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ADICAO DE FIBRA EM DETERGENTE NEUTRO EM DIETAS A BASE DE
PALMA FORRAGEIRA PARA CAPRINOS

RESUMO GERAL - Este estudo envolveu trés experimentos. No primeiro,
avaliou-se o efeito dos niveis de mucilagem de palma forrageira sobre a fermentacdo
ruminal in vitro de celulose, amido e proteina. Utilizou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado, disposto em um esquema fatorial 5 x 3, com
cinco niveis de mucilagem de palma forrageira (0, 5, 10, 20 e 40%) e trés substratos
(carboximetilcelulose, amido e trypticase). Os tratamentos foram avaliados em ambiente
ruminal, simulado por incubacéo in vitro, em diferentes tempos de incubacdo: 0, 3, 6,
12, 24 e 48 horas. Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de mucilagem e substratos
para todos os parametros ruminais avaliados, com excecdo da concentracdo de proteina
microbiana ap6s 48 horas de fermentacdo e acetato e butirato a 0 hora de fermentacéo.
Houve aumento quadréatico (P<0,05) para a concentracdo de nitrogénio amoniacal, ap6s
48 horas de incubagdo nos meios, contendo carboxymetilcelulose e trypticase. Os
valores de pH reduziram de forma quadratica (P<0,05) em funcdo dos niveis de
mucilagem nos meios, contendo carboxymetilcelulose e trypticase. A producdo de
nitrogénio amoniacal por microorganismos ruminais em meio, contendo amido, atingiu
valor maximo as 6 horas de fermentacdo. A concentracdo de proteina microbiana por
microrganismos ruminais, em meio contendo trypticase, atingiu valor maximo as 24
horas de incubagdo, reduzindo significativamente até as 48 horas. A inclusdo de até
40% de mucilagem de palma forrageira ndo afeta o padrdo de fermentacdo do amido,
celulose e proteina realizada por microrganismos ruminais. No segundo experimento,
avaliaram-se os efeitos resultantes das diferentes relacGes entre fibra em detergente
neutro, advindo de forragem (FDNf) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) sobre os
produtos da fermentacdo ruminal e a digestibilidade in vitro da fibra em detergente

neutro, em dietas para caprinos. Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente

76
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casualizado, disposto em um esquema fatorial 3 x 5, com trés niveis de FDNf (10, 19 e
29%) e cinco niveis de CNF (35, 40, 45, 50 e 55%), com base na matéria seca. Os
tratamentos foram avaliados em ambiente ruminal simulado por incubagéo in vitro, em
diferentes tempos de incubacédo: 0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas. Houve interacdo (P<0,05)
entre os niveis de FDNf e CNF para todas as variaveis de parametros ruminais
estudadas. Nao houve ajuste de modelos lineares (P>0,05) para os valores de pH entre
os niveis de FDNf, em funcéo dos niveis de CNF. As concentracBes de AGV totais as
48 horas de fermentacdo foram sempre superiores as concentraces a 0 hora, em todas
as combinacBes de niveis de FDNf e CNF. Nao houve ajuste de modelos lineares
(P>0,05) para a digestibilidade da FDN nos niveis de 10 e 19% de FDNf, em funcdo da
adicdo de CNF ao meio. No entanto, nas mini-dietas contendo 29% de FDNf, houve
ajuste de modelo quadratico (P=0,0056). As diferentes relacdes entre os niveis de fibra
em detergente neutro e carboidratos ndo fibrosos afeta os produtos finais da fermentacéo
e a digestibilidade in vitro das mini-dietas. No terceiro experimento avaliaram-se 0s
efeitos da fibra em detergente neutro advindo de forragem sobre o consumo,
digestibilidade, parametros ruminais e comportamento ingestivo de caprinos
alimentados com dietas a base de palma forrageira. Os tratamentos consistiram de niveis
de FDNf 0; 109; 221,8; 338,8; e 463,2 g/kg em dietas a base de palma forrageira. Os
consumos de matéria seca (MS) e de fibra em detergente neutro (FDN), foram
influenciados de forma quadratica (P<0,045) pelos niveis de FDNf das racbes. O
consumo de agua voluntaria aumentou linearmente a medida que se elevaram 0s niveis
de FDNf na dieta. Os coeficientes de digestibilidade de matéria organica (MO), FDN e
extrato etéreo (EE) e o teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foram afetados de
forma quadréatica (P<0,048) pelos niveis de FDNf nas rag¢fes. A adigdo dos niveis de
FDNf aumentou linearmente (P<0,05) o pH ruminal, com variacdo de 5,44 a 5,81, para
as dietas com 0 e 463,2 g/kg de FDNf. Houve efeito quadratico (P<0.05) dos niveis de
FDNf para proteina microbiana com maior valor médio, observado quando a dieta
continha 109 g/kg de FDNf (407,06 mg/dL). A concentracdo total de AGV e a
proporcdo molar individual ndo foram infuenciadas (P>0,05) pelos niveis de FDNf da
dieta. Observou-se efeito linear positivo (P=0,006) para o tempo de mastigagéo total ao
mesmo tempo em que o tempo em ocio reduziu linearmente (P<0,007) com a incluséo
dos niveis de FDNf. A inclusdo de niveis de 109 a 339 g/kg de fibra em detergente
neutro advindo de forragem promove condi¢bes favoraveis para as fun¢@es ruminais,

digestibilidade e comportamento ingestivo de caprinos alimentados com dietas & base de
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palma forrageira. Animais alimentados com dietas com fibra em detergente neutro
advindo de forragem abaixo de 109 g/kg tiveram comprometimento na fermentagéo

ruminal com reducédo dréstica na ruminacdo e digestibilidade dos nutrientes.

Palavras-chave: acidos graxos volateis, nitrogénio amoniacal, fibra em detergente
neutro advindo de forragem, fermentacdo ruminal, Opuntia ficus indica, proteina

microbiana

ADDITON OF NEUTRAL DETERGENT FIBER IN DIETS CACTUS PEAR
BASED FOR GOATS

ABSTRACT - This study consisted of three experiments. The first evaluated the
effects of cactus pear mucilage levels on in vitro ruminal fermentation of cellulose,
starch and protein. A 5 x 3 factorial scheme in a completely randomized design with 5
levels of cactus pear mucilage (0, 5, 10, 20 and 40%) and 3 substrates
(carboxymethylcellulose, starch and trypticase) was used. The treatments were
evaluated by in vitro simulated ruminal environment, following the incubation times: 0,
3, 6, 12, 24 and 48 h. There was interaction (P<0.05) between mucilage and substrate
levels for all ruminal parameters evalauted, except on concentration of microbial protein
after 48 h of fermentation and for proportion of acetate and butyrate at O hour. There
was a quadratic effect (P<0.05) on concentration of ammonia nitrogen after 48 h of
fermentation in the medium containing carboxymethylcellulose and trypticase. The pH
values were quadratically decreased (P<0.05) in function of mucilage levels in the
medium containing trypticase and carboxymetilcelulose. Production of ammonia
nitrogen by rumen microorganisms in medium containing starch, was maximum at 6 h
of fermentation. The concentration of microbial protein by rumen microorganisms in
medium containing trypticase, was maximum at 24 h of fermentation, reducing after this
time. The inclusion of up to 40% of prickly pear cactus mucilage does not affect rumen
fermentation pattern of cellulose, starch and protein by rumen microorganisms. The
second experiment evaluated the effects of relationships between neutral detergent fiber
from forage (FNDF) and non fibrous carbohydrates (NFC) on ruminal fermentation

products and in vitro digestibility of neutral detergent fiber. A 3 x 5 factorial scheme in
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a completely randomized design with three fNDF levels (10, 19 and 19%) and five
levels of NFC (35, 40, 45, 50 and 55%) was used, all on dry mater basis. The treatments
were evaluated by in vitro simulated ruminal environment, following the incubation
times: 0, 3, 6, 12, 24 and 48 h. There was interaction (P<0.050) between fNDF and NFC
for all ruminal parameters variables studied. There was no adjust of linear models
(P>0.05) for pH values between fNDF levels in function of NFC levels. Total volatile
fatty acid (VFA) and individual molar proportions was affected (P<0.05) among fNDF
and NFC levels. NDF digestibility had no effect (P>0.05) of fNDF and NFC levels,
except for experimental diets containing 29% of fNDF which had quadratically effect
(P=0.0056). Diffferents relationship among the levels of neutral detergent fiber and non
fibrous carbohydrates affect fermentation end products and in vitro digestibility by
experimental diets. The third experiment evaluated the effects of forage neutral
detergent fiber on intake, digestibility, ruminal parameters and feeding behavior of
goats fed diets with cactus pear. Treatments consisted of levels of fNDF 0, 109, 222,
339, and 463 g/kg in diets cactus pear based. Intakes of dry matter (DM) and neutral
detergent fiber (NDF) were quadratically affected (P < 0.045) by fNDF levels..
Voluntary water intake increased linearly as it was increased the fNDF levels in the diet.
The digestibility coefficients of organic matter (OM), neutral detergent fiber (NDF),
ether extract (EE) and total digestible nutrients (TDN) were affected quadratically (P <
0.048) with fNDF levels. Ruminal pH was linearly increased (P = 0.001) by fNDF
levels, ranging from 5.44 to 5.81, for the diets containing 0 and 463 g/kg of fNDF,
respectively. Microbial protein was quadractically affected (P<0.001) of fNDF level,
with highest average value observed when diet contained 109 g/kg of fNDF (407.06
mg/dL). On the other hand, the increase of fNDF levels did not affect (P > 0.105) the
concentration of ruminal NH3-N, rumen VFA concentration, and molar proportions of
acetate, propionate, butirate and acetate to propionate ratio. The fNDF levels promoted
a linear increase (P = 0.006) on chewing time and linearly decreased (P = 0.007) on
resting time. The inclusion of levels from 109 to 339 g/kg of forage neutral detergent
fiber provides favorable conditions for ruminal function, digestibility and feeding
behavior in goats fed diets cactus pear based. Animals fed diets with fNDF below 109
g/kg had compromising on ruminal fermentation with drastic decrease in the rumination

and nutrients digestibility.
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INTRODUCAO GERAL

- Caprinocultura no Brasil e no Mundo

O efetivo mundial de caprinos, segundo os ultimos dados publicados pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), é da ordem de 975,8 milhGes de
animais, sendo os continentes de maior rebanho a Asia (58,5%) e a Africa (35,7%),
respectivamente. As Américas correspondem com 3,7% do efetivo mundial total,
seguidos pela Europa (1,7%) e Oceania (0,4%) (FAO, 2013).

