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Resumo

Objetivou-se avaliar a composi¢do quimica, fracionamento de
carboidratos e compostos nitrogenados, parametros de
degradacdo e fermentacdo ruminal in vitro de genétipos de palma
forrageira. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, com 4 gendtipos de palma forrageira e

Recebido 4 repeticdes. Os genotipos de palma forrageira avaliadas foram:
16 de junho de 2021. Mitda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea
Aceito cochenillifera), Gigante (Opuntia ficus indica Mill), e Orelha de
16 de agosto de 2021. Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw), todas in natura. As
Publicado amostras foram coletadas aleatoriamente em pontos distintos na
20 de setembro de 2021. area experimental. Plantas inteiras foram coletadas 24 meses

apos o estabelecimento da cultura de campo. N. cochenillifera
Salm Dyck apresentou os maiores teores de matéria seca,
proteina insollvel em detergente acido, carboidratos ndao
fibrosos, nutrientes digestiveis totais, energia digestivel,
carboidratos totais e fracdao A + B1 e menores teores de fibra em
detergente neutro corrigida para cinza e proteina, fibra em
detergente acido e celulose (P<0,05). A digestibilidade da fibra em
detergente neutro verdadeira in vitro foi elevada para os
genotipos N. cochenillifera Salm Dyck e N. cochenillifera Dyck, que
também apresentaram altos valores de producao de gas in vitro
(P<0,05). Os gendtipos de palma forrageira apresentam
caracteristicas quimicas adequadas para compor dietas
oferecidas aos ruminantes, no entanto, é necessario uma
suplementacao para aumentar os teores de matéria seca e fibra.
Nopalea cochenillifera Salm Dyck apresenta as maiores propor¢des
de nutrientes digestiveis totais, carboidratos ndo fibrosos,
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Chemical composition, fractionation of carbohydrates and nitrogen compounds, ruminal degradation kinetics...

Magalhdes ALR et al.

nitrogénio ndo protéico e alta produ¢do de gases em relacdo aos
demais gendtipos analisados aos 24 meses ap0s o estabelecimento do
palmal.

Palavras-chave: Degradabilidade; Digestibilidade; Fermentac¢do in
vitro; Nopalea; Opuntia

Abstract

The aim of this study was to evaluate the chemical composition,
fractionation of carbohydrates and nitrogen compounds, degradation
parameters, and in vitro ruminal fermentation of cactus pear
genotypes. The experiment was conducted in a completely
randomized design with 4 cactus pear genotypes and 4 replicates. The
evaluated cactus pear genotypes were: Miuda (Nopalea cochenillifera
Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea cochenillifera), Gigante (Opuntia ficus
indica Mill), and Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw), all
in natura. Samples were randomly collected at different points in the
experimental area. Whole plants were collected 24 months after field
crop establishment. N. cochenillifera Salm Dyck presented the highest
dry matter, acid detergent insoluble protein, non-fibrous
carbohydrate, total digestible nutrients, digestible energy, total
carbohydrates, and fractions A + B1 (P<0.05), while presenting lower
neutral detergent fiber corrected for ash and protein, acid detergent
fiber, and cellulose in relation to the other genotypes studied (P<0.05).
The in vitro true digestibility of neutral detergent fiber was high for the
genotypes N. cochenillifera Salm Dyck and N. cochenillifera Dyck, which
also presented high in vitro total gas production (P<0.05). The cactus
pear genotypes show adequate chemical characteristics to be
composed part of diets offered to ruminants. However,
supplementation is necessary to increase the dry matter and fiber
contents. The Nopalea cochenillifera Salm Dyck genotype presented the
highest proportions of total digestible nutrients, non-fibrous
carbohydrates, non-protein nitrogen, unavailable nitrogen fraction
total, and high gas production in relation to the other analyzed
genotypes 24 months after field crop establishment.

Keywords: Degradability; Digestibility; in vitro fermentation; Nopalea;
Opuntia.

Introducgao

O Semiarido brasileiro abrange uma area de aproximadamente 969.589,4 km?, o que
corresponde a 11,39% do territério nacional®. O Nordeste brasileiro possui 70% de sua
area inserida no semiarido, caracterizado pela baixa pluviosidade, o que dificulta o
estabelecimento de atividades agricolas®. Nessas condicBes, a vegetacdo local tende a
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diminuir ou cessar sua producdo de biomassa, ao mesmo tempo em que reduz o valor
nutricional, na maioria dos casos. Com isso, ha uma irregularidade na oferta de
recursos, tornando a produg¢do de alimentos para a pecuaria o principal desafio nesta
regiao®. Assim, torna-se necessario otimizar recursos para garantir o abastecimento de
alimentos, principalmente em tempos de escassez.

A palma forrageira tem sido uma alternativa amplamente utilizada pelos agricultores
por ser rica em energia, apresentar adaptabilidade e alto potencial para producdo de
biomassa no semiarido®. Genétipos de palma forrageira pertencentes aos géneros
Opuntia e Nopalea possuem caracteristicas e propriedades anatomicas e fisiolégicas
gue permitem seu crescimento e desenvolvimento em regides de terras secas e solos
pobres®). Alves et al.® estimam que no territério nacional, cerca de 147.439 ha sao
cultivados com Opuntia ficus-indica (cv. Gigante, Redonda e Clone IPA-20), Opuntia
stricta Haw (cv. Orelha de Elefante Mexicana ), Nopalea cochenillifera Dyck (cv. IPA-
Sertania) e Nopalea cochenillifera Salm Dyck (Miuda). Esses gendtipos sdo usados para
a producdo de frutas e vegetais, consumo humano, ra¢ao animal, conservacado do solo,
biomassa para producao de energia, cochonilha para producdao de carmim e como
ingrediente na composicdo de bebidas, medicamentos e cosméticos™.

