com proteina isolada de soja e foi detectado aumento linear em resposta ao
aumento da proteina degradavel com 20% de milho. A producdo maxima de gas da fracéo de rapida (A) e de lenta (D) degradagéo
aumentou linearmente em resposta a inclusdo de milho, com proteina isolada de soja, e quadraticamente com ureia. A taxa
de degradacdo de A aumentou com a inclusdo de até 20% de milho e a taxa de degradacdo de D foi maior com ureia.
O lag-time de A aumentou linearmente em resposta a inclusdo de milho e no lag-time de D foi observada diminui¢do com até
20% de milho sem alteragdes em niveis superiores. A suplementacdo com até 60% de milho moido foi benéfica para a
digestibilidade de dietas com volumoso de baixa qualidade. A associacdo entre energia e proteina foi benéfica em alguns
parametros estudados. A ureia gerou melhores respostas em niveis moderados de grdo de milho moido.

Palavras-chave: fontes de proteina, milho, proteina isolada de soja, ureia

Energy and protein supplementation of a low quality roughage by the
in vitro gas cumulative production technique

ABSTRACT - It was conducted an experiment using the semi-automatic in vitro cumulative gas production with the
objective of evaluating the combination of energy and protein supplementations in diets based on low quality roughage, Tifton
hay (Cynodon dactylon L.), with 7.69% of crude protein; 70.34% of neutral detergent fiber and 57.98% of organic matter
in vitro digestibility. It was evaluated two sources of rumen degradable protein (urea or isolated soybean protein); four levels
of ground corn grain (0, 20, 40 and 60%) and four supplementary levels of rumen degradable protein (0; 2.8; 5.6 and 8.4%)
in complete random design in a 2 x 4 x 4 factorial arrangement. The organic matter in vitro digestibility increased linearly
in response to grain corn inclusion with a greater slope by using isolated soybean protein. The partitioning factor was higher
with isolated soybean protein and it was detected a linear increase in response to increasing rumen degradable protein with
20% of grain corn. The maximum gas production of the fraction of fast (A) and slow (D) degradation increased linearly in
response to the grain corn inclusion, with isolated soybean protein, and it quadratically increased with urea. The A degradation
rate was increased with inclusion of up to 20% of grain corn and the degradation rate of D was higher with urea. The A lag-
time increased linearly with the inclusion of grain corn and in the D lag-time it was observed a decrease with up to 20% of
grain corn unchanged at high levels. The supplementation with up to 60% of grain corn was beneficial to digestibility of diets
with low quality roughage. The association between energy and protein supplementation was positive in some studied
parameters. Urea gave better responses at moderate levels of ground grain corn.
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Introducao

A suplementacdo tem como objetivo fornecer nutrientes
complementares sem prejuizo a utilizacdo dos nutrientes
que podem ser colhidos da forragem. No entanto, a
suplementagdo energética em niveis excessivamente altos
pode causar efeitos indesejaveis, diminuindo a utilizacdo e
o consumo dos alimentos volumosos (Orskov, 1999),
especialmente quando se trata da suplementagao com graos
ricos em amido. O efeito de substituicdo no consumo da
forragem pelo concentrado costuma ser 0 mais frequente
com animais consumindo grandes quantidades de forragem
de alta digestibilidade (Elizalde et al., 1998; Dixon &
Stockdale, 1999), enquanto com forragens de baixa qualidade
normalmente ocorre reducdo na digestdo da fragdo fibrosa
dadieta (Van Soest, 1994).

Uma hipo6tese bastante utilizada para explicar essa
diminuicdo nadigestibilidade da forragem de baixa qualidade
é a depressdo no pH ruminal, o qual, segundo Mould et al.
(1983), deve ser mantido acima de 6 para a manutencao da
atividade das bactérias ruminais celuloliticas. No entanto,
o mais plausivel é que a deficiéncia de nutrientes essenciais,
sobretudo nitrogénio, seja o principal causador desse efeito
(El-Shazlyetal., 1961; Bodineetal.,2000; Medeirosetal.,
2008). Além de fornecer adequado nivel proteico para
contornar os efeitos indesejaveis da suplementacéo
energética, também é importante considerar a fonte de
proteina utilizada e em que situaces cada uma é mais
adequada, pois as bactérias celuloliticas, fermentadoras de
carboidratos estruturais, necessitam de amonia (NH;) como
fonte de nitrogénio enquanto as amiloliticas, fermentadoras
de carboidratos ndo estruturais, apesar de terem a capacidade
de utilizar nitrogénio amoniacal (N-NH;), utilizam
preferencialmente aminoacidos e peptideos pré-formados
(Russel etal.,1992; Tedeschietal., 2000; Bachetal., 2005).