O Brasil possui um rebanho efetivo de caprinos de, aproximadamente, 8,85 milhdes
de animais, dos quais cerca de 90% se concentra no Nordeste brasileiro (IBGE, 2014).
Nesta regido, os sistemas de producdo variam de acordo com a aptidao do rebanho. No
caso de producdo de animais de corte, 0 sistema predominante é o extensivo com
predominio de baixos indices zootécnicos, abate tardio de animais, qualidade da carne
incompativel com a demanda e irregularidade de oferta. Por outro lado, os sistemas de
producdo de leite sdo baseados em sistemas intensivos (Costa et al., 2010), com maior
controle dos indices zootécnicos e dos padrdes de alimentacdo. Apesar de grande parte
dessas exploracdes se caracterizarem como uma atividade de subsisténcia, realizadas
muitas vezes por produtores desprovidos de capital financeiro e recursos tecnoldgicos,
esse tipo de atividade representa grande importancia socioeconémica e cultural (Costa
et al., 2008).

Na regido Nordeste do Brasil a alimentacdo desses animais baseia-se, geralmente,
no consumo de espécies nativas da caatinga. Por ser de natureza caducifélia, a caatinga
ndo fornece, nas épocas secas do ano, alimentos que possam suprir, quantitativa e
qualitativamente, as necessidades dos animais (Dantas Neto et al., 2000). A estrutura de
suporte alimentar dos rebanhos nordestinos é fragilizada devido a baixa capacidade de
suporte alimentar dos pastos nativos, particularmente da caatinga, além de uma reduzida
utilizacdo de pastos cultivados (Lima e Maciel, 2006).

Com a crescente demanda por alimentos para os animais ao longo do ano, aumenta-
se a procura por espécies forrageiras que permitam um bom desempenho animal e que
por sua vez represente uma atividade econdmica aos sitemas de producdo. Em funcao
disso, a adocdo da palma forrageira vem se destacando como importante recurso
alimentar na composicdo da dieta dos animais (Bispo et al., 2007; Vieira et al., 2008a;
Tegegne et al., 2007; Costa et al., 2009).



- Palma forrageira

A origem da palma forrageira dos géneros Opuntia e Nopalea é o continente
americano. Desde o periodo pré-hispanico a palma forrageira tem assumido uma
importante funcdo na cultura mexicana. Essa espécie forrageira foi utilizada na
alimentacdo humana no México, assumindo um papel importante na economia agricola
do Império Asteca (Reynolds e Arias, 2001). Segundo os mesmos autores, a palma
forrageira pode ser utilizada para ambos o0s segmentos, como uma cultura de
subsisténcia para alimentagdo animal e recurso alimentar para a populagéo.

A ideia do uso da palma na alimentagdo de ruminantes ndo é recente. Griffiths
(1905) descreveu em seu livro que ja existiam registros do uso da palma forrageira na
alimentacdo de rebanhos na Guerra Civil dos Estados Unidos, em meados do século
XIX. Nas Gltimas décadas essa espécie forrageira tem se tornado uma importante fonte
de alimento em diversas partes do mundo, como no México, Etiopia, Brasil, dentre
outros (Nefzaoui e Ben Salem, 2001; Tegegne et al., 2007; Costa et al., 2009).

A palma forrageira é uma cactacea bastante difundida na regido Nordeste do Brasil.
Seu crescente uso como recurso alimentar para ruminantes nesta regido se deve as
caracteristicas de elevada producdo de biomassa (Andrade-Montemayor et al., 2011),
persisténcia ao estresse hidrico (Costa et al., 2009; Silva et al., 2007), além de constituir
uma fonte de agua e alimento durante a estacdo seca do ano (Tegegne et al., 2007). No
entanto, essa espécie forrageira possui alguns fatores quanto sua composicao
bromatoldgica que restringem o seu uso como fonte exclusiva de volumoso.

Embora essa forrageira possua valores de fibra em detergente neutro (FDN) que
geralmente variam de 23,9 a 35% na MS (Bispo et al., 2007; Tosto et al., 2007,
Cavalcanti et al., 2008; Costa et al., 2009; Wanderley et al., 2012), verifica-se que 0s
animais ruminantes que a consomem como unica fonte de volumoso apresentam perda
de peso e diarréia (Tegegne et al., 2005; Melo et al., 2006), além de alguns distarbios
metabolicos (Tegegne et al., 2005) devido a baixa efetividade da fibra. Outras
caracteristicas como o reduzido teor de MS, variando de 8,3 a 21,8% (Vieira et al.,
2008a; Villegas-Diaz et al., 2008; Bispo et al., 2007; Misra et al., 2006), e o elevado
teor de minerais que varia entre 11,4 a 25,5%, com base na matéria seca (Vieira et al.,
2008a; Cordova-Torres et al., 2009; Tegegne et al., 2007; Villegas-Diaz et al., 2008),

séo fatores que merecem atencdo quanto ao uso exclusivo ou em elevadas proporcdes da



palma forrageira na alimentacdo de ruminantes, devido aos possiveis efeitos laxativos e
disturbios metabolicos que esse tipo alimento pode causar aos animais. Por outro lado, a
incluséo de fontes de fibra provenientes de forragem pode reduzir os impactos causados
quando do uso de elevadas proporcdes desta espécie forrageira na alimentacdo animal
(Wanderley et al., 2002; Albuquerque et al., 2002).

- Utilizagdo da palma forrageira na alimentagéo de caprinos

Em caprinos, tanto na producéo de leite quanto na producdo de carne, 0 objetivo
dos produtores é de melhorar a produtividade e a estabilidade da producdo ao longo do
ano. Apesar disso, 0 desempenho dos animais € geralmente limitado pela
disponibilidade de forragem.

Nas Gltimas décadas tem se observado em grande escala o uso da palma forrageira
na alimentagdo de ruminantes em diversas partes do mundo (Tegegne et al., 2007; Costa
et al., 2009; Bispo et al., 2007; Andrade-Montemayor et al., 2011). No Nordeste do
Brasil é notavel a intensificacdo do uso dessa forrageira na alimentacdo de caprinos
(Costa et al., 2009; Costa et al., 2010; Vieira et al. 2008a).

Costa et al. (2009) avaliando o efeito da substituicdo do farelo de milho pela palma
forrageira em cabras leiteiras durante a lactacdo, observaram que esta forrageira
substituiu o farelo de milho nas dietas dos animais, sem afetar a producéo de leite. Neste
trabalho, o maximo de palma forrageira utilizada na dieta foi de 28% com base na MS,
substituindo em 100% o farelo de milho. Por outro lado, Almeida et al. (2015)
avaliando o efeito da substituicdo do milho pela palma em suplementos para fémeas
leiteiras em crescimento a pasto nos niveis de 0, 33, 66 e 100% ndo a recomendaram, ja
que ocorreu redugdo no desempenho dos animais e aumentou a relagdo custo/beneficio.
Neste caso, a reducdo no desempenho foi devido ao menor consumo de NDT com o
aumento no nivel de substituicdo do milho pela palma, resultando em menor
fornecimento de energia.

Em estudo conduzido com objetivo de determinar o nivel minimo de feno de Tifton
exigido para maximizar o consumo de palma forrageira sem comprometer a utilizagéo
de nutrientes ou a fermentacdo ruminal de caprinos, Vieira et al. (2008a) avaliaram a
adicdo de niveis de feno de Tifton em dietas a base de palma forrageira e observaram
gue o consumo de matéria seca foi maximizado na inclusdo de 25% de feno, com base

na matéria seca. Os mesmos autores concluiram que, a inclusdo de no minimo 15% de



feno de Tifton em dietas a base de palma aumentou o consumo de alimentos pelos
caprinos, sem efeitos prejudiciais na utilizagdo dos nutrientes in vivo.

Atti et al. (2009) observaram que a incluséo da palma forrageira na alimentacéo de
caprinos aumentou o consumo de matéria seca e reduziu o consumo de concentrado.
Nesse mesmo estudo, ndo foi observada diferenca significativa quanto ao ganho médio
diario dos animais. Deste modo, os resultados demonstram que a palma forrageira
representa um importante recurso alimentar para os animais em regiGes semiéridas e que
a reducdo no consumo de concentrado sem, no entanto, comprometer o desempenho dos
animais, resulta em diminuicéo dos custos, além de elevar a receita dos produtores.