Um dos principais atributos da palma forrageira é o alto teor de agua (89%). Assim,
esse alimento representa uma reserva estratégica para a conservacdo da agua
oferecida aos ruminantes da regidao semiarida, que sofre constantemente com
irregularidades na disponibilidade de dgua potavel para esses animais”. Além disso,
possui baixos teores de fibra em detergente neutro (304 g/kg de matéria seca) e fibra
de detergente acido (159,7 g/kg de matéria seca)” e alto teor de carboidratos nao
fibrosos (471,5 g/kg de matéria seca®). Embora seja um alimento rotineiramente
utilizado para alimentacdo de ruminantes no Semiarido Brasileiro, até onde sabemos,
estudos comparativos sobre fracionamento de carboidratos, compostos nitrogenados
e parametros cinéticos da degradacdo ruminal in vitro de diferentes gendtipos de
palma forrageira sdao escassos® 9,

A determinacao das fra¢des de carboidratos e proteinas e dos parametros cinéticos de
degradacdo ruminal € de extrema importancia para o nutricionista animal®. Essas
informag¢des podem ser utilizadas em formulac¢des de racdo para ruminantes de forma
a maximizar a sincronizacdo entre a degradacdo de carboidratos e compostos
nitrogenados, minimizando as perdas de energia e nitrogénio relacionadas a
fermentag¢do ruminal e promovendo uma maior eficiéncia da sintese microbiana‘.
Objetivou-se avaliar a composi¢do quimica, fracionamento de carboidratos e
compostos nitrogenados, parametros de degradacao e fermentacdo ruminal in vitro de
genotipos de palma forrageira disponiveis para ruminantes no Semiarido Brasileiro.

Material e métodos

Andlises laboratoriais

As analises laboratoriais foram conduzidas na Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE - UAG), em Garanhuns,
Pernambuco - Brasil, localizada no Agreste Meridional de Pernambuco (8° 53" 25"
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latitude sul e 36° 29" 34" longitude oeste, com 896 metros acima do nivel do mar). O
clima da regidao é classificado como tropical do tipo Aw', segundo a classificacao
climatica de Kdéppen e Geiger™, com temperatura média anual de 21,2 °C e
precipitacdo média anual de 897 mm, sendo os meses Maio, Junho, Julho e Agosto os
mais chuvosos. A regido é caracterizada por verdes quentes e secos e invernos amenos
e umidos, com umidade relativa variando de 75 a 83%. O solo da regiao é classificado
como um Neossolo Regolitico eutréfico tipico™.

Amostras e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com 4 gendtipos de palma forrageira (tratamentos) e 4 repeti¢cdes por
genotipo. Os gendtipos de palma forrageira avaliados foram: Nopalea cochenillifera
Salm Dyck, Nopalea cochenillifera Dyck, Opuntia ficus indica Mill e Opuntia stricta Haw,
todas in natura. As amostras foram coletadas na Estacdo Experimental de Sdo Bento do
Una, Pernambuco - Brasil, pertencente ao Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA),
localizado na mesorregido do Vale do Ipojuca (8° 31" 16" latitude sul e 36° 33" 0"
longitude oeste, com 614 metros acima do nivel do mar). O clima é classificado,
segundo Koppen e Geiger®, como BSwh’' (Tropical Semiarido, quente e seco), com
chuvas concentradas no verdo, sendo que as maiores precipitacdes ocorrem entre
Janeiro e Marco. A estacdo seca se inicia em Maio e se prolonga até Dezembro e as
menores precipitacdes sao verificadas nos meses de Setembro e Outubro. O solo da
regido é classificado como um Neossolo Regolitico4. A precipitacdo média no ano das
coletas foi de 700,8 mm.

As amostras foram coletadas aleatoriamente de quatro pontos distintos nos campos
de cultivo (aproximadamente 0,5 ha) de cada gendtipo de palma forrageira, perfazendo
quatro repeticdes por amostra de cada gendtipo. As plantas de borda (2 linhas
externas) de cada parcela de cultivo e as plantas estabelecidas nas extremidades das
linhas intermediarias foram desconsideradas durante a coleta. Plantas inteiras foram
coletadas (cerca de 5 cm do nivel do solo), 24 meses apds o estabelecimento da cultura
no campo.

Preparacdo das amostras para andlise

Os gendtipos de palma forrageira foram picados com o auxilio de uma faca,
homogeneizados manualmente e material picado foi distribuido em bandejas
plasticas. As amostras foram pré-secas em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C por 72-
h e moidas em particulas de 1 mm e 2 mm (moinho Wiley, Marconi, MA - 580,
Piracicaba, Brasil) para determinacdo da composicao quimica, fracionamento dos
carboidratos e compostos nitrogenados e para os ensaios de producdo de gas,
degradabilidade e digestibilidade in vitro.

Andlises quimicas

Todas as analises quimicas foram realizadas utilizando os procedimentos descritos
pela AOAC"> para matéria seca (MS, método 967.03), matéria organica (MO), matéria
mineral (MM, método 942.05), extrato etéreo (EE, método 920.29) e proteina bruta (PB,
método 981.10). A fibra em detergente neutro (FDN) e a fibra em detergente acido
(FDA) foram determinadas de acordo com a metodologia proposta por Van Soest et
al."®, A fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp) foi
analisada usando alfa-amilase termoestavel, sem sulfito de sédio"”™® e a lignina foi
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determinada pelo tratamento do residuo da fibra em detergente acido com acido
sulfurico 72%9. A pectina foi quantificada de acordo com Canteri-Shemin et al.?% com
alteracbes de Zanella e Taranto®". As fra¢bes de celulose (CEL) e hemicelulose (HEM)
foram estimadas pelas equagdes: CEL = FDA - LIG e HEM = FDN - FDA.