Com este trabalho objetivou-se avaliar a combinacéo
dasuplementacédo energética com asuplementacao proteica
proveniente de duas diferentes fontes de proteina
degradavel no rimen (PDR) em dietas baseadas em um

volumoso de baixa qualidade sobre a digestibilidade,
eficiéncia fermentativa e parametros de degradacdo ruminal
pela técnica de produgdo cumulativa de gas in vitro.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na EMBRAPA Pecuaria Sul —
Bagé, Rio Grande do Sul, onde foram estudados, com a
técnica semiautomatica de producdo cumulativa de gas
in vitro, duas fontes de proteina degradavel no rimen
(proteina isolada de soja — PIS ou ureia), quatro niveis de
inclusdo de grdo de milho moido em relacdo a MS total
(0, 20, 40 € 60%) e quatro niveis suplementares de proteina
degradavel no ramen (0; 2,8; 5,6 e 8,4%) (Tabela 1).
O volumoso utilizado foi feno de capim-tifton (Cynodon
dactylon L.). Foi assumida degradabilidade da PIS igual a
100%, conforme Knaus etal. (2002).

A producdo cumulativa de gas foi medida pela técnica
in vitro semiautomatica de producdo de gas, proposta por
Mauricio et al. (1999). Em cada frasco de vidro, com
capacidade para 160 mL, foi incubado 1 g de amostra e
adicionados 90 mL de meio de cultura, segundo Theodorou
etal. (1994). O meio de cultura foi previamente aquecido,
mantido a cerca de 39°C e saturado com gas carbonico (CO,)
por cerca de 15 minutos. Os frascos foram saturados com
CO, por cerca de 30 segundos, rapidamente fechados com
rolhas de borracha e levados a estufaa 39°C até aadicdo do
indculo, composto por liquido ruminal e fracdo sélida do
contetdo ruminal naproporcéo de 1:1, coletado de um bovino
macho, fistulado no rimen, da raga Jersey.

O animal foi mantido em uma éarea de 0,2 ha com &gua
potavel e sal mineral ad libitum e pastagem com presenca
de trevo-branco (Trifolium repens), cornichdo (Lotus
corniculatus), capim-quicuio (Pennisetum clandestinum,
Hochs), capim-anonni 2 (Eragrostis plana, Nees) e grama-
paulista (Cynodon dactylon). Também faziam parte da
alimentacdo cercade 3 kg de racdo comercial (20,07% de PB,
6,77% de GB e 24,15% de FDN) e 4 kg de feno de alfafa
(Medicago sativa; 23,16% de PB e 50,68% de FDN).

Tabela 1 - Composicdo bromatoldgica (% MS) e proteina insoltvel em detergente acido dos alimentos individuais

Feno de capim-tifton Grédo de milho moido Ureia Proteina isolada de soja
Matéria seca 85,79 86,25 97,06 87,65
Matéria organica 92,34 98,73 99,98 95,19
Proteina bruta 7,69 8,92 291,1 91,08
Fibra em detergente neutro? 70,34 12,42 - -
Fibra em detergente acido 43,93 4,84
Lignina 9,76 0,75
PIDAD 13,82 -

a Livre de cinzas.
b Proteina insoltivel em detergente &cido.
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Foi utilizado transdutor de presséo tipo PDL 200 para
mensurar a pressao de gas decorrente da fermentagdo por
1,3,6,9,12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72 e 96 horas apds a
incubacdo. Para transformacdo dos dados de pressao em
volume, utilizou a seguinte equacéo estabelecida no
Laborat6rio de Nutricdo Animal daEMBRAPA Pecuaria Sul
por Velhoetal. (2003): Y =-0,9831 + 4,8533 P + 0,0583 P;
emque: Y =volume de gasem mL; P =pressao do gas dentro
dos frascos de fermentagdo, em psi (pound force per square
inch). Para ajuste dos parametros de fermentacéo, os dados
de produgdo de gas foram ajustados ao modelo logistico
bicompartimental (Schofieldetal.,1994): Y = A(1 +exp(2—
4B(x-C)))L + D(1 + exp(2 — 4E(x — F))), em que: Y =
producéo acumulada de gas no tempo x (mL/g de MO); A
e D = producéo de gas maxima referente a fracdo de rapida
e de lenta fermentacdo, respectivamente; B e E = taxas de
fermentacdo dafracdo A e D, respectivamente; Ce F = lag-
time da fracdo A e D, respectivamente. Os dados foram
ajustados ao modelo usando o software Statgraphics 5.1,
que utilizao método iterativo de Marquardt para estimar os
pardmetros. O fator de parti¢do (FP) foi determinado segundo
Makkar (2004) através do seguinte calculo: FP = mg MO
verdadeiramente degradada/mL de gés nas 96 horas de
incubacdo. Aposas 96 horas de incubacao, foram adicionados
50 mL de solugdo de detergente neutro (Goering & Van
Soest, 1970) e os frascos foram mantidos em estufaa 90 °C
por 16 horas para extracao da fibra solivel em detergente
neutro, conforme técnica descrita por Chai & Udén (1998).
O residuo foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado e
levado a estufa a 105 °C por 12 horas, pesado e incinerado
em muflaa500°C por 4 horas, para calculo dadigestibilidade
in vitro da matéria organica (DIVMO).

