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RESUMO

Foram avaliadas as silagens de quatro gendtipos de girassol (Helianthus annuus) (Rumbosol 91, Victoria 627,
Victoria 807 e Mycogen 93338), pela técnica semiautomatica de producdo de gases. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas, sendo as médias
comparadas pelo teste SNK (p<0,05). O genoétipo Rumbosol 91 apresentou a maior produgdo acumulativa de
gases para o tempo de 96 horas de incubag@o com valor de 128,47mL/g de MS, e o menor valor foi observado
para o genotipo Victoria 807 com 92,88. Ndo foram observadas diferencas entre os valores de degradabilidade
da matéria seca (DMS) para as silagens avaliadas nos diferentes tempos. O potencial maximo de producdo de
gases variou de 91,67 para o genotipo Victoria 807 a 125,46mL/g de MS para a silagem do gen6tipo Rumbosol
91. O genotipo Rumbosol 91 apresentou a maior DMS para as taxas de passagem de 2 e 5% com valores de
46,39 e 43,26%. O maior valor para taxa de passagem (8%) foi observado para o genoétipo Victoria 627. As
silagens dos gendtipos Rumbosol 91 e Victoria 627 mostraram destacado potencial para produgdo de gases e
taxa de producdo de gases.
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ABSTRACT

Four silages from distinct sunflower (Helianthus annuus) genotypes (Rumbosol 91, Victoria 627, 807 Victoria,
and Mycogen 93338) were evaluated by semi-automated in vitro gas production technique in a completely
random block design in a split plot scheme. The means were compared by the SNK test (P<0.05). Rumbosol 91
genotype showed the highest cumulative gas production after 96 hours of incubation, reaching 128.47mL/g of
dry matter (DM), and the lowest value, 92.88mL/g, was observed for Victoria 807 genotype. No differences
between silage dry matter digestibility (DMD) values at different times were observed (P>0.05). Maximum
potential gas production ranged from 91.67 for Victoria 807 to 125.46mL/g of DM Rumbosol 91. Genotype
Rumbosol 91 showed the highest DMD for fermentation rate of 2 (46.39%) and 5% (43.26%), and the highest
values for fermentation rate of 8% was observed for Victoria 627 genotype. Silages from Rumbosol 91 and
Victoria 627 genotypes showed outstanding potential of gases production and rate of gases production.
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INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) apresenta-se
como planta alternativa para a ensilagem por
mostrar facil desenvolvimento em areas de
climas temperados, subtropical e tropical ¢ maior
tolerancia a deficiéncia hidrica e geadas leves,
comparada a outros cultivares de milho e sorgo
(Gongalves et al., 2000).

Os ensaios in vivo que envolvem producdo
animal e digestibilidade sdo os métodos mais
precisos para determinar o valor nutricional dos
alimentos. Entretanto, os mesmos requerem
consideravel uso de animais, alimentos, mido de
obra, tempo e alto custo financeiro. Como
consequéncia, varias técnicas in vitro foram
desenvolvidas para viabilizar o estudo
nutricional de alimentos. As técnicas in vitro que
utilizam microrganismos e/ou enzimas que
reproduzam as condi¢gdes do trato digestivo dos
ruminantes, pela simplicidade de execugdo,
baixo custo, acuracia e alta relacdo com dados
obtidos in vivo tém se tornado cada vez mais
populares (Williams, 2000). O método de
digestibilidade de duplo estdgio proposto por
Tilley e Terry (1963) ¢ um dos mais utilizados
para avaliacdo da digestibilidade de forragens e ¢
considerado muito preciso para predizer o valor
energético do alimento (Minson, 1990), porém
esse método apresenta a limitagdo de ndo
fornecer informagdes sobre a dinamica da
fermentacdo, ou seja, a taxa de degradagdo de
determinado alimento. Na ultima década, a
técnica de producdo de gases vem sendo
amplamente  utilizada nos  estudos de
digestibilidade de forrageiras (Mauricio et al.,