Fracionamento dos carboidratos

Os carboidratos totais (CT) foram estimados por meio da equacdo proposta por Sniffen
et al.??, a saber: CT (% MS) =100 - (PB + EE + MM). Os carboidratos nao fibrosos (CNF),
correspondente as fracdes A + B1, foram determinados pela equa¢ao CNF =100 - (PB +
FDNcp + EE + MM). A fracdo B2 (fibra digestivel) foi obtida pela diferenca entre o
carboidrato total FDNcp e a fracao C (fibra indigestivel). A fragdao C foi obtida pelo FDN
indigestivel apds 288 horas de incubacdo in situ, conforme descrito por Huhtanen et
al.),

Compostos nitrogenados

Os niveis de nitrogénio ndo protéico (NNP), nitrogénio insolUvel em detergente neutro
(NIDN) e acido (NIDA) foram determinados de acordo com Licitra et al.”. O
fracionamento da proteina foi calculado pelo sistema CNCPS®2, A proteina foi analisada
e calculada em cinco fra¢es, A, B1, B2, B3 e C. A fracdo A (NNP), foi determinada pela
diferenca entre o N total e o nitrogénio insoltvel em acido tricloroacético (TCA), com a
formula: A (%Nt) = Nt - N1/Nt x 100, onde Nt = nitrogénio total da amostra e N1 = teor
de nitrogénio insolivel em acido tricloroacético.

A fracdo B1 refere-se a proteina soluvel rapidamente degradada no rumen, obtida pela
diferenca entre o nitrogénio insollUvel do tampao borato-fosfato (TBF) menos o NNP,
pela formula: B1 (%Nt) = N1 - N2/ Nt x 100, onde: N2 = nitrogénio insoluvel em tampdao
borato-fosfato. As fracdes B2 e B3 consistem em proteina insoluvel com taxa de
degradacao intermediaria-lenta no rumen, determinada pela diferenca entre o
nitrogénio insoluvel do tampdo borato-fosfato e o NIDN, o NIDN menos o NIDA,
respectivamente. O valor da fra¢cdo B2 foi determinado pela equacao: B2 (% Nt) = N2 -
NIDN/Nt x 100, e a fracao B3: B3 (%Nt) = NIDN - NIDA/Nt x 100. A fracdo C é formada
pela proteina insoluvel indigestivel no rumen e no intestino e foi determinada pelo teor
de nitrogénio residual da amostra apds tratamento com detergente acido e expresso
em porcentagem de Nt da amostra.

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados de acordo com o NRC?¥ pela
equacao: %NDT = CNFd + PBd + (AGd x 2,25) + FDNnd - 7, onde 7 é o NDT fecal
metabdlico; CNFd sdo carboidratos nao fibrosos digestiveis; PBd é a proteina bruta
digestivel; AGd sdo acidos graxos digestiveis; FDNnd corresponde a FDN corrigida para
nitrogénio digestivel. Para o calculo de CNFd utilizou-se a equagao: CNFd =0,98 x [100 -
(%PB + %EE + %FDNnN + %MM)] x PAF, onde PAF é um fator de ajuste igual a 1 para todos
os genotipos de acordo com NRCP4, Para o calculo de PBd e AGd foram utilizadas as
equacles: PBd = PB - expl!2xPPAPBI e AGd = EE - 1, levando em consideracdo que para
alimentos com teores de EE <1, AGd = 0. A FDNd foi obtida em ensaio de degrabilidade
in vitro por 48 horas conforme NRC?4. A energia digestivel (DE) foi estimada pela
equag¢ao?: ED = (CNFd/100) x 4,2 + (FDNd/100) x 4,2 + (PBd/100) x 5,6 + (AGd/100) x 9,4
-0,3.

Cinética da producdo de gases e degradabilidade ruminal "in vitro"

A degradabilidade foi determinada de acordo com Tilley e Terry®> através da incubacdo
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in vitro de 600 mg de amostra seca ao ar com 60 mL de solu¢do tampdo (combinacao
das solucBes A + B com pH 6,8) e 15 mL de in6culo coletado de dois caprinos fistulados
no rumen, filtrado em quatro camadas de gaze, injetando constantemente gas
carbdnico para manter o ambiente anaerdbico. As incubagdes ocorreram nos tempos
0,3,6,9, 12,18, 24, 36 e 48 horas. As amostras no tempo 0 passaram apenas por uma
lavagem com agua destilada a 39 °C. Os demais tempos foram incubados em estufa
com temperatura constante de 39 °C.

Para digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca (DVIVMS), adotou-se a
metodologia dos dois estagios descrita por Tilley e Terry? considerando as
modifica¢Bes propostas por Holden?® através de incubacdes in vitro de 1 g de amostra
seca ao ar, com 80 mL de solu¢do tampao e 20 mL de fluido ruminal, filtrados em
qguatro camadas de gaze, injetando constantemente diéxido de carbono para manter o
ambiente anaerodbio. Ap6s 48 horas de incubacdo, 6 mL de acido cloridrico (HCI) a 20%
e 2 mL de pepsina (1:1000) foram adicionados a cada frasco e, apds o periodo de
incubacao de 24 horas, foram realizados os procedimentos (filtragem a vacuo, secagem
e pesagem dos residuos) para calculo do DVIVMS.