O experimento foi conduzido em delineamento
completamente casualizado, em fatorial 2 x 4 x 4 (duas
fontes de nitrogénio: ureia ou PIS; quatro niveis de incluséo
de milho moido: 0, 20, 40 e 60%; e quatro niveis de PDR
suplementar: 0; 2,8; 5,6; 8,4) em trés periodos experimentais,
totalizando trés repeticbes no tempo por tratamento.
Observando efeito de fatores que envolvem niveis ou suas
interacOes, foram realizadas andlises de regressao linear,
quadratica e cibica. Na interacdo nivel de milho x nivel de
proteina, o nivel de proteina foi considerado como variavel
continua e o nivel de milho como variével classificatoria e
em interacGes com fonte de PDR, esta foi considerada como
variavel classificatéria e os niveis de milho/PDR como
variavel continua e, no caso de haverem duas ou mais
regressdes lineares,como PROC GLM (SAS,1992) foi testada
a diferenca entre suas inclinagGes para avaliar estas
interacdes (Kaps & Lamberson, 2004). O teste de Tukey foi
utilizado para comparar as médias quando nao houve

significancia para as analises de regressao, comparando
todos os niveis de PDR e todos os niveis de milho moido
entre si. Quando conveniente para 0 entendimento dos
resultados, foi utilizado o modelo de regressao segmentada
de uma inclinacdo (broken-lines analysis) com o
procedimento PROC NLIN (SAS, 1992). Asdemais analises
estatisticas foram realizadas através do procedimento GLM
do aplicativo computacional SAS versdo 8.1 (SAS, 1992).
Foram aceitos como significativas as probabilidades de
erro menores que 5%.

Resultados e Discussao

Adigestibilidade in vitro damatéria organicarespondeu
de maneiradiferente a inclusdo de grdo de milho moido em
funcdo da fonte de PDR (P<0,05; Tabela 2). De acordo com
resultados da analise de regressdo linear, houve aumento
de somente 0,21 pontos percentuaisna DIVMO por unidade
percentual de milho quando utilizada ureia, ao passo que,
quando a PIS foi a fonte de PDR, esse aumento foi de 0,37
ponto percentual, comprovando que a PIS responde de
maneirasuperior ao incremento nainclusdo de milho moido
nadieta (P<0,05; Figura 1). Entretanto, foi observada melhor
resposta utilizando ureiado que utilizando PIS, em niveis de
inclusdo de milho inferiores a cerca de 30%, ocorrendo o
contrario em niveis superiores (P<0,05).

Esse comportamento evidencia que ha melhor resposta
ao nitrogénio ndo-proteico (NNP) quando ha menor
populacdo microbiana ruminal amilolitica, entretanto, o
fornecimento de aminoéacidos e peptideos é essencial para
aumentar a digestibilidade quando ha maior utilizacao de
amido. Isso ocorre porgue os microrganismos amiloliticos,
apesar de sua capacidade de utilizar N-NH,, retiram cerca de
doistercos do seu nitrogénio de peptideos ou aminoacidos,
enquanto aqueles que degradam carboidratos estruturais
tém necessidade de N-NH; como fonte de nitrogénio (Russel
etal., 1992; Tedeschietal., 2000; Bach et al., 2005).

Essa teoria foi comprovada por experimento in vitro
de Oh et al. (1999), porém esses autores ndo obtiveram
embasamento para essa teoria em experimento in situ, pois
observaram, com a suplementacdo de 200 g de amido a
ovinos, que a caseina aumentou a sintese de proteina
microbiana, porém, utilizando 500 g de amido, houve igual
incremento utilizando ureia ou caseina. Griswold et al.
(2003) trabalharam com dois niveis de suplementagdo com
PDR (8 e 11%) contendo ou ndo ureia e sugeriram que
bactérias hemiceluloliticas podem ter a habilidade de
competir com as bactérias fermentadoras de carboidratos
ndo estruturais por peptideos e aminoacidos quando o
nitrogénio for limitante.
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Tabela 2 - Valores médios da digestibilidade in vitro da matéria organica e do fator de particdo em fungédo dos tratamentos avaliados

DIVMO (%) Fonte de proteina (mg de MO degradada/mL gas)
Fonte PDR Fonte PDR
Grédo de milho (%) PDR (%) Ureia PIS Ureia PIS
0 0 57,98 57,98 5,33 5,33
2,8 62,48 55,01 5,14 6,06
5,6 62,16 56,93 5,46 5,81
8,4 61,37 55,54 5,51 5,69
20 0 64,32 64,32 4,30 4,30
2,8 66,69 63,53 5,12 5,10
5,6 64,59 61,71 5,02 5,08
8,4 65,13 64,95 5,22 5,43
40 0 67,84 67,84 4,83 4,83
2,8 69,33 68,60 4,56 4,44
5,6 67,32 70,20 4,28 4,62
8,4 71,29 71,60 4,48 4,35
60 0 75,87 75,87 4,19 4,19
2,8 74,34 79,93 3,71 4,54
5,6 72,78 80,09 4,17 4,15
8,4 72,16 79,61 4,17 4,34
Média 67,23 67,11 4,68b 4,93a
CV (%) 6,60 14,84 12,77 13,61