Com relacdo ao uso desta cactacea na alimentacdo animal, os produtores devem ter
maior atencdo quanto ao nivel de inclusdo dessa forrageira na formulacéo da dieta. Um
problema evidenciado quando ovinos, caprinos e bovinos sdo alimentados com elevada
proporcdo de palma forrageira na dieta é sua severa acdo laxativa. Essa acdo laxativa
ndo é um sintoma de doenca e, em diversas vezes, ndo causa efeito prejudicial a saude
do animal (Kock, 2001). Segundo esse autor, o efeito laxativo é resultado da rapida taxa
de passagem através do trato digestivo.

A elevada palatabilidade e digestibilidade da MS (Cordova-Torres et al., 2009;
Tegegne et al., 2007; Bispo et al., 2007; Santos et al., 2001) e baixo teor de MS (Vieira
et al., 2008a; Bispo et al., 2007) da palma forrageira induzem a um consumo de
elevadas quantidades por parte dos animais. Estes fatores, combinados com seu baixo
conteddo de fibra e elevados niveis de minerais, induzem a desequilibrios nutricionais,
sendo, talvez, a provavel causa para a ocorréncia comum de efeitos laxativos em
animais alimentados com grande quantidade desta forrageira (Santos e Albuquerque,
2001).

Alguns autores chegaram a recomendar que, tendo em vista o controle de
desequilibrios nutricionais, a quantidade de palma forrageira ndo poderia exceder 40%
do total de matéria seca da dieta (Santos et al., 1990 apud Santos e Albuquerque, 2001).
Porém, em pesquisas mais recentes sobre o estudo do nivel étimo de palma forrageira
na alimentacdo de ovinos, Tegegne et al. (2007) reportaram que nenhum indicio de
sérios disturbios digestivos foram observados quando as dietas dos ovinos continham
até 70% dessa espécie forrageira com base na MS, embora nenhum ganho de peso
adicional tenha sido observado pelos animais quando submetidos a estas dietas. Os

mesmos autores ainda concluiram que, com base nos resultados de desempenho, o uso



de 52,5% de palma forrageira, com base na MS, foi o nivel 6timo observado dentre 0s
tratamentos estudados.

Devido aos probemas ocasionados pela inclusdo de elevadas proporgdes de palma
forrageira na dieta dos animais, pesquisas com a adicdo de fontes de fibra na
alimentacdo de ruminantes tém alcancado resultados positivos e promissores quanto ao
uso desse recurso forrageiro na alimentacdo animal (Vieira et al., 2008a). Dessa forma,
torna-se evidente que para alcancar o nivel 6timo de utilizacdo da palma forrageira na
formulacdo de dietas para ruminantes, se faz necessario ter conhecimento de suas
caracteristicas e da associacdo ou combinacdo da mesma a outros tipos de alimentos que
promovam condicbes adequadas ao aproveitamento da dieta no rdmen e,

consequentemente, melhorias no desempenho animal.

- Consumo de 4gua em ruminantes alimentados com palma forrageira

Os longos e constantes periodos de estiagem no semiarido do Nordeste brasileiro
tém prejudicado a criacdo de pequenos ruminantes, principalmente pela falta de
forragem e agua. Em funcdo disso, atualmente vem crescendo o nimero de pesquisas
com alimentos alternativos adaptados a essa regido, que além de suprir as necessidades
em alimentos, também contribui para o atendimento das exigéncias de agua por parte
dos animais (Costa et al., 2009; Bispo et al., 2007; Misra et al., 2006). Dentre diversos
recursos forrageiros, a palma forrageira constitui uma importante fonte de agua e
alimentos durante a estacdo seca do ano (Tegegne et al., 2007), podendo ser utilizada
como estratégia para reduzir os efeitos negativos sobre o desempenho animal.

O elevado teor de umidade presente na palma forrageira é uma caracteristica
positiva, uma vez que nas regides semiaridas o fornecimento de agua pode ter sérias
limitacbes qualiquantitativas, inclusive para a espécie humana (Vieira, 2006). Desta
maneira, a utilizacdo desta cactacea na alimentacdo dos ruminantes pode reduzir a
necessidade de suprimento hidrico para esses animais. Diversos estudos tém mostrado
gue o aumento do consumo de palma forrageira por parte dos animais, resultou em
reducdo da ingestdo de agua (Vieira et al., 2008b; Bispo et al., 2007; Costa et al., 2009;
Tegegne et al., 2007; Gebremariam et al., 2006), demonstrando a importancia dessa
especie forrageira como fonte de agua para os animais, principalmente em regides que
sofrem constantemente com as irregularidades das chuvas, caso da regido semiarida do

Nordeste.



Segundo o NRC (2001), a exigéncia de agua pode ser atendida por meio de trés
fontes diferentes: consumo voluntario de &gua, ingestdo de agua proveniente dos
alimentos e agua proveniente do metabolismo dos nutrientes no organismo. Deste
modo, fica constatado que os animais podem substituir o consumo voluntario de agua
pela ingestdo de agua via alimentos. Esse tipo de substituicdo é comumente observado
qguando os animais sdo submetidos a dietas que contém palma forrageira na sua
formulacdo. Diversos estudos tém sido desenvolvido com o intuito de verificar o papel
da palma forrageira, tanto como fonte de alimento quanto como fonte de agua.

Avaliando o consumo de agua de ovinos, alimentados com dietas contendo palma
forrageira, Costa et al. (2012) observaram que a ingestdo voluntéaria de dgua diminuiu
(P<0,01) em torno de 25,6 g/dia para cada unidade percentual de palma adicionada na
dieta. Os mesmos resultados mostraram que a ingestdo voluntaria de agua reduziu de
4,9 para 2,31 kg de agua/dia, para os tratamentos com 0 e 100% de inclusdo da palma
em substituicdo ao milho, respectivamente. Também é possivel observar aumento no
consumo de &gua total, em que, para cada unidade percentual de palma forrageira
adicionada na dieta, houve um aumento de 5,2 g/dia. Do mesmo modo, Bispo et al.
(2007) observaram efeito linear positivo do consumo de agua total, & medida que se
elevaram os niveis de palma forrageira na dieta de ovinos. Tal comportamento foi
explicado com base no maior consumo de agua, via palma. Gebremariam et al. (2006) e
Tegegne et al. (2007) também observaram diminuicdo do consumo voluntario de dgua
por ovinos alimentados com niveis crescentes de palma forrageira na dieta.

Em pesquisas recentes sobre o estudo do nivel 6timo de palma forrageira na
alimentacdo de ovinos, Tegegne et al. (2007) reportaram que a exigéncia de agua
poderia ser atendida, quase que na sua totalidade, pela 4gua proveniente dos alimentos.
Atti et al. (2009) observaram que a inclusao dessa espécie forrageira reduziu o consumo
voluntario de agua e aumentou o consumo de agua, via alimento, aumentando sobretudo
0 consumo de agua total, quando a palma forrageira foi adicionada a dieta dos animais.
Tal comportamento também foi observado por Vieira et al. (2008b).

Costa et al. (2009), avaliando o efeito de niveis de palma forrageira na alimentagéo
de cabras leiteiras, observaram que o consumo voluntério de dgua reduziu linearmente,
ao passo que o consumo de agua, via dieta, foi observado comportamento inverso. Os
autores ainda observaram que ndo houve diferenca quanto a producdo de leite,

justificando que a palma forrageira pode ser utilizada na alimentacdo dos animais, sem



comprometer o desempenho animal, ressaltando sua importancia como fonte de agua
para cabras em lactacéo.

Em estudos com vacas leiteiras, Carvalho et al. (2005) e Arnaud et al. (2005)
obtiveram menor consumo voluntario de dgua a medida que se elevaram o0s niveis de
palma na dieta, em decorréncia do maior consumo de agua proveniente da palma. Da
mesma forma, Cavalcanti et al. (2008), avaliando o consumo de nutrientes de vacas em
lactacdo com substituicdo do feno de capim tifton por palma forrageira, verificaram que
0 consumo voluntario de agua reduziu em 1,37 kg/dia para cada unidade percentual de
palma forrageira, adicionada na dieta.

Como mencionado nos trabalhos anteriores, fica evidente que a utilizagdo de palma
forrageira na alimentacdo de ruminantes pode reduzir a necessidade de suprimento
hidrico para essas espécies, uma vez que o consumo de palma forrageira por bovinos,
caprinos e ovinos resulta em reducdo da ingestdo de agua, reforcando a importancia
dessa espécie forrageira como fonte de 4gua para os animais, principalmente em regides

que passam por periodos prolongados de seca.

- Efeito da mucilagem da palma no ambiente ruminal

Problemas como a reducdo no teor de gordura do leite (Costa et al., 2010),
diminuicdo do consumo e digestibilidade dos nutrientes (Andrade et al. 2002), perda de
peso e ocorréncia de disturbios digestivos, principalmente fezes amolecidas (Tegegne et
al., 2005; Melo et al., 2006), tém sido observados quando elevadas proporcoes de palma
forrageira foram adicionadas na alimentacdo de ruminantes. Além desses problemas,
Amorim et al. (2008) constataram que a utilizacdo de dietas ricas em palma forrageira
ocasionam a formacdo do timpanismo espumoso, resultante da rapida fermentacdo da
mucilagem e de carboidratos no rumen. Estes fatores sdo decorréncia da rapida
fermentagdo dos carboidratos né&o fibrosos, da natureza hidrofilica e do reduzido teor de
MS, contidos na mucilagem. Estas caracteristicas favorecem a producdo de &cidos
graxos volateis (AGV) resultando em reducdo do pH. Este, por sua vez, atua como
moderador do desenvolvimento de classes de microrganismos que, na maioria das
vezes, promovem alteragdes ruminais ndo favoraveis ao correto funcionamento do
riumen e, portanto, ha melhorias na digestibilidade da dieta.