Os parametros de degradacao in vitro (a, b e ¢) e a degradabilidade potencial da matéria
seca foram estimados usando o modelo proposto por @rskov e McDonald?®”: DP = a +
b (1-e) usando o procedimento PROC NLIN do programa estatistico SAS, onde "PD" é
a porcentagem real do nutriente degradado apos t horas de incubacao, "a" € a fracao
rapidamente soluvel, "b" é a fracdo que pode ser degradada se houver tempo, "c" € a
velocidade ou taxa de degradacdo da fracdo “b” e “t” € o tempo de incubag¢do. Para
estimar a degradabilidade efetiva (DE), a seguinte equacao foi usada: DE=a + (b * ¢)/(c
+ k), onde k é a taxa de passagem do alimento. As taxas de passagem de particulas do
rumen sao estimadas em 0,02, 0,05 e 0,08 h”', conforme sugerido pelo AFRC®),

Para producdo de gases in vitro, foi adicionado 1,0 g de amostra em frascos de vidros
(160 mL), nos quais foram adicionados 90 mL de meio de cultura conforme Theodorou
et al.??. Na sequéncia, 10 mL de fluido ruminal (oriundo de trés caprinos fistulados no
ramen) foram adicionados em cada frasco, que foram mantidos sob aspersao de CO,.
Em seguida os frascos foram vedados com rolhas de borracha e lacres de aluminio. A
pressao causada pela fermentacao foi aferida usando um transdutor de pressao
(Datalogger Universal Logger AG100). As leituras foram feitas em maior frequéncia
durante o periodo inicial e reduzidas posteriormente (2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 24, 30,
36, 42 e 48 horas de incubac¢ado). Os dados de pressao (P) em psi (pressao por polegada
quadrada) foram convertidos em volume de gas (V) através da equacdo V = 5,1612P -
0,3017, R? = 0,9873, gerada no gerada no Laborat6rio de Producdo de Gases (LPG) da
Unidade Académica de Garanhuns - UFRPE, a partir de 937 observacdes, 1 psi = 4,859
mL de gas. De cada leitura de pressao, foi subtraido o total produzido pelos frascos sem
substrato (branco), referentes a cada amostra.

A producdo cumulativa de gases foram analisados usando o modelo bicompartimental
de Gompertz, citado por Schofield et al.®® usando o procedimento NLMIXED do SAS
(versdo 9.3, SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA)®"; V(t) = Vf1/[1 + e@-4Kkd1L-D] +
V2/[1 + e@-4kd2t -] onde: V(t) = volume maximo total de gases produzidos; Vf1 =
volume maximo de gas para a fracdo de rapida degradacao (carboidratos nao fibrosos;
CNF); Vf2 = volume maximo de gas para a fracdo de lenta degradacao (carboidratos
fibrosos; CF); Kd1 = taxa de degradacao especifica para a fracao de rapida degradacao;

2021, Cienc. Anim. Bras., V22, e-69338



Chemical composition, fractionation of carbohydrates and nitrogen compounds, ruminal degradation kinetics...
Magalhdes ALR et al.

Kd2 = taxa de degradacao especifica para a fracdo de lenta degradacdo; L = duracdo dos
eventos iniciais de digestdo (tempo de laténcia), comum a ambas as fases, e; T = tempo
de fermentacao (horas).

O modelo bicompartimental de Gompertz foi escolhido assumindo que a taxa de
producdo de gases é proporcional a atividade microbiana, mas a proporcionalidade
diminui com o tempo de incubacao, o que pode ser atribuido a perda de eficiéncia na
taxa de fermentacdao com o tempo®©?.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Levene para verificar a
normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias, respectivamente. Uma vez
atendidas as premissas, foram testados por analise de variancia utilizando o
procedimento General Linear Model (PROC GLM). Os dados da cinética da fermentagao
in vitro foram analisados usando o procedimento Non-Linear Mixed (PROC NLMIXED), e
foram estimados através do método dos minimos quadrados usando o processo
iterativo de Gauss Newton. Os parametros de fermentacdo foram gerados a partir de
dados observados em diferentes tempos de incubacgao in vitro. Todos os dados foram
comparados pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5% usando o software
Statistical Analysis System®".

Resultados

A palma forrageira do gendtipo N. cochenillifera Salm Dyck apresentou maiores
conteudos de MS (P<0,001), PIDA (P<0,001), CNF (P<0,001), NDT (P= 0,008) e ED (P=
0,003) e menores conteudos de FDNcp, FDA e CEL (Tabela 1). As for ADF, there were
variations from 102.9 g/kg DM for N. cochenillifera Salm Dyck to 188.4 g/kg DM for O.
ficus indica Mill (Table 1). MO e pectina foram maiores para os genoétipos N. cochenillifera
Salm Dyck e O. ficus indica Mill (P<0,05). Os teores de FDNcp foram maiores (P<0,05)
para o gendtipo O. ficus indica Mill e menores (P<0,05) para o genotipo N. cochenillifera
Salm Dyck. A FDA variou de 102,9 g/kg de MS para N. cochenillifera Salm Dyck a 188,4
g/kg de MS para O. ficus indica Mill (Tabela 1). Just as ADL was higher (P<0,05) for the
genotype O. ficus indica Mill, although it was low for all genotypes (Table 1). O maior teor
de LDA foi observado para o gendtipo O. ficus indica Mill (P<0,05; Tabela 1). Para MM,
valores mais elevados foram encontrados para os genétipos O. stricta Haw e N.
cochenillifera Dyck (P<0,05; Tabela 1). Nao foram encontradas diferencas para os
conteudos de EE (P=0,890; Tabela 1).
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Tabela 1. Composicao quimica dos gendtipos de palma forrageira