Fontes variacdo significativa (P<0,05)

MM x PDR

MM x Ft

Ft

DIVMO = digestibilidade in vitro da matéria organica. FP = fator de particdo. PDR = proteina degradavel no rimen. PIS = proteina isolada de soja. MM x Ft = interacdo
entre inclusdo de milho moido e fonte de PDR; MM x PDR = interagéo entre inclusdo de milho moido e PDR suplementar; Ft = fonte de PDR. CV = coeficiente de variacéo.
ab Médias na mesma linha com letras diferentes diferem entre si pela analise da variancia a 5% de significancia.

Uréia == == PIS

DIVMO (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Inclusdo milho (%)

Figura 1 - Interacdoentre ainclusdo de grdo de milho moido (%)
e a fonte de proteina degradavel no rdmen na
digestibilidade in vitro da matériaorganica (DIVMO,
%). Ureia: y = 60,908 + 0,2107x (r2 =0,4752); PIS:
y = 56,088 + 0,3673x (r2 = 0,6945).

Em experimento in vitro, Griswold et al. (1996)
observaram que ha deficiéncia de aminoacidos quando
suplementa somente com ureia. Esses autores verificaram
maior incremento na digestibilidade da FDA utilizando
proteinaverdadeirado que ureia. Essadiferenca desapareceu
apos o acréscimo de aminoacidos ao tratamento com NNP.

Segundo Dixon & Chanchai (2000), microrganismos
digerindo alimentos deficientes em nitrogénio sdo mais
dependentes de N-NH5 do que aqueles que digerem alimentos
com maior teor proteico. Entretanto, deve ser levado em

conta que, apesar do grdo de milho utilizado apresentar
somente 8,92% de PB em sua composicéao, segundo o NRC
(2001) o grdo de milho moido possui somente cercade 0,3%
desse total insolivel em detergente acido, ao passo que 0
feno incubado apresentou 7,69% de PB e 1,05% de PIDA,
aqual é indigestivel. Dessa forma, a medida que aumentou
a inclusao de milho, também aumentou o teor de proteina
potencialmente aproveitavel, contribuindo paraaexplicacdo
do resultado observado.

E necessario correlacionar a producdo cumulativa de
gas com o desaparecimento de substrato incubado para
uma correta interpretagdo dos dados, pois a producdo de
gas indica somente como o substrato é utilizado para
produzir gas e acidos graxos volateis (AGV), enquanto o
desaparecimento do substrato indica sua disponibilidade
paraafermentacdo (Freitas, 2001). O fator de particédo (FP)
integra essas duas medidas e € indicativo da eficiéncia
fermentativa.

A utilizacdo de PIS levou a FP médio superior ao
observado do que com ureia (4,93 versus 4,68 mg MO
degradada/mL gas produzido; P<0,05; Tabela 2) devido a
sua menor producdo de géas utilizando essa fonte de PDR,
ja que a DIVMO das duas fontes foi bastante semelhante
(67,23e67,11% paraureiae PIS, respectivamente) e indica
maior eficiéncia fermentativa, com menores perdas por gas
utilizando PIS.

R. Bras. Zootec., v.40, n.7, p.1603-1612, 2011
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A interacdo entre inclusdo de milho moido e PDR
suplementar influenciou o FP (P<0,05; Tabela2). Com 20%
de milho houve aumento linear no FP (P<0,05; Figura2) em
resposta a PDR suplementar. Nos demais niveis de milho
ndo foram detectados efeitos. Esses resultados evidenciam
que a suplementacdo com PDR associada a niveis
moderados de carboidratos rapidamente fermentaveis pode
ser benéfica paraafermentacao ruminal em dietas baseadas
emvolumosos de baixa qualidade e concordam com ateoria
inicialmente proposta por EI-Shazly etal. (1961) de que os
efeitos associativos negativos decorrentes do uso de
suplementagdo com carboidratos rapidamente fermentaveis
sejam causados por uma deficiéncia de nitrogénio e ndo de
uma depressdo no pH ruminal, desde que em niveis ndo
excessivos.

Houve maior producdo de gas com a fermentacdo da
fracdo rapidamente degradavel que com a fermentacdo da
fracdo de lenta degradacéo do material incubado, tanto com
PIS (86,97 versus 39,00 mL/g de MO; P<0,05; Tabela 3)
quantocomureia (76,66 versus 50,87 mL/g de MO; P<0,05;
Tabela 3). Esse resultado esta de acordo com trabalho de
Getachew et al. (2004), contrariando a tese de que a fracédo
fibrosa do alimento, por proporcionar maior relagdo
acetato:propionato, liberaria mais gas por sua menor
eficiéncia fermentativa e pelas maiores perdas por diéxido
de carbono e metano (Cheeke, 1991).