A palma forrageira, assim como outros tipos de cactaceas, contém quantidades

significativas de mucilagem. Esta mucilagem € considerada um complexo de



carboidratos e sua composicao tem sido objeto de diversos estudos. De uma maneira
geral, a mucilagem contém a presenca de varios aclcares neutros como L-arabinose, D-
galactose, manose, xilose, dentre outros (Yahia et al., 2009). Além dessas carcateristicas
intrinsecas a mucilagem, a palma forrageira também se destaca quanto a sua
concentracdo em carboidratos soltveis que variam de 29,1 a 57,9% na matéria seca
(Santos et al., 2006), além de possuir em torno de 12% de amido (Batista et al., 2003).
Desta forma, a composi¢do da palma forrageira, em especial a mucilagem, constitui-se
de componentes que podem explicar alguns efeitos causados quando do uso dessa fonte
de alimentos aos animais, principalmente aqueles relacionados a elevada concentracédo
de CNF.

Outra caracteristica importante da mucilagem é a sua natureza hidrofilica. Esta
caracteristica resulta em maior retencdo de agua e, uma vez consumida em elevadas
quantidades por parte dos animais, pode resultar na ocorréncia de fezes amolecidas.
Vale ressaltar que, na maioria das vezes, a presenca de fezes amolecidas ndo é um
resultado de diarréia, mas sim do efeito de uma grande quantidade de agua que néo foi
absorvida no trato gastrintestinal dos animais (Waal et al., 2006).

Estudos tém relatado que algumas substancias contidas na mucilagem da palma
forrageira apresentam atividade antimicrobiana sobre diversos microrganismos
associados ao trato gastrointestinal dos animais. Castillo et al. (2011) observaram efeito
bactericida da mucilagem da palma sobre o crescimento de Campylobacter jejuni e
Campylobacter coli e e Sanchez et al. (2010) o efeito bactericida sobre a Vibrio
cholerae. Ambos os trabalhos foram realizados com microrganismos isolados do trato
gastrointestinal de seres humanos. No entanto, estudos sobre o efeito bactericida e/ou
relacionados a outras carcateristicas da mucilagem da palma forrageira sobre o ambiente

ruminal sdo inexistentes na literatura.

- Relacdo carboidratos néo fibrosos (CNF) e fibra em detergente neutro

fisicamente efetiva (FDNfe) em dietas a base de palma forrageira

E de conhecimento dos nutricionistas que os ruminantes requerem quantidades
minimas de fibra na dieta para manutencdo adequada da fermentacdo ruminal e,
consequentemente, a salde do animal. Segundo publicacdo do NRC (2001), recomenda-
se um minimo 25% de FDN total e que cerca de 75% do total desta fibra seja oriunda de
forragem. A inclusdo de fontes de fibra proveniente de forragem se faz necessario



devido a FDNTf estimular a atividade de mastigacdo e producao de saliva, auxiliando na
manutencdo da capacidade tamponante do rimen (NRC, 2001), caracteristicas essas que
estdo associadas a fibra em detergente neutro, fisicamente efetiva (FDNfe). De acordo
com Mertens (1997), a FDNfe refere-se especificamente as caracteristicas fisicas da
fibra (principalmente, tamanho de particulas) que influenciam a atividade de mastigacédo
e a natureza bifasica dos conteudos ruminais. J4 a fibra em detergente neutro efetiva
(FDNe) esta relacionada ao somatério das habilidades totais de um alimento em
substituir a forragem e/ou volumoso na ragédo, tanto que a porcentagem de gordura do
leite produzido por vacas consumindo tal dieta, seja mantida. Desta maneira, a
efetividade da fibra pode ser referida como a habilidade da fibra em manter a produgéo
de gordura do leite e a salde do animal. No entanto, em dietas que contém palma
forrageira como ingrediente principal, verificou-se que a fibra da palma ndo possui
efetividade o suficiente capaz de manter o desempenho animal e uma boa salde
ruminal. Diante disso, surge a necessidade de inclusdo de outras fontes de FDNf na
dieta (Wanderley et al., 2002; Albuquerque et al., 2002).

O balanceamento dos carboidratos dietéticos deve considerar a fracdo destes de
degradacdo lenta e que ocupam espaco no rumen e a fracdo de carboidratos com alta
velocidade de degradacdo. O conceito de FDN e de CNF visa separar os carboidratos
em fracbes com digestibilidade e metabolizacdo previsiveis. Dietas com alta relacdo
FDN/CNF sao predominantemente de baixa digestibilidade, o oposto de dietas com
baixa relacgdo FDN/CNF.

Animais alimentados com quantidades elevadas de palma, comumente, s&o
acometidos por possiveis efeitos laxativos, o que, provavelmente, esta associado a baixa
quantidade de fibra dessa forrageira. A baixa concentracdo de fibra fisicamente efetiva e
elevada concentragdo de carboidratos ndo fibrosos, baixa relacdo FDN/CNF na dieta,
compromete o bom funcionamento do rdmen e, provavelmente, contribui para a
ocorréncia de fezes amolecidas, observadas em animais alimentados exclusivamente
com palma forrageira ou com elevada participacdo da mesma na ragdo. A interagdo
entre a fibra e os carboidratos ndo fibrosos, contidos na dieta total, irdA promover
fermentagdo adequada em funcdo da efetividade fisica da fibra provocar maior
mastigacdo e ruminacgdo, garantindo as condi¢cdes normais de rumen, producao e teor de
gordura do leite satisfatdrios (Slater et al., 2000).

Bispo et al. (2007), avaliando os efeitos da substituicdo do feno de capim-elefante

por palma forrageira sobre o consumo e desempenho de ovinos, verificaram que o
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consumo de matéria seca, nas trés formas em que foi expresso (g/dia; % Peso Vivo; e

a/kg
forrageira, que segundo 0s mesmos autores ocorreu, provavelmente, em decorréncia do

07%) ‘aumentou linearmente com a substituicdo do feno de capim-elefante por palma

efeito crescente da digestibilidade da MS e pela manutencao dos niveis recomendados
de FDN e CNF (NRC, 2001).

Llorente et al. (2008) trabalhando com ovinos Rambouillet x Dorper machos, com
peso inicial médio de 19,0 kg recebendo diferentes niveis de palma (0; 10; 20; 30 e
40%) observaram que o ganho medio diario de cordeiros foi significativamente
diferente entre as dietas com médias de 329; 254; 213; 185 e 227 g/dia,
respectivamente. O consumo de MS diminuiu a medida que acrescentou palma na dieta
com valores médios de 1344; 1153; 1099; 955 e 982 (g/dia), para os respectivos niveis.
A queda no desempenho dos animais alimentados com niveis maiores de palma
forrageira na dieta, pode ser consequéncia do desbalanco na relacdo FDN/CNF, o que
pode ter comprometido uma melhor utilizagdo do alimento pelos microrganismos
ruminais.

Em dietas utilizando o bagaco de cana, alimento rico em fibra efetiva e pobre em
CNF, a inclusdo de palma podera ser bem maior que, por exemplo, em dietas com
silagem de milho. De maneira semelhante, em dietas com maior nivel de alimentos
concentrados, menor proporcdo de palma devera ser usada. Todas essas premissas
confluem para um so objetivo: a eliminacdo de problemas como efeitos laxativos, baixo
consumo de matéria seca e perda de peso, na maioria das vezes, oriundos de uma
combinacdo irracional dos alimentos na dieta a base de palma forrageira (Ferreira et al.,
2010), que por sua vez sdo resultados de um desbalanco nutricional entre os niveis de
CNF e FDN.

De uma maneira geral, a associagcdo da palma a fontes de fibra de maior efetividade,
via FDNT, contribuem para uma maior otimizacdo do uso da palma forrageira como

fonte alimentar sem, no entanto, ocasionar efeitos negativos ao desempenho animal.

- Efeito da fibra em detergente neutro advinda de forragem no comportamento

ingestivo e no meio ambiente ruminal

O comportamento ingestivo € utilizado como importante ferramenta na avaliacdo de
dietas, pois através desse tipo de conhecimento € possivel ajustar 0 manejo alimentar
dos animais para obtencdo de melhor desempenho produtivo (Cardoso et al., 2006). Nas
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dietas formuladas com a participacdo de forragens, o conhecimento do comportamento
ingestivo do animal se faz necessario na preparacdo do volumoso, tendo em vista o
entendimento prévio de futuros problemas relacionados a possiveis alteracfes no
consumo (Canizares et al., 2014). O comportamento ingestivo de ruminantes tem sido
estudado por um longo tempo (Domingue et al., 1991; Dado e Allen, 1994; Abijaoudé
et al., 2000; Ramos et al., 2007; Branco et al., 2011; Canizares et al., 2014) e o conjunto
de informag0es geradas por estes estudos tem permitido o entendimento de diversas
ocorréncias observadas no desempenho dos animais que estdo associadas a decorrentes
mudancas na alimentacéo.

De acordo com Van Soest (1994), o tempo de ruminacdo pode ser influenciado pela
natureza da dieta e parece ser diretamente proporcional ao contetdo de carboidratos
fibrosos da dieta. Desse modo, a forma fisica da dieta influencia o tempo despendido
nos processos de mastigacdo e ruminacdo, de forma que alimentos concentrados,
finamente moidos ou peletizados reduzem a ruminacdo, ao passo que volumosos com
elevada quantidade de parede celular e grosseiramente moidos contribuem para o
aumento no tempo de ruminacao.