2003; Guimardes Jr. et al, 2008). Essa
metodologia € similar a outros procedimentos de
digestibilidade in vitro que utilizam substrato
moido, meio de cultura anaerdbico e indculo
microbiano proveniente do liquido ruminal. O
substrato ¢ suspenso no meio anaerdbico,
mantido a 39°C, e o fluido ruminal fresco é
adicionado como inoculo. A produgio de gases
da fermentacdo ¢ registrada e interpretada como
medida indireta da degradabilidade, o que
possibilita a descri¢do da cinética de fermentagdo
(Williams, 2000). A técnica in vitro
semiautomatica de produgdo de gases (Mauricio
et al., 1999), que utiliza um transdutor de pressdo
para medicdo da produgdo de gases, pode ser a
metodologia adequada para este propdsito, pois
possibilita a avaliacdo de grande numero de
substratos, tem baixo custo, alta repetibilidade ¢
oferece a possibilidade de descrigdo da cinética
da fermentagdo no rimen, estimando a taxa e a
extensdo da degradag@o.

O objetivo deste trabalho foi, por meio da
metodologia de avaliacdo de producdo de gases,
plotar as curvas de fermentagdo, calcular os
pardmetros de fermentacdo e estimar os valores
de degradacdo da matéria seca das silagens de
quatro  genétipos de girassol (Helianthus
annuus).

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas nesse experimento silagens de
girassol dos genotipos Rumbosol 91, Victoria
627, Victoria 807 e Mycogen 93338. A
composi¢ao quimica e os valores de energia dos
gendtipos usados sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica (em % da MS) e valores de energia bruta (Mcal/kg) das silagens de

girassol avaliadas

Material %MS  %PB %FDN %FDA

Rumbosol 91 31,20 8,72 50,39 24,04
Victoria 627 36,88 8,09 44,11 27,98
Victoria 807 28,62 893 51,88 2783
Mycogen 93338 22,80 9,16 47,35 32,29

%HEM %CEL %Lig %EE  EB(Mcalkg)
2634 1630 7,75 10,68 4,79
16,12 19,11 887 12,42 4,71
2405 20,56 727 17,21 5,00
1506 20,66 11,64 13,02 4,70

MS: matéria seca; PB: proteina bruta; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; HEM:
hemicelulose; CEL: celulose; Lig: lignina; EE: extrato etéreo; EB: energia bruta

Um grama de amostra foi adicionado aos frascos
de fermentacdo (160mL) previamente injetados
com CO,. Foram utilizados trés frascos por
tratamento. Frascos contendo somente liquido
ruminal e meio de cultura (tampdo) foram usados
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como controle. Para cada frasco, foram
adicionados manualmente 90mL de meio de
cultura (Theodorou et al, 1994). Os frascos
foram vedados com rolhas de silicone (14mm) e
selados com anilhas de aluminio. Para evitar que
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qualquer tipo de fermentagdo ocorresse, 0s
frascos foram mantidos a 4°C durante a noite.
Antes da inoculacdo, os frascos foram mantidos,
durante cinco horas, em estufa a 39°C. A
inoculagdo foi feita com liquido ruminal, obtido
de trés ovinos machos sem raca definida,
fistulados, mantido em dieta a base de volumoso
(silagem de sorgo) a vontade e 200g de
concentrado comercial (20% de PB) por dia. O
liquido ruminal foi retirado e armazenado em
garrafas térmicas previamente aquecidas. O
liquido ruminal foi filtrado através de sacolas de
dakron (44pn) sob inje¢do continua de CO, e
mantido em banho-maria a 39°C. Utilizando-se
seringa plastica, em cada frasco, foram
inoculados 10mL do liquido ruminal filtrado. A
pressdo originada pelos gases, acumulados na
parte superior dos frascos, foi medida por
intermédio de um transdutor de pressdo’,
conectado em sua extremidade a uma agulha
(0,6mm). As leituras de pressdo foram feitas em
maior frequéncia durante o periodo inicial de
fermentacdo e reduzidas posteriormente (2, 4, 6,
8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72 e 96h). A
partir da inser¢do da agulha na tampa de silicone,
a pressdo produzida no interior dos frascos foi
verificada no leitor digital.

A degrabilidade da matéria seca (DMS) foi
obtida pela da porcentagem de matéria seca (MS)
remanescente apos 6, 12, 24, 48 ¢ 96 horas de
fermentacdo, por filtragem do conteudo de cada
frasco em cadinhos de porosidade 1 e posterior
secagem em estufa a 100°C até se obter peso
constante. O modelo de France et al. (1993) foi
utilizado para descrever a curva de produgdo de
gases em termos de taxa de producdo de gases
(n), lag time (L) e potencial de producao de
gases (A).