Genétipos de palma forrageira

Variaveis Nopalea  Opuntia : Nopalea
cg;l:égllilj;e{a ficfsMiﬂldica st?l}c);’:ﬂgw cochglzr:illl(ifera EPM Valor P

MS (g/kg MN) 138,1a 95,6b 52,5d 70,1c 8,57 <0,001
MM (g/kg MS) 110,2b 122,4b 159,9a 167,3a 7,27 0,008
MO (g/kg MS) 889,8a 877,6a 840,1b 832,7b 7,27 0,008
EE (g/kg MS) 9,2 10,2 8,8 8,6 072 0,89
PIDN (g/kg PB) 567,6b 756,0a 374,7c 311,2c 46,9 <0,001
PIDA (g/kg PB) 353,8a 183,3b 200,7b 187,6b 19,19 <0,001
CNF (g/kg MS) 728,0a 587,8b 602,2b 617,8b 15,86 <0,001
PEC (g/kg MS) 382,5a 312,6a 155,6b 223,5b 23,6 <0,001
FDNcp (g/kg MS) 114,5c 204,7a 154,8b 150,5b 8,59 <0,001
FDA (g/kg MS) 102,9¢ 188,4a 139,9b 140,1b 8,13 <0,001
CEL (g/kg MS) 94,9c 165,9a 128,6b 133,8b 6,42 <0,001
LDA (g/kg MS) 8,0c 22,5a 11,3b 6,3C 1,65 <0,001
NDT (g/kg MS) 709,4a 659,9b 650,9b 654,1b 0,62 0,008
ED (Mcal/kg MS) 3,0a 2,9b 2,8b 2,8b 0,03 0,003

Gendtipos de palma forrageira: Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea
cochenillifera Dyck), Gigante (Opuntia ficus indica Mill) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw);
EPM - Erro padrao da média; MN - Matéria natural; MS - Matéria seca; MM - Matéria mineral; MO -
Matéria organica; EE - Extrato etéreo; PB -Proteina bruta; PIDN - Proteina insoluvel em detergente
neutro; PIDA - Proteina insolUvel em detergente acido; CNF - Carboidratos nao fibrosos; PEC - Pectina;
FDNcp - Fibra em detergente neutro corrigido para cinzas (c) e proteinas (p); FDA - Fibra em detergente
acido; CEL - Celulose; LDA - Lignina em detergente acido; NDT - Nutrientes digestiveis totais; ED - Energia
digestivel; Médias seguidas por letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

A palma forrageira do gendtipo N. cochenillifera Salm Dyck apresentou a maior
proporcdo de carboidratos totais (P= 0,0011) e da fracao A + B1 (P<0,001) (Table 2). O
genotipo O. ficus indica Mill apresentou a maior concentracdao da fracao B2 (fibra



potencialmente digestivel) (P<0,001). Quanto a fra¢do C, os maiores valores foram
observados para o genotipo O. stricta Haw (P<0,001; Tabela 2).

O maior conteudo de proteina bruta foi observado para os genétipos O. ficus indica Mill
e O. strictca Haw em relacdo a N. cochenillifera Salm Dyck, ndo diferindo da N.
cochenillifera Dyck (P= 0,003). Para o fracionamento dos compostos nitrogenados, o
genaotipo N. cochenillifera Salm Dyck apresentou as maiores concentracdes das fracdes
A (P= 0,001) e C (P<0,001) (Tabela 2). Maiores concentra¢bes da fracdo B1 + B2,
correspondente as fracdes alta e média de degradacdo ruminal, foram observadas
para os genotipos O. stricta Haw e N. cochenillifera Dyck (P<0,001; Tabela 2). O gendtipo
O. ficus indica Mill apresentou maior concentracao de fracdo B3 (P <0,001; Tabela 2).

Tabela 2. Fracionamento dos carboidratos e compostos nitrogenados de gendtipos de
palma forrageira

Genétipos de palma forrageira

variavels congewtl?llﬁ;',era oﬁ:g}ﬁzal\-’zﬁfs stgic,:’antHigw coé\llrzll,w‘lqllﬁj%m EPM Valor P
Salm Dyck Dyck
Fracionamento dos carboidratos
CT (g/kg MS) 842,6a 792,5b 757,0b 768,3b 10 0,011
A+B1 (g/kg CT) 866,9a 741,7c 795,4b 803,3b 12,1 <0,001
B2 (g/kg CT) 101,0c 221,0a 137,9b 159,0b 11,8 <0,001
C(g/kg CT) 34,9b 37,3b 66,73 37,7b 19,2 <0,001
Compostos nitrogenados
PB (g/kg MS) 38,1b 74,9a 74,3a 55,8ab 4,8 0,003
A (g/kg PB) 213,4a 102,9b 90,9b 136,4b 13,7 0,001
Eé;BZ (8/kg 219,0b 141,1b 534,43 552,42 49,8 <0,001
B3 (g/kg PB) 213,8b 572,7a 173,99b 123,6b 47 <0,001
C (g/kg PB) 353,8a 183,3b 200,7b 187,6b 19,2 <0,001