As forragens tém concentracdo de fibra elevada e a disponibilidade ou
digestibilidade da FDN nestes alimentos depende do tipo de planta (gramineas ou
leguminosas), grau de processamento (tamanho de particulas) e estagio de maturidade
(Nussio et al., 2000). Apesar da palma forrageira ser considerada como uma fonte de
forragem, foi evidenciado que sua fibra ndo apresenta efetividade semelhante quando
comparada a outras fontes de volumosos como gramineas, leguminosas, dentre outros
(Wanderley et al., 2002; Albuquerque et al., 2002). Tavares et al. (2005) ao estudar os
efeitos de niveis de feno em dietas a base de palma forrageira para caprinos, observaram
um efeito linear positivo no tempo despendido em ruminagcdo com 0 aumento da
quantidade de FDNfe nas dietas, evidenciando o papel da efetividade da fibra oriunda
do feno em relacgéo a fibra da palma forrageira.

Com relagdo ao ambiente ruminal e a resposta produtiva dos animais, sabe-se que 0s
ruminantes requerem um minimo de fibra efetiva na dieta para o funcionamento normal
do ramen. O funcionamento do rumen esta associado a adequada ruminacgéo, que produz
quantidade suficiente de substancias tamponantes, por meio da salivacdo e, com isso,
mantém pH 6timo para acdo dos microrganismos celuloliticos, os quais promovem

aumento na relagdo acetato: propionato no liquido ruminal (Santini et al., 1992).



12

A resposta animal associada a FDNfe é a atividade de mastigacdo e, portanto, esta
diretamente relacionada a salde animal e a reducdo do teor de gordura do leite, em
funcgéo do pH ruminal. Segundo Lammers et al. (1996), é necessario adequado contetido
de FDNfe para que haja bom funcionamento do radmen. Reducdes no teor de FDNfe da
dieta promovem decréscimo no tempo gasto com mastigacdo (comendo e ruminando),
acarretando declinio no pH ruminal, como resultado do menor fluxo de saliva para o
ramen, e diminuindo o fluxo de substancias tamponantes, 0 que pode comprometer a

salde e a produtividade animal.
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Capitulo 1

Efeito da mucilagem da palma forrageira sobre a fermentacdo ruminal

in vitro da celulose, amido e proteina
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Efeito da mucilagem da palma forrageira sobre a fermentagdo ruminal in vitro da

celulose, amido e proteina

Resumo: Objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito dos niveis de mucilagem de
palma forrageira sobre a fermentacdo ruminal in vitro de celulose, amido e proteina.
Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, disposto em um
esquema fatorial 5 x 3, com cinco niveis de mucilagem de palma forrageira (0, 5, 10, 20
e 40%) e trés substratos (carboximetilcelulose, amido e trypticase). Os tratamentos
foram avaliados em ambiente ruminal simulado por incubacdo in vitro em diferentes
tempos de incubacdo: 0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas. O procedimento de incubacdo foi
repetido trés vezes, perfazendo-se o total de trés avaliagdes por tempo de incubacéo para
cada tratamento. Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de mucilagem e substratos
para todos os pardmetros ruminais avaliados, com exce¢do da concentracdo de proteina
microbiana apds 48 horas de fermentagéo e para as proporgdes de acetato e butirato as 0
hora de fermentacdo. Houve aumento quadratico (P<0,05) para a concentracdo de
nitrogénio amoniacal apdés 48 horas de incubacdo nos meios, contendo
carboxymetilcelulose e trypticase. Os valores de pH reduziram de forma quadratica
(P<0,05) em funcéo dos niveis de mucilagem nos meios contendo carboxymetilcelulose
e trypticase. A producdo de nitrogénio amoniacal por microrganismos ruminais, em
meio contendo amido, atingiu valor maximo as 6 horas de fermentacdo. Apos 48 horas
de fermentacdo os niveis de nitrogénio amoniacal no meio foram reduzidos a valores

abaixo de 2 mg/dL. A concentragdo de proteina microbiana por microrganismos
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ruminais, em meio contendo trypticase, atingiu valor maximo as 24 horas de incubacéo,
reduzindo significativamente até as 48 horas. Houve interagdo (P<0,05) entre os niveis
de mucilagem e substratos para a concentracao total de acidos graxos volateis (AGV) e
as propor¢oes molares individuais, com excecdo da propor¢do de acetato e butirato a 0
hora. De maneira geral, ndo foram observadas alteracbes expressivas entre as
proporcdes molares individuais de acetato, propionato e butirato com a adi¢cdo dos
niveis de mucilagem de palma forrageira aos diferentes substratos. A incluséo de até
40% de mucilagem de palma forrageira ndo afeta o padrdo de fermentacdo do amido,

celulose e proteina realizada por microrganismos ruminais.

Palavras-chave: &cidos graxos volateis, nitrogénio amoniacal, microrganismos
ruminais, pH, proteina microbiana.

Effect of cactus pear mucilage on in vitro fermentation of cellulose, starch and
protein by rumen microorganisms

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of cactus pear
mucilage levels on in vitro ruminal fermentation of cellulose, starch and protein. A 5 x
3 factorial scheme in a completely randomized design with five levels of cactus pear
mucilage (0, 5, 10, 20 and 40%) and three substrates (carboxymethylcellulose, starch
and trypticase) was used. The treatments were evaluated by in vitro simulated ruminal
environment, following the incubation times: 0, 3, 6, 12, 24 and 48 h. The procedure
was repeated three times, totaling three evaluations by incubation time for each
treatment. There was interaction (P<0.05) between mucilage and substrate levels for all
ruminal parameters evalauted, except on concentration of microbial protein after 48 h of
fermentation and for concentration of acetate and butyrate at 0 h. There was a quadratic
effect (P<0.05) on concentration of ammonia nitrogen after 48 h of fermentation in the
medium containing carboxymethylcellulose and trypticase. The pH values were
quadratically decreased (P<0.05) in function of mucilage levels in the medium
containing trypticase and carboxymetilcelulose. Production of ammonia nitrogen by
rumen microorganisms in medium containing starch, was maximum at 6 h of
fermentation. After 48 h of fermentation the concentration of ammonia nitrogen were
reduced to below 2 mg/dL. The concentration of microbial protein by rumen
microorganisms in medium containing trypticase, was maximum at 24 h of

fermentation, reducing after this time. In general, significant changes were not observed
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among individual molar proportions of acetate, propionate and butyrate when mucilage
levels were increased to different substrates. The inclusion of up to 40% of cactus pear
mucilage does not affect rumen fermentation pattern of cellulose, starch and protein by

rumen microorganism.

Keywords: volatile fatty acid, ammonia nitrogen, rumen microorganism, pH, microbial

protein.

INTRODUCAO

Diversos sdo o0s estudos sobre o efeito dos niveis de palma forrageira na alimentacéao
de ruminantes, dentre os quais podem ser citados aqueles relacionados a utilizacdo da
palma como fonte energética e fonte de agua (Andrade-Montemayot et al., 2011;
Tegegne et al., 2007; Costa et al., 2009), assim como as implicagdes do seu uso sobre o
desempenho e manutencdo das condi¢cdes normais do rdmen (Bispo et al. 2007;
Tegegne et al., 2010; Costa et al., 2010).

Vaérios fatores tem sido associados a utilizacdo da palma forrageira na alimentacao
de ruminantes, a exemplo da reducdo no teor de gordura do leite (Costa et al., 2010),
diminuicdo do consumo e digestibilidade dos nutrientes (Andrade et al. 2002), além de
perda de peso (Tegegne et al., 2005; Melo et al., 2006). A utilizagdo de dietas ricas em
palma forrageira também ocasiona a formacao do timpanismo espumoso, resultante da
rapida fermentacdo da mucilagem e de carboidratos no rimen (Amorim et al., 2008). A
elevada concentracdo de CNF e a baixa efetividade da fibra na palma forrageira
favorecem a répida fermentacdo dos componentes da dieta, resultando em maior
producdo de &cidos graxos volateis com consequente reducdo do pH. Tais efeitos,
associado ao aumento na taxa de passagem, séo fatores que contribuem para a reducgéo
no desempenho e na manutencéo da gordura do leite. No entanto, a formulacao de dietas
respeitando as recomendacdes propostas pelos diversos sistemas de exigéncias

nutricionais com relagdo aos niveis de CNF e de fontes de fibra advinda de forragem,
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reduzem os impactos causados pela inclusdo de elevadas proporcdes desta cactacea na
alimentacdo de ruminantes.

Alguns cactos e outros tipos de plantas contém quantidades significativas de
mucilagem, considerada como um complexo de carboidratos. A composi¢do dessa
mucilagem tem sido objeto de diversos estudos nos quais, de uma maneira geral, foram
detectadas a presenca de diversos aglucares neutros como L-arabinose, D-galactose,
manose, xilose, dentre outros (Yahia et al., 2009). A palma forrageira também se
destaca quanto a sua concentracdo em carboidratos soltveis que variam de 29,1 a 57,9%
na matéria seca (Santos et al., 2006), além de possuir em torno de 12% de amido
(Batista et al., 2003). Sendo assim, a composi¢do da palma forrageira, em especial a
mucilagem encontrada abaixo da superficie externa, constitui-se de componentes que
podem explicar alguns efeitos causados quando do uso desse alimento na dieta dos
animais.