O delineamento experimental foi o de parcelas
subdivididas, em que os ovinos foram
equivalentes aos blocos, os genotipos (Rumbosol
91, Victoria 627, Victoria 807 ¢ Mycogen
93338) as parcelas ¢ os tempos de incubagdo de
6, 12, 24, 48 ¢ 96 horas as subparcelas. Para a
comparacdo das médias de cada tratamento nos
diferentes periodos de incubagdo, utilizou-se o
teste de SNK a 5% de probabilidade. Os dados
de produ¢do cumulativa de gases (PCG) oriundos
da fermentacdo de cada tratamento foram
regredidos ao modelo de France et al. (1993):

'T443A - Bailey & Mackey Ltd. - Birmingham, Inglaterra.
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PCG =4 71 — exp [-b L) —ex (Vi VW}(l), em
que PCG = produgdo cumulativa de gases (mL);
A = assintota ou potencial maximo de produgdo
de gases; L = tempo de colonizagdo (lag time); b
(h™") e ¢ (™) = taxas fracionais constantes. Uma
taxa fracional (h™') combinada & producio de
gases () foi calculada como: i = b + ¢/2V (2),
em que = taxa de produgio de gases (h); be ¢
= parametros semelhantes ao da equacdo (1); t =
tempo de incubagdo em horas. Os dados de DMS
foram regredidos ao modelo de Orskov e
McDonald, (1979): DMS =a+b (1 - exp ), em
que a = fracdo imediatamente degradada; b =
parte insoliivel mas potencialmente fermentavel;
¢ = taxa constante de degradagdo; ¢ = tempo de
incubagdo. As degradabilidades efetivas (DEMS)
estimadas pela técnica de producdo de gases
empregando as taxas de passagem de 2, 5 e 8%/h
para  baixo, médio e alto consumo,
respectivamente, conforme recomendagdes do
ARC (Report..., 1984), foram calculadas pela
equacdo (3) proposta por France et al. (1993),
utilizando o software MLP (Ross, 1980). DEMS
=Spe (1 - kI)/ (S, + Uy (3), em que, k = taxa
de passagem; S, ¢ U, = fragdes inicialmente
fermentaveis e fracdes ndo fermentaveis,
respectivamente.

Foi feito, ainda, um estudo de regressao e
correlagdo entre os parametros de DMS e PCG
para a silagem de cada genotipo avaliado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tab. 2, encontram-se as PCG e as DMS das
silagens de girassol, apds 6, 12, 24, 48 ¢ 96 horas
de fermentacao.

Nao foram observadas diferengas significativas
(P>0,05) na producdo cumulativa de gases
(PCQ) entre os genodtipos para o tempo de seis
horas de incubagdo. Para o tempo de 12 horas, a
maior PCG com 50,73mL/g de MS foi observada
para o gendtipo Rumbosol 91 e a menor, 33,60,
para o Victoria 807. Valores intermediarios e
semelhantes aos demais foram encontrados para
as silagens dos gendtipos Victoria 627 e
Mycogen 93338. Apods 24 horas de fermentacdo,
o gendtipo Rumbosol 91 apresentou PCG de
98,83mL/g de MS, semelhante a do Mycogen
93338 e superior a dos demais, sendo que ndo
foram observadas diferencas entre as PCG das
silagens dos genétipos Mycogen 93338 e
Victoria 627. Resposta semelhante foi observada
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para o tempo de 48 horas de fermentagdo. O
gendtipo Rumbosol 91 apresentou a maior PCG
para o tempo de 96 horas de incubac¢do com
valor de 128,47mL/g de MS; o menor valor foi
observado para o gendtipo Victoria 807 com
92,88mL/g de MS. Valores intermediarios de
PCG foram observados para os genotipos
Victoria 627 e Mycogen 93338, 104,77mL/g de
MS e 111,27mL/g de MS, respectivamente, que