Gendtipos de palma forrageira: Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea
cochenillifera Dyck), Gigante (Opuntia ficus indica Mill) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw);
EPM - Erro padrao da média; Fracionamento dos carboidratos: CT - Carboidratos totais, A+B1 - fra¢do
soltvel, B2 - fibra potencialmente degradavel, C - fibra indigestivel. Compostos nitrogenados: PB -
Proteina bruta, A - Nitrogénio ndo proteico, B1+B2 - fracdo nitrogenada de alta e média degradagao
ruminal, B3 - fracdo nitrogenada de lenta degradacgao, C - fracdo nitrogenada indisponivel, Médias
seguidas por letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os maiores valores para fracao soltuvel de MS in vitro foram observados para o genétipo
O. stricta Haw (456,4 g/kg) em relacdo aos demais gendtipos (P <0.001; Tabela 3). A
fracdo lentamente degradavel da MS in vitro variou de 423.2 a 640.4 g/kg de MS, com
menor valor médio para O. stricta Haw (P <0.001; Tabela 3). O gendtipo O. stricta Haw



apresentou maior degradabilidade efetiva em funcdo do tempo de incubacdo de
acordo com as taxas lenta, média e rapida (P <0,05; Tabela 3). Nao foram observadas
diferencas entre os gendtipos de palma forrageira para taxa de degradacao (c, %/h) (P
= 0,070), degradacdo potencial (P = 0,220) e digestibilidade verdadeira da matéria seca
in vitro (P = 0,344) (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros de degradacdo e digestibilidade in vitro de gendtipos de palma
forrageira

Genétipos de palma forrageira

Variaveis Nopalea Opuntia Opuntia Nopalea EPM Valor P
cochenillifera ficus indica stricta cochenillifera
Salm Dyck Mill Haw Dyck

a (g/kg MS) 262,0b 264,1b 456,4a 324,0b 21,8 <0,001
b (g/kg MS) 604,9ab 640,4a  423,2c 565,8b 21,8 <0,001
c (%/h) 1.1 0,7 0,8 0,7 0,06 0,07
DE (0,02/h) 766,1b 766,0b  797,2a 754,0b 5 0,003
DE (0,05/h) 666,6b 643,0b  721,5a 641,4b 8,8 <0,001
DE (0,08/h) 600,5b 568,5c 673,8a 576,0bc 1,2 <0,001
DP (g/kg MS) 866,9 904,5 879,6 889,8 66 022
SN 778,1a 5214c  6787b  8149a 30,5 <0,001
DVIVMS (g/kg MS) 826 798,7 820,8 827,2 6,1 0,344

Gendtipos de palma forrageira: Miuda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea
cochenillifera Dyck), Gigante (Opuntia ficus indica Mill) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw);
EPM - Erro padrao da média; a, b e ¢ referem-se aos parametros de Orskov & McDonald (1979); DE -
degradabilidade efetiva para taxa de passagem igual a 0.02, 0.05 e 0.08 h?'; DP - degradabilidade
potencial representada pelo somatério de a e b; DVIVFDN - Digestibilidade verdadeira in vitro da fibra em
detergente neutro; DVIVMS - Digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca; Médias seguidas por
letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

As curvas de degradabilidade em funcdo dos tempos de incubag¢do foram semelhantes
para todos os gendtipos de palma forrageira (Figura 1).
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Figura 1. Curvas de degradabilidade da matéria seca de gendtipos de palma

forrageira em funcao dos tempos de incubacgao in vitro (A - Nopalea cochenillifera

Salm Dyck; B - Opuntia ficus indica Mill; C - Opuntia stricta Haw; D - Nopalea
cochenillifera Dvck).

Tabela 4. Cinética da producao de gases in vitro de gendtipos de palma forrageira
Genotipos de palma forrageira

s 2y Nopalea Opuntia : Nopalea
. cochell"pilli_fera _ficup; indica stglgt':g,ﬂgw coche’t’rillifera EPM Valor P
Salm Dyck Mill Dyck
Vi1 (mL/g MS) 220,6a 174,6b 193,2b 177,9b 60 0,008
Kd1 (mL/g MS/h) 0,05 0,04 0,04 0,04 0,01 0,07
L (h) 3,6a 3,4a 2,4b 3,4a 1,3 0,001
Vf2 (mL/g MS) 115,4a 99,0b 99,4b 121,7a 30,3 0,001
Kd2 (mL/g MS/h) 0,14b 0,13b 0,16a 0,12b 0,04 0,005
V(t) (mL/g MS) 341,1a 277,9b 297,7b 303,4ab 72,1 0,003
V(t)2 (mL/g MS) 336,0a 273,7b 292,6b 299,6ab 71,2 0,003

Genotipos de palma forrageira: Mitda (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), IPA Sertania (Nopalea cochenillifera Dyck),
Gigante (Opuntia ficus indica Mill) e Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw); EPM - Erro padrdo da média;
Vf1 - volume maximo de gas para a fracdo de rapida degradagao (carboidratos nado fibrosos; CNF), Kd1 - taxa de
degradacao especifica para a fracdo de rapida degradacao, L - dura¢do dos eventos iniciais de digestdo (tempo de
laténcia), comum a ambas as fases, Vf2 - volume maximo de gas para a fragdo de lenta degradacdo (carboidratos
fibrosos; CF), Kd2 - taxa de degradacao especifica para a fracdo de lenta degradacdo, V(t) - volume maximo total de
gases produzidos, V(t)2 - Producdo total de gases ajustada pelo modelo bicompartimental (V(t)2 = Vf1 + Vf2); Médias
seguidas por letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Maiores volumes de gases para a fracao de lenta degradacao foram observados para
os genotipos N. cochenillifera Salm Dyck (115,4 mL/g MS) e N. cochenillifera Dyck (121,7
mL/g MS) (P = 0.001; Tabela 4). O gendtipo N. cochenillifera Salm Dyck apresentou a
maior producdo total de gas (V(t) - 341,1 mL e V(t)2 - 336,0 mL) (Tabela 4). As taxas de
degradacdo Kd1 foram semelhantes para todos os genétipos (P = 0,007; Tabela 4).