Enquanto com 20 e 60% de milho foi observada resposta
quadratica do parametro A para o acréscimo na PDR
suplementar (P<0,05; Figura 3), sem a inclusdo de milho
moido, a resposta foi linear (P<0,05), com aumento de
2,20 mL/% a mais de PDR. Com 40% de milho ndo foi
observado efeito significativo.

O aumento linear no pardmetro A sem a incluséo de
milho indica aumento na fermentacdo dessa fracdo em

Sem milho — = 20% Milho = = = 40% Milho 60% Milho
4
3 .
en
— 6 ‘
£
£ .
5 — -
2, __— -4 i
o - .= -~ .
e N I R X
= 2 £ X
244 i 4
& 3 -
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

PDR suplementar (%)

Figura 2 - Efeitodainteragdoentre incluséo de grdo de milho moido
(%) e PDR suplementar (%) sobre o fator de parti¢éo
(FP, mg MO degradada/mL gas produzido). Sem milho:
y =5,54;20% milho:y=4,4932 +0,108x (r2 =0,5424);
40% milho: y = 4,55; 60% milho: y = 4,18.

resposta a PDR suplementar, contrariando os trabalhos de
Cone & Van Gelder (1999) e Getachew et al. (2004), que
demonstraram haver correlacdo negativa entre producéo de
gas e proteina incubada. Provavelmente, devido a falta de
carboidratos rapidamente fermentéaveis para a sintese de
proteinamicrobiana, comasuplementacdo com PDR, ocorrem
mais perdas por gases indesejaveis como o CO, e 0 CH,

A resposta quadratica com 20 e 60% de milho indica
diminuicdo na fermentacdo em niveis maiores de PDR e
pode estar relacionada com a existéncia de bacteriocinas,
que sdo compostos liberados por determinadas categorias
de microrganismos com o objetivo de inibir o crescimento
de outros microrganismos, levando ao aparecimento do
chamado efeito proteina, descrito por Costaetal. (2008). Esse
mesmo efeito pode ser responsavel pelo comportamento
quadratico observado no parametro D quando foi utilizada
ureia (Figura 4). Entretanto, esse comportamento pode ser
explicado por excessiva produgdo de NH,, que € toxica para
0S microrganismos ruminais quando em niveis altos, com
consequente diminuicdo da fermentacao.

Houve acréscimo linear quando foi utilizada P1S, em
resposta ao aumento na inclusdo de milho moido, sobre
o pardmetro A (P<0,05; Figura 5). Este resultado indica
que, com a utilizagdo de proteina verdadeira, ha maior
fermentagdo da fracdo rapidamente degradavel a medida
que aumenta a inclusdo de suplementacdo energética
baseadaem grdoricoemamido. Comautilizacdo de ureiao
comportamento foi quadratico (P<0,05) com as menores
producdes de gas nos niveis intermediarios de suplementacéo
com milho. Esse comportamento discorda da hipotese
inicial de que haveria melhora na fermentacdo com niveis
intermediarios de milho moido com ureia suplementar,
comportamento observado no pardmetro D, pois nesse
caso haveria adequado aporte de energia associado a uma
quantidade satisfatoria de nitrogénio.

Sobre a fracdo de lenta fermentacdo foi observado
efeito semelhante utilizando PIS (P<0,05; Figura 6), com
inclinacdo inferior. Comautilizacéo de ureia, foi detectado
efeito quadratico (P<0,05; Figura 6) com maxima producéo
de gas no nivel de 30% de milho, indicando que, quando
NNP é a fonte de PDR, em niveis excessivamente altos de
inclusdo de grdos ricos em amido, a fermentacdo é limitada,
devido a falta de aminoacidos e peptideos necessarios para
a manutencdo da atividade das bactérias amiloliticas. A
maior resposta a suplementagcdo com NNP nos niveis
intermediarios de utilizacdo de milho, provavelmente se
deve ao fato de ainda haver populagdo microbiana celulolitica
consideravel, portanto, havendo necessidade maior
por N-NH,; como fonte de nitrogénio, especialmente
considerando que se trata da fracdo mais fibrosa do alimento.
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Tabela 3 - Efeito da fonte de proteina degradavel no rimen, incluséo de grdo de milho e nivel de proteina degradavel suplementar sobre