observadas entre os genotipos estudados podem
estar relacionadas aos diferentes teores de extrato
etéreo (EE) dos materiais, ja que foi observada
uma tendéncia de menores PCG para os
genotipos que apresentaram maiores
concentragdes de EE, uma vez que esta fracdo
ndo contribui para a formagdo de gases durante o
processo fermentativo, além das diferengas
existentes nos teores de carboidratos e das

foram semelhantes entre si. As diferencas fragdes fibrosas entre os genotipos estudados.
Tabela 2. Produgdes cumulativas de gases (PCG) (em mL/g de MS) corrigidas para um grama de matéria
seca ¢ degradabilidade da matéria seca (DMS) em percentagem apos 6, 12, 24, 48 e 96 horas de
fermentagdo das silagens de quatro genétipos de girassol

Periodos de fermentagdo

Gendtipos 6 12 24 48 96
PCG
Rumbosol 91 20,19A 50,73A 98,83A 116,59A 128,47A
Victoria 627 17,48A 42,56AB 78,53BC 94,42BC 104,77B
Victoria 807 14,06A 33,608 68,75C 84,99C 92,88C
Mycogen 93338 16,88A 44,86AB 87,61AB 102,47AB 11127B
DMS
Rumbosol 91 26,95A 35,56A 44,56A 44,63A 48,59A
Victoria 627 27,80A 30,98A 41,52A 43,98A 45,48A
Victoria 807 27,37A 32,84A 40,25A 44,02A 4537A
Mycogen 93338 29,15A 30,43A 45,63A 46,56A 46,93A

Letras iguais na coluna significam semelhanga estatistica (P>0,05) (PCG: CV=4,62%; DMS: CV = 8,35%).

Nao foram observadas diferengas entre os
valores de DMS para as silagens avaliadas nos
diferentes tempos, com valores que variaram de
27,0% a 29,2%; 30,4% a 35,6%; 40,3% a 45,6%;
44,0% a 46,6% e 45,4% a 48,6% para os tempos
de 6, 12, 24, 48 ¢ 96 horas, respectivamente.

As diferengas na ordem de superioridade dos
gendtipos entre a PCG e DMS podem em parte
ser explicadas pelo fato de que, na técnica
gravimétrica (DMS), a parte soluvel do alimento
pode ser considerada  instantancamente
degradada, uma vez que pode escapar durante as
filtragens, o que ndo ¢ contemplado na PCG, em
que a fracdo solivel permanece no frasco e sua
cinética de fermentagdo pode interferir no
volume de gases produzidos nos diferentes
tempos de incubagdo. Outro fato que contribui
para essas diferencas ¢ o teor de EE dos
materiais avaliados, pois, segundo Blimmel e
Orskov (1993) a producdo de gases é oriunda
basicamente da fermentacdo dos carboidratos,
sendo que a contribui¢do das proteinas ¢ pequena
e da gordura ¢ desprezivel.

Além das fontes de variacdo ja mencionadas,
existem outras que poderiam explicar as

1406

diferencas entre ensaios. [Estas estariam
relacionadas aos animais doadores de indculo
ruminal, os quais, dependendo da categoria, do
sexo e do estado fisiologico, poderiam apresentar
diferencas no potencial fermentativo do inéculo.
Schofield e Pell (1995) encontraram diferencgas
significativas, ao usarem diferentes indculos de
liquido ruminal, e relataram que a diferenga
encontrada pode ter sido em fungdo das
diferentes  quantidades e  espécies de
microrganismos no inéculo. Jung e Varel (1988)
mostraram claramente que a fonte de forragem
tem efeito significativo sobre a populagdo
microbiana ruminal e subsequente atividade
fibrolitica do indculo ruminal.

As diferencas entre gendtipos podem ser
visualizadas na Fig. 1, na qual se observam as
curvas de PCG da MS das silagens dos genotipos
Rumbosol 91, Mycogen 93338, Victoria 807 e
Victoria 627. Nota-se a superioridade das curvas
obtidas para as silagens do genotipo Rumbosol
91, seguidas pelas curvas das silagens dos
genotipos Mycogen 93338, Victoria 627 e
Victoria 807.
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Figura 1. Producdo de gases das silagens dos genotipos Rumbosol 91, Mycogen 93338, Victoria 627 e
Victoria 807.