Sendo a mucilagem o constituinte de maior expressividade na composi¢éo da palma
forrageira, com caracteristicas intrinsecas a sua constituicdo como elevado teor de agua
e CNF e sua natureza hidrofilica (Yahia et al., 2009; Santos et al., 2006; Waal et al.,
2006)), além da presenca de substdncias que apresentam atividade antimicrobiana
(Castillo et al., 2011; Sanchez et al., 2010), o estudo da mesma em trabalhos in vitro
possibilita o entendimento de alguns mecanismos associados a fermentagdo da palma
forrageira no ambiente ruminal.

No entanto, existem pouca ou nenhuma informacdo sobre o real impacto dos niveis
de mucilagem de palma forrageira sobre a dindmica ruminal microbiana na degradagéo
da celulose, amido e proteina.

Deste modo, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito dos niveis de
mucilagem de palma forrageira sobre a fermentacdo ruminal in vitro de celulose, amido

e proteina.

MATERIAL E METODOS

O experimento in vitro foi realizado no Laboratorio de Forragicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal da Paraiba — UFPB, Campus Il. A
forragem utilizada nos procedimentos de avaliacdo in vitro foi proveniente de amostras

de palma forrageira (Opuntia ficus indica), coletadas no campo experimental da Estagéo
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Experimental de Pendéncia pertencente a Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria
da Paraiba — EMEPA/PB. A palma forrageira foi triturada em cubos de
aproximadamente 3 a 5 cm de comprimento, de modo que houvesse uma reducdo de
particula para facilitar a maceracdo da mesma. O material foi macerado com auxilio de
bastdes de madeira e filtrado em quatro camadas de gaze para separacao da mucilagem
da parte solida. Ap6s a extracdo da mucilagem, a mesma foi processada em
liquidificador por 1 minuto para melhor homogeneizacdo. O liquido advindo deste
processo foi utilizado para incubacéo.

Um novilho mestico fistulado no rimen, pertencente ao Setor de Bovinocultura de
Leite do Departamento de Zootecnia da UFPB, foi utilizado como animal doador de
liquido ruminal. O mesmo foi alimentado com silagem de milho e concentrado & base
de milho moido, farelo de soja e suplemento mineral.

O liquido ruminal foi coletado 2 horas ap6s o arracoamento da manha, filtrado em
quatro camadas de gaze, acondicionado em garrafa térmica com fechamento hermético
e transportado imediatamente para o laboratério. Em seguida, o liquido ruminal foi
transferido para frascos erlenmeyer de 500 mL, sendo saturados com gas carbbnico
(CO,) e vedados com papel filme, ficando em repouso durante 30 minutos em estufa
B.O.D (SP LABOR, modelo SP-500) mantida a 39°C. Apos formacdo das interfaces do
liquido, retirou-se o liquido intermediario para obtencdo do in6culo contendo populagédo
microbiana mais ativa (Oliveira et al., 2012).

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 3 (cinco niveis de mucilagem e trés substratos) com trés repetices. Os
substratos utilizados foram: carboximetilcelulose (PA, ACS, NEON); amido de milho
comercial (PA, ACS, F. Maia S/A); e trypticase (Becton Dicknson, Sparks, MD 21152-
EUA). A carboximetilcelulose foi utilizada como fonte de celulose e a trypticase como
fonte de proteina.

Os tratamentos avaliados foram compreendidos da seguinte forma:

Amido;

Amido + 5% de mucilagem de palma;
Amido + 10% de mucilagem de palma;
Amido + 20% de mucilagem de palma;
Amido + 40% de mucilagem de palma;

Carboximetilcelulose;

N o a s~ wDd e

Carboximetilcelulose + 5% de mucilagem de palma;



25

8. Carboximetilcelulose + 10% de mucilagem de palma;
9. Carboximetilcelulose + 20% de mucilagem de palma;
10. Carboximetilcelulose + 40% de mucilagem de palma;
11. Trypticase;

12. Trypticase + 5% de mucilagem de palma;

13. Trypticase + 10% de mucilagem de palma;

14. Trypticase + 20% de mucilagem de palma;

15. Trypticase + 40% de mucilagem de palma;

As quantidades dos componentes adicionados ao sistema in vitro, visando atender o0s
tratamentos descritos acima, podem ser visualizados na Tabela 1. Os percentuais de
mucilagem foram baseados em relacdo a inclusdo da palma forrageira como parte da

dieta dos animais, segundo recomendacdes expressas na literatura.

Tabela 1. Descricdo dos componentes adicionados ao sistema in vitro em cada

tratamento
Niveis de mucilagem (%)

Componente 0 5 10 20 20
Mucilagem de palma (mL) 0 0,25 0,50 1,0 2,0
Solucédo de McDougall (mL) 5,0 4,75 4,50 4,0 3,0
Amido (mg) 150 150 150 150 150
Carboximetilcelulose (mg) 150 150 150 150 150
Trypticase (mg) 150 150 150 150 150
Liquido ruminal (mL) 5,0 5,0 5,0 50 50

As aliquotas, descritas acima, foram acondicionadas em frascos de vidro, tipo
"penicilina”, com 50 mL de volume total. A solucdo de McDougall (1948) foi preparada
em frascos de erlenmeyer, procedendo-se o ajuste do pH para 6,8 por aspersdo com
dioxido de carbono. Apos a adicdo dos componentes no frasco procedeu-se
imediatamente a saturagdo com dioxido de carbono e & vedacdo dos mesmos. Em
seguida, estes foram incubados em estufa B.O.D (SP LABOR, modelo SP-500) mantida
a 39°C por 48 horas.

Foram avaliados os tempos de 0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas de incubacdo. O
procedimento de incubacdo foi repetido trés vezes, perfazendo-se o total de trés
avaliacdes por tempo de incubacéo para cada tratamento. O fator medidas repetidas ndo

foi utilizado para obtencdo dos modelos, visto que 0 mesmo foi empregado apenas
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como critério de observacdo do comportamento do pH, nitrogénio amoniacal ruminal e
proteina microbiana.

Ao final de cada tempo de incubacdo, aliquotas do conteldo presentes em cada
frasco foram colhidas com o uso de seringas contendo agulhas 0,80 mm x 25 mm, de
modo a manter a anaerobiose dentro dos tubos (Lana et al., 2000). Procederam-se as
colheitas de amostras (1,0 mL), para a mensuragdo do pH, determinagéo de nitrogénio
amoniacal e proteina microbiana em todos os tempos de incubagdo. Para andlise dos
acidos graxos volateis (AGVs), apenas os tempos de 0 e 48 horas foram considerados. O
pH do meio foi determinado através de peagametro digital (TECNOPON, modelo mPA-
210, Piracicaba, SP).

O liquido colhido dos tubos de fermentacdo foi colocado em tubos eppendorf de 2,0
ml e centrifugados em centrifuga (HETTICH, modelo Mikro 200), a 5200 g por 10
minutos, retirando-se o sobrenadante. Para analise de AGV, 0,5 mL do sobrenadante foi
colocado em tubo eppendorf de 1,0 mL adicionando-se 0,5 mL de solucdo de &cido
metafosforico 25%, e congelado para posterior anélise. O restante do sobrenadante foi
colocado em outro tubo ependdorf para analise de NHs, os quais foram mantidos a -
20°C para posterior analise, utilizando o método colorimétrico de Chaney e Marbach
(1962). O sedimento bacteriano (pellet), resultante da centrifugacéo do liquido ruminal,
foi submetido a duas sucessivas ressuspensoes e centrifugacdes em solucéo de NaCl a
0,9% (p/v), e, em seguida, uma aliquota de 1,5 mL foi armazenada a -20°C para
posterior analise de proteina microbiana. A concentracdo de proteina microbiana foi
realizada pelo método de Bradford (1976). Ambas as andlises de nitrogénio amoniacal e
proteina microbiana foram realizadas utilizando-se de aparelho espectrofotémetro
(BIOSPECTRO, modelo SP-22).

As analises dos acidos acético, propibnico e butirico foram realizadas em HPLC
(Cromatografia Liquida de Alto desempenho), marca SHIMADZU, modelo SPD-10A
VP acoplado ao Detector Ultra Violeta (UV) em comprimento de ondas de 210 nm.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regressdo utilizando-se
0 procedimento GLM do SAS (2001). Os modelos de regressdo dos diferentes
substratos foram submetidos ao teste de identidade de modelos. A escolha das equacdes
de regressdo baseou-se no coeficiente de determinacdo e na significAncia dos

coeficientes de regressao, utilizando-se o teste t, adotando-se o = 0,05.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes maximas de nitrogénio amoniacal apds 48 horas de incubagdo no
meio contendo carboxymetilcelulose e trypticase foram estimadas em 23,31 e 75,34
mg/dL, com os niveis de 32,38 e 28,20% de mucilagem de palma forrageira,
respectivamente. A elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal observadas no meio
contendo trypticase pode ser resultante dos peptideos provenientes deste substrato,
indicando que os peptideos foram utilizados como fonte de energia liberando amonia
para 0 meio (Lana et al., 2000), uma vez que os mesmos sdo fonte de energia para
bactérias proteoliticas (Oliveira et al., 2004).