0s parametros de degradagéo

Parametro
Fonte Gréo de milho (%) PDR (%) A (mL) B (%/h) C (h) D (mL) E (%/h) F (h)
0 0 52,71 2,90 4,68 40,73 1,83 41,94
2,8 74,26 2,31 6,32 43,37 1,83 34,76
5,6 82,94 2,22 5,03 32,59 1,86 49,59
8,4 63,56 2,73 4,92 34,38 2,56 43,99
20 0 75,19 3,95 6,14 46,21 1,74 37,10
2,8 24,64 6,08 3,79 92,67 2,17 17,55
5,6 34,79 5,96 4,87 84,24 1,90 26,64
8,4 81,67 3,63 6,84 34,77 2,04 33,03
Ureia 40 0 91,16 4,99 6,88 43,03 2,04 28,43
2,8 57,27 4,90 5,37 76,68 2,34 24,95
5,6 50,08 4,82 5,33 84,34 2,29 22,94
8,4 68,64 4,25 7,17 49,68 2,20 25,12
60 0 98,29 4,57 5,97 46,85 2,33 33,25
2,8 134,58 4,31 7,62 45,57 2,34 30,43
5,6 116,83 5,67 7,45 36,85 2,29 26,35
8,4 121,09 6,05 7,79 21,91 2,07 27,84
Média 76,66 4,33 6,03 50,87 2,11a 31,00
CV (%) 39,03 31,67 26,33 39,98 16,52 35,26
0 0 52,71 2,90 4,68 40,73 1,83 41,94
2,8 43,90 2,92 4,91 35,94 2,03 38,93
5,6 70,27 2,63 5,68 18,85 1,75 57,17
8,4 73,25 2,66 4,28 15,39 1,95 55,90
20 0 75,19 3,95 6,14 46,21 1,74 37,10
2,8 68,10 3,15 4,47 34,85 1,84 38,97
5,6 69,37 4,44 5,41 46,10 1,75 31,57
8,4 65,93 5,06 5,92 39,60 1,73 25,15
PIS 40 0 91,16 4,99 6,88 43,03 2,04 28,43
2,8 95,33 4,55 6,49 40,62 1,91 31,43
5,6 100,46 4,96 5,63 34,83 2,02 27,43
8,4 105,61 4,73 4,68 40,01 1,86 27,59
60 0 98,29 4,57 5,97 46,85 2,33 33,25
2,8 115,48 4,82 5,69 44,55 2,34 29,12
5,6 115,14 4,70 6,49 44,67 2,09 30,51
8,4 108,20 4,98 6,42 51,83 2,04 26,40
Média 86,97 4,12 5,61 39,00 1,96b 34,91
CV (%) 26,08 27,21 23,60 27,24 13,91 36,02
Fontes de variacdo significativas MM x PDR MM MM PDR x Ft M x PDR MM
(P<0,05) MM x Ft MM x Ft Ft

Parametros de degradacdo: A e D = produgdo de gas méaxima referente a fracéo de rapida e de lenta fermentacao, respectivamente; B e E = taxas de fermentacéo da fracdo A e
D, respectivamente; C e F =lag-time da fracdo A e D, respectivamente. PDR = proteina degradavel no rimen. PIS = proteina isolada de soja. Ft = fonte de PDR; MM =inclusdo
de milho moido; MM x PDR = interacdo entre inclusdo de milho moido e nivel de PDR suplementar; MM x Ft = interacdo entre inclusdo de milho moido e fonte de PDR;
PDR x Ft = interagdo entre PDR suplementar e fonte de PDR. CV = coeficiente de variag&o.

ab Médias na mesma coluna com letras diferentes diferem entre si pela analise da variancia a 5% de significancia.

Sem milho == ==20% Milho = = = +40% Milho =

60% Milho
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<
£ S KF-------- !
1 o)
E 604 + [
£ 401 . [
i |
20
0 . . . . )
0 2 4 6 8 10

PDR suplementar (%)

Sem milho: y = 55,743 + 2,197x (r2 = 0,2785); 20% milho: y = 51,182 + 6,7031x —
0,5323x2 (r2 = 0,3857); 40% milho: y = 83,22; 60% milho: y = 100,57 + 8,4927x —
0,8558x2 (2 = 0,4266).

Figura 3 - Efeito da interacdo entre inclusdo de grdo de milho
moido (%) e PDR suplementar (%) sobre a produgéo
maximade gas referente a fragdo de rapida fermentagéo
(par@metro A, mL).
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Figura 4 - Efeitodainteracdoentre PDR suplementar (%) e fonte
de PDR sobre a producdo méaxima de gas referente &
fragdo de lenta fermentagdo (parametro D, mL). Ureia:
y = 45,009 + 7,9589x — 1,0656x2 (r2 = 0,1929); PIS:
y = 39,92.
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Ureia: y = 69,49 — 1,6727x + 0,0411x2 (2 = 0,6568); PIS: y = 57,036 + 0,9423x
(12 = 0,8451).

Figura5 - Efeito da interacdo entre inclusdo de grdo de milho
moido (%) e fonte de PDR sobre a producdo maxima
de gas referente a fracdo de rapida fermentacdo
(pardmetro A, mL).
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Ureia: y = 38,107 + 1,7332x — 0,0283x2 (r2 = 0,3213); PIS: y = 31,449 + 0,2631x
(r2=10,3172).

Figura 6 - Efeito da interacdo entre inclusdo de grdo de milho
moido (%) e fonte de PDR sobre a produgdo maxima
de gas referente a fracdo de lenta fermentagdo
(parametro D, mL).