As curvas da producdo cumulativa de gases dos gendtipos de palma forrageira
apresentaram forma sigmoide (Figura 2), a qual normalmente é encontrada para as
curvas de produc¢do cumulativa de gases em estudos de degradacao in vitro. As curvas
foram semelhantes entre todos os gendtipos estudados. Pode-se observar que, entre
12 e 30 horas de fermentacdo, as curvas de producdao cumulativa de gases
apresentaram um decréscimo na producdo de gas, evidenciando uma tendéncia de
estabilizacdo apds as 30 horas de fermentacado.
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Figura 2. Producao cumulativa de gases in vitro de genotipos de palma
forrageira em funcao dos tempos de incubacao (A - Nopalea cochenillifera Salm
Dyck; B - Opuntia Zlcus indica Mill; C - Opuntia stricta Haw; D - Nopalea
cochenillifera Dyck)

.
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Discussao

A palma forrageira apresenta em sua composicao baixos teores de matéria seca e
proteina e elevados niveis de carboidratos®?. Devido as baixas concentracdes de MS na
palma forrageira, quando ha grande oferta desse alimento aos animais, as
necessidades de MS podem ser comprometidas. Por outro lado, esta caracteristica
representa uma grande contribuicdo de dgua para os animais, devido ao alto teor de
agua que possuem. Isso é benéfico para o Semiarido, que tem a agua como fator
limitante para a produg¢ao animal®3,

A palma forrageira apresenta um alto teor de matéria mineral em sua composicdo
devido a alta concentracdo de macrominerais, com destaque ao teor de Ca e cristais de
oxalato de calcio®. Os dados obtidos para MM neste estudo sdo superiores aos
obtidos por Silva et al.®® que encontraram uma concentracdao média de MM de 11,9
g/kg MS para o género Opuntia e 11,7 g/kg MS para o género Nopalea e afirmam que,
independente do género, a palma forrageira apresenta quantidades consideraveis de
MM, porém esses valores variam de acordo com a espécie, idade dos cladddios, area
geografica e época do ano.

Nos gendtipos N. cochenillifera Salm Dyck e O. ficus indica Mill mais de 300 g/kg MS é
composta por pectina, que representa mais de 50% dos carboidratos ndo fibrosos,
enquanto no genoétipo O. stricta Haw esse valor é 25,8 %, ou seja, neste gendtipo foi
observada apenas metade da pectina presente em N. cochenillifera Salm Dyck e em O.
ficus indica Mill. A pectina € um carboidrato estrutural que esta presente na parede
celular, mas é um carboidrato soluvel em detergente neutro, que faz parte dos
carboidratos nao fibrosos, portanto de maior potencial de degradabilidade pelos
microrganismos ruminais. A alta presenca de pectina em gendtipos de palma
forrageira foi relatada por Morales-Martinez et al.©®,

Os compostos fibrosos da palma forrageira, em geral, sdo considerados baixos por
apresentarem concentracdao de FDN abaixo de 250 g/kg de MS, caracteristica comum
entre os cactos, requerindo a sua associacdo a uma fonte de fibra de alta efetividade.
As diferencas entre os teores de FDA na palma forrageira sao explicadas pela
guantidade dos carboidratos presentes nessas plantas, que sdo uma importante fonte
de energia para ruminantes que, segundo Van Soest®”), os utilizam para o
desenvolvimento dos microrganismos que colonizam o rumen, principalmente
carboidratos nao fibrosos (agucar, amido, acidos organicos e frutose), o que a
caracteriza como alimento energético, ndo esquecendo sua adapta¢do as condi¢bes
edafoclimaticas da regido e alta produ¢do de matéria seca por unidade de area.

Para todos os gendtipos testados o conteudo de NDT foi superior a 650 g/kg MS,
confirmando a contribuicdo energética da palma forrageira para a nutricao animal. Os
altos teores de ED e NDT nos diferentes gendtipos podem ser explicados pelos altos
niveis de carboidratos ndo fibrosos, que sao carboidratos de facil digestdo, como o
amido e a pectina.

Os carboidratos totais constituiram mais de 75% da MS. Acima de 90% dos CT
apresentaram-se nas fracdes A e B, indicando que a maioria dos carboidratos esta
disponivel para utilizagdo pelos microrganismos ruminais, confirmando que todos os
gendtipos estudados podem ser caracterizados como alimentos energéticos. Neste
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estudo, os gendtipos apresentaram baixa concentracdo da fracdo C, o que pode
resultar em alta digestibilidade dos carboidratos fibrosos®®. Assim, a importancia do
fracionamento dos carboidratos ingeridos por ruminantes baseia-se na classificacdo
das bactérias ruminais quanto ao uso dos carboidratos que constituem a parede
celular vegetal e daqueles carboidratos localizados no conteudo celular sem funcbes
estruturais®o49,

O baixo teor de proteina bruta é uma caracteristica comum em cactaceas. No caso da
palma forrageira, isso ndao é um problema, pois o teor de PB pode ser corrigido
associando-o a ingredientes que sdo fontes de proteina e de nitrogénio nao protéico
(NNP). Da proteina total, as fracBes A e B representaram aproximadamente 80,0% nos
gendtipos O. ficus indica Mill, O. stricta Haw e N. cochenillifera Dyck (Tabela 2). Pode-se
afirmar que, embora a palma forrageira se caracterize por apresentar baixa
concentragdo protéica, grande parte dela esta disponivel para degrada¢dao microbiana.
A fracdo C é composta por proteinas relacionadas a lignina, taninos e produtos da
reacao de Maillard altamente resistentes a degrada¢dao microbiana e enzimatica, sendo
considerada inaproveitavel tanto no rumen quanto no intestino.