As equacdes de regressao a seguir representam a PCG em funcao do tempo de incubagao:
Rumbosol 91: PCG = 125,461 11 — exp {104 -1:402) = (0249 x (vi—1.402)] Lp2 _() 997
Victoria 627: PCG = 102,617 {1 — exp ["0300-0109 = (0.150)x (Vi=10.109] {2 _() 987
Victoria 807: PCG = 91,670 {1 — exp (009301399~ (0219 x (Vi=L.399)] L2 — 997,
Mycogen 93338: PCG = 108,852 11 — exp [ 01180-1:639- (0309 x (V1= 11689 (R2 _() 959

As equagdes a seguir representam a DMS em funcdo do tempo de incubagio:
Rumbosol 91: DMS = 6,803 + 40,7800 (1- exp™”'*") R* = 0,979;

Victoria 627: DMS = 16,683 + 28,443 (1- exp®”%) R* = 0,950;

Victoria 807: DMS = 18,336 + 27,009 (1- exp®?"") R* = 0,975;

Mycogen 93338: DMS = 15,263 + 32,174 (1- exp

Todos as analises de regressdo para PCG e DMS
foram significativas (P<0,05), com altos
coeficientes de determinacdo demonstrando
incremento nas produgodes de gases e degradacao
da matéria seca de acordo com o tempo de
incubagdo, além da adequagdo dos resultados de
PCG e DMS aos modelos de France et al. (1993)

0086 R? = 0,842.

e Orskov e McDonald (1979), respectivamente,
utilizados para todos os genotipos estudados.

A relagdo entre PCG ¢ DMS nos horarios de 6,
12, 24, 48 e 96 horas foram significativas
(P<0,01) e descritas pelas equagdes de regressdo
apresentadas com respectivos coeficientes de
determinagdo (R?) na Tab. 3

Tabela 3. Equagdes de regressao entre os valores de degradabilidade da matéria seca (DMS) e produgéo

cumulativa de gases (PCG) das silagens de quatr
determinagio (R?)

0 gendtipos de girassol com respectivos coeficientes de

Gendtipos Equagdes R’
Rumbosol 91 PCG = 5.0338DMS — 118,68 0.95
Victoria 627 PCG =4,0677DMS — 86,822 0,89
Victoria 807 PCG =4,3178DMS — 104,98 0,98

Mycogen 93338 PCG = 3,6095DMS — 70,822 0,80
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Os coeficientes de determinagdo (R”) observados
para os genoétipos Rumbosol 91 e Victoria 807
foram elevados, demonstrando que o volume de
gases produzido refletiu o processo de
degradagdo da MS destes materiais. Fato
semelhante foi observado por Pereira (2003), que
avaliou, por meio da técnica de produgdo de
gases, 0 genotipo de girassol M734, ensilado em
quatro diferentes épocas de ensilagem (100, 107,

114 e 121 dias apods plantio). Elevadas
correlagoes foram, também, descritas por Mould
et al. (1999), ao trabalharem com silagens de
milho, e por Mauricio et al. (2003), ao avaliarem
silagens de sorgo. A equagdo obtida por
Mauricio et al. (2003) correlacionando todos os
dados da produgdo de gases dos quatro hibridos
de sorgo com as respectivas DMS, apresentou R?
=0,99.

Na Figura 2, encontram-se as curvas de producdo de gases por tempo de fermentagao (h) das silagens dos

quatro genotipos de girassol.
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Figura 2. Produgao de gases, por hora, das silagens de quatro genotipos de girassol.

Observa-se, na Fig. 2, que as maiores produgdes
de gases foram obtidas no periodo entre zero e
seis horas de fermentagdo, fato provavelmente
ligado a fermentagdo dos carboidratos
prontamente disponiveis. Entre os periodos de 12
e 18 horas, observa-se uma ligeira elevacdao na
producdo de gases por hora, que pode estar
relacionada a fermenta¢do dos carboidratos
fibrosos. Desta forma, pode-se sugerir que a
silagem do genétipo Rumbosol 91 é a que,
provavelmente, possui maior concentragdo de
carboidratos soluveis, pois apresentou a primeira
curva do grafico mais elevada. A
degradabilidade da fracdo fibrosa da silagem do
Victoria 807, possivelmente, ¢ menor quando
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comparada as demais, que apresentaram maiores
elevacdbes na segunda curva do grafico.
Entretanto, vale ressaltar que grande parte das
diferencas observadas na produgdo de gases, por
hora, esta relacionada as diferencas nas
concentragdes de EE das silagens, ja que a
gordura ndo apresenta contribuicdo significativa
na producdo de gases.