A producdo de nitrogénio amoniacal por microrganismos ruminais, em meio
contendo amido, atingiu valor maximo as 6 horas de fermentacdo (Figura 1a). E
possivel observar que apds 48 horas de fermentacdo os niveis de nitrogénio amoniacal
no meio foram reduzidos a valores abaixo de 2 mg/dL. Essa reducgédo nas concentracoes
de nitrogénio amoniacal pode ser proveniente tanto da acidificacdo do meio (Figura 1c),
exercendo papel fundamental no metabolismo do nitrogénio, reduzindo a producdo de
amonia (Lana et al., 2000) quanto da sua utilizacdo para sintese de proteina microbiana
(Figura 1b). A concentragdo de proteina microbiana foi modificada pelos niveis de
mucilagem, de forma que maiores valores de concentracdo de proteina microbiana
foram observados nos tratamentos com maiores concentra¢es de mucilagem no meio,
resultado esse decorrente do maior fornecimento de nutrientes via adi¢cdo de mucilagem.
A concentracdo de proteina microbiana ndo foi afetada pela acidez, corroborando com
os resultados descritos por Lana et al. (2000), no qual concluiram que a queda acentuada
do pH néo afeta o crescimento microbiano. A queda acentuada observada no pH do
meio contendo amido, ocorreu devido essa fonte de substrato ser rapidamente
fermentavel pelos microrganismos ruminais, favorecendo a producdo de acidos e,

consequentemente, a queda do pH.
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Figura 1. Efeito dos niveis de mucilagem de palma forrageira (%) sobre a concentracdo de nitrogénio
amoniacal (a), proteina microbiana (b) e alteracdes na acidez (c) ao longo do tempo de fermentacéo, por

microrganismos ruminais, em meio contendo 150 mg de amido.

Existem varios estudos sobre os potenciais efeitos da atividade antimicrobiana da
mucilagem da palma forrageira sobre diversos microrganismos associados ao trato
gastro intestinal dos animais sendn nhietn de interesce na Area farmacdiytica. Castillo et

- 0 36 12 24 48 )

al. (2011) verificaram efeiwu waviciiviua ua nucnayenn ua panna suuie U Crescimento de
Campylobacter jejuni e Campylobacter coli, j& Sanchez et al. (2010) observaram o
efeito bactericida sobre a Vibrio cholerae. Todavia, tal efeito bactericida ndo foi
verificado nos microrganismos ruminais. Vale ressaltar que tal efeito antimicrobiano
verificado na mucilagem ndo pode ser compreendido apenas do lado negativo, pois
dependendo de quais grupos microbianos ocorra essa acgdo, a utilizagdo da mucilagem
pode ser utilizada como efeito benéfico na alimentagdo de ruminantes, caso atuem na
diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa, a exemplo dos ionéforos.

A producdo de nitrogénio amoniacal por microrganismos ruminais em meio

contendo carboxymetilcelulose atingiu valor maximo as 6 horas de fermentagcdo nos
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tratamentos com os niveis de 20 e 40% de mucilagem de palma (Figura 2a). A producéo
de nitrogénio amoniacal permaneceu quase constante ap6s 6 horas de fermentacdo para
os tratamentos contendo 5 e 10% de mucilagem de palma. Todos os tratamentos
contendo niveis de mucilagem apresentaram valores superiores de nitrogénio amoniacal
quando comparados ao tratamento com auséncia da mucilagem. Isso evidencia que a
mucilagem influenciou de forma positiva no provimento de fontes de nitrogénio ao
meio, uma vez que o substrato utilizado ndo fornece substrato para producdo de
nitrogénio amoniacal, constituido apenas de glicose. O pico de utilizacdo dos nutrientes
para crescimento microbiano parece ter ocorrido entre 12 e 24 horas ap0s incubacao,
visto 0 aumento observado nas concentraces de proteina microbiana apds 24 horas de
fermentagdo. A partir desse ponto, possivelmente devido a reducdo na disponibilidade
de nutrientes, houve uma diminuic¢do na taxa de crescimento microbiano, observado no
periodo de periodo de 48 horas. Esta explicacdo se justifica quando observado o
comportamento quase constante do pH ap6s 24 horas de incubacdo (Figura 2c¢), ndo
atuando como fator inibitorio para o desenvolvimento dos microrganismos (Lana et al.,
2000).
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Figura 2. Efeito dos niveis de mucilagem de palma forrageira (%) sobre a concentracdo de nitrogénio

amoniacal (a), proteina microbiana (b) e alterages na acidez (c) ao longo do tempo de fermentacédo, por

microrganismos ruminais, em meio contendo 150 mg de carboxymetilcelulose.

A producdo de nitrogénio amoniacal por microrganismos ruminais em meio
contendo trypticase atingiu valores maximos durante 3 e 6 horas de fermentacdo em
todos os niveis de mucilagem de palma forrageira (Figura 3a), devido a rapida
degradacdo da trypticase e liberacdo de aminoacidos e peptideos ao meio. Apos 48
horas de incubacdo a concentragdo de nitrogénio amoniacal permaneceu com valores
superiores a 5mg/dL, considerado o nivel minimo de nitrogénio amoniacal ruminal
necessario para manutencdo das fun¢Ges normais do rimen (Satter e Styler, 1974). A
concentracdo de proteina microbiana atingiu valor maximo as 24 horas de incubacéo,
reduzindo significativamente até as 48 horas. O méaximo crescimento microbiano,
observado entre 12 e 24 horas de incubacdo (Figura 3b), pode ter resultado da
diminuicdo do aporte de nutrientes no meio para continuagdo ou manutengdo do

crescimento microbiano apos esse tempo de fermentacao.
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Figura 3. Efeito dos niveis de mucilagem de palma forrageira (%) sobre a concentracdo de nitrogénio
amoniacal (a), proteina microbiana (b) e alteracdes na acidez (c) ao longo do tempo de fermentacéo, por
microrganismos ruminais, em meio contendo 150 mg de trypticase.

Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de mucilagem e substratos para todos 0s
parametros ruminais estudados, com exce¢do da concentracdo de proteina microbiana
apos 48 horas de fermentacéo e acetato e butirato a 0 hora (Tabelas 2).

Apesar da auséncia de ajustes de modelos entre os niveis de mucilagem e o0s
substratos utilizados, é possivel observar, em valores absolutos, um acréscimo na
concentracdo de proteina microbiana no tempo de 48 horas, de 77,6; 55,06; e 88 mg/dL,
quando subtraido os valores correspondentes aos niveis de 40 e 0% de mucilagem, para
0s meios contendo amido, carboxymetilcelulose e trypticase, respectivamente (Tabela
2). Observou-se que a producdo de proteina microbiana a 48 horas de incubagdo no
meio contendo amido de milho comercial foi superior aos demais substratos, ressaltando
0 papel do amido como fonte de energia para 0s processos de sintese de proteina

microbiana (Lana et al., 2000). O amido como fonte de substrato associado ao aumento
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na quantidade de mucilagem de palma forrageira, que também possui quantidades
consideraveis de amido (12%) (Batista et al., 2003), favoreceram a formacdo de um
ambiente propicio ao crescimento bacteriano, principalmente aqueles envolvidos na
fermentacdo de amido e pectina, microrganismos fermentadores de carboidratos nédo
fibrosos, que possuem taxa de crescimento maior que os microrganismos fermentadores

de carboidratos fibrosos (Russell et al., 1992).

Tabela 2. Valores médios da concentracdo de proteina microbiana (Ptn), nitrogénio
amoniacal (N-NH3) e de pH durante fermentacdo in vitro em diferentes

substratos associados com niveis de mucilagem de palma forrageira

o Niveis de mucilagem (%) cVv P

Variaveis Substrato 0 5 10 20 40 %) L Q

A 2442 2679 270,6 284,44 321,8 ns ns

Ptn 48h, mg/dL C 72,04 51,39 69,00 1153 127,1 10,73 ns ns

T 121,6 1053 1475 166,7 209,6 ns ns

N-NH; 48h Al 0,91 1,01 047 061 1,55 ns ns
ma/dL ' C2 199 13,05 13,76 19,27 2251 7,84 <0,001 0,009
T 24,76 53,48 50,62 71,32 6747 <0,001 <0,001

A 434 437 450 431 4,39 ns ns
pH 48h c? 6,47 660 642 6,21 582 219 <0,001 0,006
T 6,72 6,76 6,70 6,57 6,37 0,006 0,047

A — amido; C — carboxymethylcellulose; e T — trypticase
CV = Coeficiente de variagdo; P = probabilidade; ns: ndo significativo; L = linear; Q = quadratico

¥ =4,1214 +1,1851x — 0,0183x* r> = 0,9255
2¥ =28,9795 + 3,2881x — 0,0583x%* r’ = 0,8978
%Y =6,5464 — 0,0106x — 0,0002x> r’ = 0,9462
Y =6,7460 — 0,0047x — 0,0001x* r’ = 0,9688

Os niveis de mucilagem de palma forrageira afetaram de forma quadratica (P<0,05)
a concentracdo de nitrogénio amoniacal nos meios contendo carboxymetilcelulose e
trypticase, 0 mesmo nédo acontecendo no meio contendo amido. Ao realizar-se o teste de
identidade de modelos, observou-se que 0 modelo quadratico dos niveis de mucilagem
de palma no substrato carboxymetilcelulose, quando comparado com o modelo
quadratico dos niveis de palma no substrato trypticase foi diferente (P<0,05), visto que
os niveis de mucilagem de palma afetaram de forma diferente os valores de nitrogénio
amoniacal no tempo de 48 horas dentro de cada substrato.

No meio contendo amido, observaram-se concentragfes de nitrogénio amoniacal
préximas de 0 mg/dL no tempo de 48 horas, fato esse justificado pelos baixos valores de
pH (Tabela 2 e Figura 1c), uma vez que a acidez atua na reducédo da taxa de producéo de
nitrogénio amoniacal (Lana et al., 2000). Outro fator que pode ter contribuido para as

baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal no meio contendo amido, pode estar
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relacionado com a utilizacdo da aménia como fonte de nitrogénio pelos microrganismos
ruminais, fato evidenciado pelas maiores concentracBes de proteina microbiana
observadas no meio contendo amido (Tabela 3). A amodnia juntamente com o esqueleto
de carbono proveniente do amido foram utilizados pelos microrganismos para sintese de
aminoéacidos que deram origem a proteina microbiana.