A taxa de degradacdo da fracdo de lenta degradacgdo
(paré@metro E) foi influenciada pelainteracdo entre inclusao de
grdode milhomoido e PDR suplementar (P<0,05; Tabela4). No
maior nivel de inclusdo de milho, sem a presenca de PDR
suplementar, houve maior taxa de degradacdo da fracdo

Tabela 4 - Efeitodaincluséo de grdo de milho e proteinadegradavel
no rimen sobre ataxa de degradacéo da fragéo de lenta
fermentacéo (parametro E, %/h)

Inclusdo Milho (%)

PDR (%) 0 20 40 60

0 1,83Bb 1,74Ba 2,04ABa 2,33Aa
2,8 1,93Aab 2,01Aa 2,13Aa 2,34Aa
5,6 1,83Ab 1,83Aa 2,16Aa 2,19Aa
8,4 2,37Aa 1,88Aa 2,03Aa 2,06Aa
CV (%) 20,90 12,69 10,07 13,81

PDR = proteina degradavel no rimen. CV = coeficiente de variacdo.

A,B,a,b Médias na mesma coluna com letras mindsculas diferentes e nas linhas,
com letras maitsculas diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

lentamente degradavel, do que sem ou com 20% de milho.
Também a taxa de degradagdo desta mesma fragcdo no maior
nivel de suplementacdo com PDR foi maior que naauséncia
ou com 5,6% de PDR suplementar quando néo foi incluido
milho no substrato incubado.

O comportamento observado sem a inclusdo de milho
indica que a suplementacdo com PDR pode aumentar a
degradacdo da fibra, pois disponibiliza maior concentracéo
de NH5 disponivel para os microrganismos ruminais
fibroliticos.

A maior taxa de degradacdo observada no maior nivel
de milho moido, em comparacao a auséncia ou a adicao de
20% milho, sem autilizacdo de PDR suplementar, contraria
diversos trabalhos (Horn & McCollun, 1987; Moore et al.,
1999; Medeiros, 2004) em que niveis excessivos de amido
conduziram a menor aproveitamento do volumoso, sobretudo
da sua fracdo fibrosa além de, segundo Dewhurst et al.
(2000), aumentarem as exigéncias microbianas por nitrogénio,
aminoéacidos e peptideos agravando ainda mais a deficiéncia
dos microrganismos ruminais por esses componentes.
Seguindo essa teoria, esse comportamento deveria ser
observado nas combinag¢es onde houvesse PDR suplementar,
pois a ureia ou PIS aportariam nitrogénio enquanto o
grdo de milho seria uma fonte de energia prontamente
digestivel, necessariaparaasintese de proteinamicrobiana
(Henderickx, 1976).

Utilizando ureia, a taxa de degradacdo da fracdo de
lenta fermentacdo (parametro E) foi 7% superior do que
utilizando P1S como fonte de PDR (2,11 versus 1,96%/h;
P<0,05; Tabela 3), e deve-se ao fato de que, tratando-se da
fracdo de lenta degradacdo, a degradacdo é realizada por
microrganismos fermentadores de carboidratos estruturais,
0s quais necessitam de NH, como fonte de nitrogénio
(Russel etal., 1992). A ureia é completamente desaminada
em NH; durante a fermentagdo ruminal, o que ndo ocorre
com a PIS, porém esta contém também aminoacidos e
peptideos pré-formados, essenciais para outras categorias
de microrganismos ruminais (Bach etal., 2005).

A inclusdo de milho moido influenciou (P<0,05) a
taxa de degradacdo da fracdo de rapida fermentacdo
(parametro B) e o tempo de colonizacdo da fracdo de
rapida (parametro C) e de lenta fermentacdo (parametro F).
Entretanto, enquanto nos parametros B e F foi observado
comportamento quadratico (P<0,05; Figuras 7 e 9), no
pardmetro Cfoi observado aumento linear (P<0,05; Figura8).

A analise de regressdo demonstrou que maxima taxa
de degradacdo da fragdo rapidamente fermentavel foi
observada quando houve nivel de inclusdo de milho de
cercade 40% emrelacdo a MS total incubada, com reducéo
em niveis superiores a este. No entanto, a partir de 20% de

R. Bras. Zootec., v.40, n.7, p.1603-1612, 2011



1610 Wilbert et al.

milho, observou-se que praticamente ndo houve alteracéo
nataxade degradacdo, o que levou a analise dos dados com
0 método de broken-lines para uma melhor interpretacdo
dosresultados. Utilizando esta metodologia de anélise, foi
comprovado que a suspeita inicial estava correta, pois
houve aumento na taxa de degradacgéo da fragdo de rapida
degradacdo com até 20% de milho, quando houve taxa de
degradacdo de 4,73%/h, ndo havendo alteracdo em niveis
superiores (Figura 7).

Este resultado demonstra que a suplementacdo com
uma fonte de carboidratos rapidamente fermentaveis foi
benéfica para a taxa de degradagdo da fragdo rapidamente
fermentével, com incremento marcado até o menor nivel de
inclusdo de milho utilizado neste trabalho sem que niveis
superiores provocassem efeitos associativos negativos.
Entretanto, Medeiros et al. (2008), em trabalho in situ,
observaram uma resposta positivaa utilizacdo de suplemento
energético, desde que em niveis moderados, havendo efeito
negativo sobre a taxa de degradacdo, mesmo da fracdo de
rapida degradacdo da MO, em niveis excessivos de milho.