Os parametros da cinética de produgdo de gases e
degradabilidade efetiva, determinados pelo
modelo de France et al. (1993), referentes a
matéria seca das silagens de girassol, encontram-
se na Tabela 4.

Arq. Bras. Med. Vet. Zootec., v.61, n.6, p.1403-1410, 2009
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Tabela 4. Potencial maximo de produgdo de gases (A) em mL/g de MS, tempo de colonizagdo (TC) em
horas e minutos, taxa de producdo de gases (1) em mL/g de MS/h e degradabilidade efetiva (DE) da
matéria seca (% de MS) para as taxas de passagem 2%, 5% e 8% das silagens de quatro genoétipos de

girassol
Parametros Sconpos
Rumbosol 91 Victoria 627 Victoria 807 Mycogen 93338

A (mL/g de MS) 125,46 102,62 91,67 108,85

TC (h) 1,40 0,10 1,39 1,69

p (mL/g de MS/h) 0,073 0,066 0,066 0,080

DE 2,0%/h (%) 46,39 44,44 43,42 44,56

DE 5,0%/h (%) 43,26 43,02 40,48 41,21

DE 8,0%/h (%) 40,30 41,67 37,71 38,08

Os potenciais maximos de produ¢do de gases das
silagens variaram de 91,67 a 125,4mL/g para os
gendtipos  Victoria 807 e Rumbosol 91,
respectivamente. Isto demonstrou que a silagem
do gendtipo Rumbosol 91 foi a que expressou a
maior degradagdo ruminal, sem considerar o
tempo de permanéncia da digesta no rumen.
Maiores potenciais de degradagdo foram
observados por Pereira (2003), com valores de
138, 129, 121 e 119mL para as silagens do
gendtipo M734 ensilado aos 100, 107, 114 ¢ 121
dias apds o plantio.

O menor tempo de colonizagdo (TC) foi
observado para o gendtipo Victoria 627. Tal
caracteristica ¢ desejavel, pois esta relacionada a
presenca de substratos prontamente fermentaveis
e as caracteristicas fisicas e quimicas da parede
celular da amostra. Pereira (2003) observou
maiores tempos de colonizagdo para as silagens
do gendtipo M734 ensilado aos 100, 107, 114 e
121 dias apds o plantio, com valores que
variaram de 2,46 a 2,99 horas.

Bliimmel ¢ Orskov (1993), ao trabalharem com
os resultados obtidos por intermédio da técnica
de produgdo de gases de Menke et al. (1979) e
sacos de nailon, sugeriram que a taxa de
fermentacdo (n) e a taxa de degradagdo da
matéria seca (c), respectivamente,
proporcionaram altos coeficientes de correlagdo
com o consumo. Dessa forma, os parametros de
France et al. (1993), principalmente p, obtidos
neste experimento indicam a possibilidade de
que a silagem do gendtipo Victoria 627 seria a
mais consumida pelos animas.

A taxa de passagem de 2%/h pode ser adotada
para bovinos e ovinos em mantenga; a de 5%/h
para vacas leiteiras de pequena produgdo (<15kg
de leite/dia), bovinos de corte e ovinos em
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crescimento; ¢ a taxa de 8%/h para vacas
produzindo acima de 15kg de leite/dia,
alimentadas com dietas mistas. O gendtipo
Rumbosol 91 apresentou as maiores DMS para
as taxas de passagem de 2 e 5% com valores de
36,80 e 26,91%. O maior valor para taxa de
passagem de 8% foi observado para o gendtipo
Victoria 627, o que pode estar relacionado ao seu
menor TC e a sua maior taxa de degradagdo ().

CONCLUSAO

As silagens dos gendtipos Rumbosol 91 e
Victoria 627 destacaram-se das demais, por
apresentarem o maior potencial de produgao de
gases ¢ a maior taxa de produgdo de gases,
respectivamente.
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