Todos os gendtipos apresentaram elevados teores de compostos solUveis devido a
elevada quantidade de carboidratos de rapida degrada¢dao ruminal, em especial os
acucares soluveis e a pectina que essas plantas possuem em sua composi¢ao. Para a
degradabilidade efetiva estimada de acordo com as taxas de passagem lenta, média e
alta, os valores mais altos foram estimados para o genétipo O. stricta Haw. Mesmo com
uma taxa de passagem considerada alta, observou-se uma degradabilidade efetiva
acima de 55%, o que é satisfatorio. Essa degradacdo potencial é considerada alta
porque é uma estimativa da degradabilidade para todos os compostos que podem ser
degradados durante o tempo de incubacao. A alta digestibilidade verdadeira in vitro da
MS de todos os gendtipos estudados é um reflexo dos altos teores de carboidratos nao
fibrosos e baixos teores de lignina, o que pode explicar a elevada taxa de degradacdo
da fracao lentamente degradavel da MS“",

Todos os gendtipos apresentaram DVIVMS de aproximadamente 800 g/kg de MS,
sendo considerada satisfatoria. Os elevados valores de DVIVMS observados neste
estudo estdo parcialmente relacionados a quantidade e qualidade dos carboidratos
presentes nesses gendtipos, uma vez que mais de 75% da MS é composta por
carboidratos totais e, destes, mais de 90% sdo considerados potencialmente digestiveis
segundo o fracionamento de carboidratos (Tabela 2). Confirmando o que foi observado
neste estudo, Gomez et al.“? relataram que altas proporcBes de CNF, em geral,
aumentam a digestibilidade da palma forrageira. Isso ocorre porque os CNF sdo
prontamente degradados no rumen, desaparecendo rapidamente e aumentando o
suprimento de energia. Isso favorece o crescimento microbiano e, portanto, a digestao.
A alta DVIVFDN dos genétipos N. cochenillifera Salm Dyck e N. cochenillifera Dyck sao
destacados. Possivelmente o maior resultado seja decorrente do baixo teor de lignina
(<3%), que é um constituinte das células vegetais, com digestibilidade baixa ou nula.
Portanto, nao houve constituintes fibrosos de lenta digestao em quantidade suficiente
para dificultar a DVIVMS e DVIVFDN desses genotipos.

O baixo tempo de laténcia da palma forrageira se deve as suas caracteristicas fisicas e
guimicas, visto que a fracao soluvel é um substrato energético para microrganismos
com fermenta¢do rapida, o que facilita os processos de adesdao e colonizacdo do
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substrato. Isso pode aumentar a fermentacdo dos carboidratos fibrosos e reduzir o
tempo de laténcia®.

A alta produc¢do de gases observada no gendtipo N. cochenillifera Salm Dyck ocorreu
porque este gendtipo contém altas proporcdes de CNF e pectina. Os altos volumes de
gas dos CF podem ser explicados pela alta DVIVFDN dos genotipos N. cochenillifera Salm
Dyck e N. cochenillifera Dyck, uma vez que FDN mais digestivel influéncia a producdo de
gases a partir dos CF. Portanto, a fibra presente nesses dois genotipos pode ser
utilizada por microrganismos ruminais e gerar altas proporcdes de energia para 0s
animais.

E sabido que a producdo de gases in vitro resulta quase que inteiramente dos
carboidratos presentes no material incubado e indica degradacao por microrganismos
ruminais. Assim, N. cochenillifera Salm Dyck apresentou a maior producdo total de
gases (341,14 mL/g MS) sendo semelhante apenas ao gendtipo N. cochenillifera Dyck
(303,4 mL/g de MS), ambos pretencentes ao mesmo género (Nopalea sp.) (Tabela 4). A
maior proporcdo de carboidratos totais presentes nesses gendtipos, o baixo teor de
lignina e as baixas fra¢bes de carboidratos indisponiveis (fracdo C) justificam os
resultados observados. Além disso, esses mesmos genotipos apresentaram altos
valores de DVINFDN, confirmando que a técnica de produc¢ao de gases in vitro pode ser
utilizada para estimar a qualidade da digestao de carboidratos nao fibrosos e fibrosos.
O ajuste do modelo bicompartimental para a geracao dos parametros de produc¢ao de
gases in vitro foi considerado o melhor, pois separou a producao dos gases oriundos de
carboidratos nao fibrosos e fibrosos, gerando uma taxa de degradac¢do para cada um
desses componentes. O ajuste desse modelo pode ser observado pela semelhanca dos
valores reais (V(t)) com os valores estimados pelo modelo (V(t)2). Assim, o modelo
bicompartimental € indicado para ajustar a cinética de producdo de gases in vitro dos
genotipos de palma forrageira estudados.

Conclusao

Os gendtipos de palma forrageira apresentam caracteristicas quimicas adequadas para
compor dietas oferecidas aos ruminantes, porém, é necessaria suplementacao para
aumentar os teores de matéria seca e fibra. O gendtipo Nopalea cochenillifera Salm
Dyck apresenta as maiores proporc¢des de nutrientes digestiveis totais, carboidratos
ndo fibrosos, nitrogénio nao protéico, fragao total de nitrogénio ndo disponivel e alta
producdo de gases, em relacdo aos demais gendétipos analisados 24 meses apos o
estabelecimento da cultura no campo.
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