Broken-lines

== = = Quadratica

Parametro B (%/h)

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Inclusdo milho (%)

Figura 7 - Efeitodainclusdo de grdo de milho moido (%) sobre a
taxa de degradagdo da fracdo de lenta fermentagdo
(parametro B, %/h). y = 2,7097 + 0,0975x — 0,001x2
(r2 = 0,5098); Ponto de quebra: x = 20.

Parametro C (h)

0 10 20 30 40 50 60 70
Inclusdo milho (%)
Figura 8 - Efeitodainclusao de grao de milho moido (%) sobre o

tempo de colonizacédo da fragdo de rapida fermentagdo
(pardmetro C, h).

Jaemrelacdo a FDN, que pode ser considerada a fragao de
lenta degradacdo da MO incubada, Heldt et al. (1999)
concluiram que niveis moderados de suplementagdo com
amido podem ser benéficos para a digestibilidade da FDN,
enquanto niveis excessivos conduzem a diminuicdo na
digestibilidade da fibra. Provavelmente isso ocorra devido
ao acréscimo no substrato e na taxa de crescimento das
bactérias associadas a fase liquida (Dewhurst et al., 2000).

A ndo ocorréncia de efeitos negativos em decorréncia
da utilizacdo de grandes niveis de milho, no presente
trabalho, pode estar associada ao fato, ja comentado, de
que o grdo de milho, mesmo possuindo somente 8,92% de
PB aporta mais proteina ao substrato a medida que é
aumentada sua inclusdo. O fato de ter sido utilizado feno
contendo mais de 7% de PB, nivel critico paraa manutengdo
da atividade ruminal, segundo Van Soest (1994) também
pode ter influenciado os resultados, pois assim o milho
moido forneceu energia para 0s microrganismos ruminais,
essencial para o seu crescimento, em uma condicdo em que
havia um aporte satisfatorio de nitrogénio.

O aumento linear do pardmetro C em resposta ao
incremento de milho, que aumentou em 32% o tempo de
colonizacgdo dafracdo de rapida degradacdo demonstra que
o suplemento energético modificou 0 ambiente de incubacéo,
retardando o inicio da degradacdo do substrato. Entretanto,
commaior suplementacdo comamido, apopulacdo amilolitica
deveriater crescimento maior e mais rapido, iniciando antes
a degradacdo da fracdo rapidamente degradavel, o que
discorda do resultado observado.

Na taxa de degradagdo da fracdo lentamente degradavel
(par@metro F) houve diminuicdo rapida em resposta aos
niveis intermediérios de inclusdo de milho estudados, com

= =™ Quadratica Broken-lines

80
= 60
s
]
$ 40 2 2
g
<§ — —
£ 20 g

0 T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Inclusdo milho (%)
y =45,673-0,9241 +0,011x2 (r2 = 0,363); Ponto de quebra: x = 20,18.y = 4,8873
+0,0296x (r2 = 0,2284).

Figura 9 - Efeito dainclusdo de grdo de milho moido (%) sobre
otempo de colonizacdo da fragdo de lenta fermentagédo
(pardmetro F, h).
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0 menor lag-time sendo observado com 40% de milho, e
discreto incremento em niveis superiores a este. Entretanto,
aexemplodo que ocorreu no parametro B foi observado que
em inclusdes de milho superiores a 20% praticamente ndo
houve alteracdes no tempo de colonizacdo e, por isso,
aplicou-se o método de broken-lines para complementar a
analise dos resultados do parametro F. Utilizando este
método de analise, a interpretacdo dos resultados deve ser
diferente. E possivel notar que em inclusdes de milho
superiores a 20,18%, quando o lag-time foi de 29,19 horas,
ndo houve alteragfes no tempo de colonizacéo (Figura 9).
A ndo ocorréncia de efeitos associativos negativos nos
maiores niveis de suplementacdo com milho sobre este
parametro pode ser justificada pelo fato de, possivelmente,
haver quantidade satisfatéria de nitrogénio com a
fermentag&do do volumoso incubado e um incremento nesse
nutriente comainclusdo de milho, sem que a quantidade de
amido presente no meio aumentasse consideravelmente as
exigéncias por nitrogénio. Além disso, o milho moido atuou
como importante fonte de carboidratos rapidamente
fermentaveis, essenciais para o crescimento microbiano.

Conclusdes

A digestibilidade de volumosos de baixa qualidade
responde melhor a suplementacéo energética em niveis
mais altos (60% de inclusdo de milho). Entretanto, quando
ha suplementacao proteica, as melhores respostas sdo
obtidas com até 40% de grdo de milho. PopulagGes
microbianas ruminais diferentes necessitam de distintas
fontes de nitrogénio: em dietas com mais amido, ha
melhor resposta com proteina verdadeira que com
nitrogénio ndo-proteico.
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