O aumento nos niveis de mucilagem de palma forrageira promoveu efeito
quadrético (P<0,05) no pH dos meios contendo carboxymetilcelulose e trypticase. Ao
comparar o modelo quadratico dos niveis de palma no substrato carboxymetilcelulose
com o modelo quadréatico dos niveis de palma no substrato trypticase, observou-se que
os modelos diferiram (P<0,05), visto que os niveis de mucilagem de palma afetaram de
forma diferente os valores de pH dentro de cada substrato. No meio contendo amido é
possivel verificar que os valores de pH, com média de 4,38, estdo muito abaixo dos
verificados com 0s outros substratos e abaixo do valor de pH considerado como limite
minimo para adequada fermentacdo da fibra (Orskov, 1988). Segundo Hu et al. (2004),
pH ruminal abaixo de 4,8, observado no meio contendo amido como substrato, ocorre a
completa cessacdo da digestao da fibra.

O aumento na inclusdo da mucilagem proveniente da palma forrageira diminuiu de
forma quadréatica (P<0,05) o pH dos meios contendo carboxymetilcelulose e trypticase,
possivelmente devido ao aumento no fornecimento de carboidratos de rapida
fermentacdo, carboidratos ndo fibrosos, presente em elevadas quantidades na palma
forrageira (Vieira et al., 2008; Bispo et al., 2007; Santos et al., 2006), o que resulta em
maior producdo de AGV e, consequentemente, a reducéo do pH do meio. Entretanto, os
niveis de mucilagem ndo promoveram alteracbes no pH capazes de diminuir a
degradabilidade da celulose e proteina nos meios supracitados.

As concentracbes de AGV totais as 48 horas foram sempre superiores as
concentragOes a 0 hora, em todas as combinacgdes de niveis de mucilagem de palma e
substrato (Tabela 3). Esse aumento observado na producdo de AGV totais ao longo do
periodo de incubacdo se deve a producdo destes &cidos via metabolismo microbiano
durante a fermentacdo, e como o procedimento in vitro séo considerados um sistema
fechado, ndo existe a absor¢do dos &cidos como ocorre no rumen, por exemplo, e 0

acumulo desses acidos resulta em maior concentragéo ao longo do tempo.
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Tabela 3. Valores médios da concentracdo dos principais acidos graxos volateis (AGV)

e da propor¢do molar individual durante fermentacdo in vitro em diferentes

substratos associados com niveis de mucilagem de palma forrageira

L Niveis de mucilagem (%) CcV
Variaveis Substrato 0 5 10 20 40 (%) L Q
. Al 1195 142,7 127,6 1405 1862 0,006 ns
AGV;]OS'S Oh, C 1418 1267 1537 1436 1556 9.16 ns ns
T? 198,7 2125 217,2 201,3 186,3 ns 0,033
AGV fotais A 263,0 197,7 241,7 298,7 250,2 ns ns
48h. mM C 2276 150,9 1524 169,3 1884 4,26 ns ns
: TS 201,4 221,8 232,7 2439 2703 <0,001 ns
Acetato O A 52,55 57,84 5571 59,03 63,99 ns ns
ol/100 mol c 54,91 54,73 5194 59,70 61,30 6,28 ns ns
T 64,85 68,19 6842 6576 62,08 ns ns
Acetato 48h A 70,77 70,44 70,03 73,36 68,42 ns ns
0l/100 mol C 75,11 66,75 64,15 69,85 69,58 3,21 ns ns
T 68,81 66,34 68,62 66,92 71,97 ns <0,040
Propionato Oh A® 34,11 2851 29,87 2535 22,29 0,001 ns
mopl 1100 mol ct 27,23 30,38 32,50 27,59 23,89 10,43 ns 0,005
T 2433 21,88 22,02 22,77 26,19 ns ns
Propionato 48h A7 21,33 20,17 1891 18,08 21,27 ns 0,050
m2| 1100 mol C 1470 21,03 2272 1865 20,08 10,25 ns ns
T8 19,09 22,62 22,06 22,72 17,97 ns 0,003
Butirato oh A 13,34 13,65 14,43 1562 13,72 ns ns
mol/100 mol c 17,85 14,89 1556 12,70 14,82 14,28 ns ns
T 10,81 9,93 9,57 1147 11,72 ns ns
: A 791 938 11,06 856 10,30 ns ns
%‘gl'/rfé% ‘r‘fgl' c® 1020 1222 1313 11,49 1034 1045 ns 0,007
T 12,09 11,03 9,32 10,36 10,06 0,039 ns
CV = Coeficiente de variacao; P = probabilidade; ns: néo significativo; L = linear; Q = quadratico
Y =120,7954 + 1,5002x r’ = 0,8452
2¢ =204,3573 + 0,9146x — 0,0350x> r? = 0,7309
3Y =210,3920 + 1,5753x 2 =0,9431
Y =68,4656 - 0,1944x + 0,0070x? r2 =0,7905
°Y =31,9593 - 0,2621x r*=0,8511
°Y =28,6434 +0,2371x - 0,0091x* r’ =0,6963
"V = 21,4236 - 0,3265x + 0,0081x’ r’ =0,9945
®Y = 19,7843 +0,3681x - 0,0104x* r’ = 0,8832
%Y =10,9205 + 0,1726x - 0,0048x* r’ = 0,5635
109 = 11,7495 - 0,1740x - 0,0034x> r’ = 0,6056

De uma maneira geral,

ndo foram detectadas alteragdes expressivas entre as

propor¢Ges molares individuais de acetato, propionato e butirato com a adi¢do dos

niveis de mucilagem de palma forrageira aos diferentes substratos. Ja em em estudos

com avaliagBes in vivo tém se observado efeito do uso da palma forrageira sobre as

proporgdes dos principais acidos graxos volateis. Misra et al. (2006) observaram que ao

adicionarem palma forrageira na dieta de ruminantes houve alteragdes nas proporcgdes

dos principais AGV, com diminui¢do da producéo de acetato e aumento na producdo de

propionato. Os mesmos autores justificaram esse comportamento devido a adigdo de

carboidratos rapidamente fermentaveis quando a palma forrageira é adicionada as
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racOes, uma vez que essa espécie forrageira é rica em carboidratos ndo fibrosos
(Cavalcanti et al., 2008; Tegegne et al., 2007). Por outro lado, estudos in vivo com
caprinos desenvolvidos em paralelo a esta pesquisa, ndo foram verificadas alteracdes no
perfil dos acidos graxos volateis quando a palma forrageira era adicionada na
alimentacdo dos animais.

Apesar do aumento dos carboidratos ndo fibrosos impulsionar a producdo de
propionato, existe uma particularidade em relagdo a palma forrageira que pode ndo
promover esse aumento na producdo de propionato. Quanto a sua composi¢do, no que
diz respeito aos carboidratos ndo fibrosos, a palma forrageira é rica no componente
pectina, que mesmo sendo considerada como um carboidrato estrutural possui taxa e
extensdo de degradagdo similar aos carboidratos ndo estruturais, que por sua vez
favorece a producao de acetato (Hatfield e Weimer, 1995). Desta forma, 0 aumento na
producdo de acetato via fermentacdo da pectina, simultaneo a producdo de propionato,
via demais carboidratos ndo fibrosos, ndo permite alteragcbes quanto a relagéo desses
acidos.

Deste modo, os resultados apontam que a inclusdo de niveis de até 40% de
mucilagem de palma forrageira ndo altera a propor¢cdo molar dos principais acidos
graxos Vvolateis produzidos pelos ruminantes.

A inclusdo dos niveis de mucilagem afeta o pH do meio, porém a alteracdo na
acidez nao parece ser suficiente para alterar o crescimento microbiano e a producédo de
acidos graxos volateis. Apesar de alguns estudos considerarem que a mucilagem da
palma forrageira possui algumas substancias com atividade antimicrobiana (Castillo et
al., 2011; Sanchéz et al. 2010), de acordo com os resultados obtidos neste estudo ndo

foram observados indicios desse tipo de atividade sobre 0s microrganismos ruminais.

CONCLUSOES

A inclusdo de até 40% de mucilagem de palma forrageira no sistema in vitro nao
afeta o padrdo de fermentagdo do amido, celulose e proteina realizada por

microrganismos ruminais.
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Capitulo 2

Efeito da relacdo de fibra em detergente neutro advindo de forragem e
carboidratos ndo fibrosos sobre 0s microrganismos ruminais e

digestibilidade da fibra em detergente neutro em caprinos
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Efeito da relacdo de fibra em detergente neutro advindo de forragem e
carboidratos néo fibrosos sobre os microrganismos ruminais e digestibilidade da

fibra em detergente neutro em caprinos

Resumo: Objetivou-se com esta pesquisa avaliar os efeitos resultantes das diferentes
relaces entre fibra em detergente neutro advindo de forragem (FDNf) e carboidratos
ndo fibrosos (CNF) sobre os produtos da fermentacdo ruminal e a digestibilidade in
vitro da fibra em detergente neutro em dietas para caprinos. Utilizou-se um
delineamento experimental inteiramente casualizado, dispostos em um esquema fatorial
3 x 5, com trés niveis de FDNf (10, 19 e 29%) e cinco niveis de CNF (35, 40, 45, 50 e
55%), com base na matéria seca. Os tratamentos foram avaliados em ambiente ruminal
simulado por incubacéo in vitro em diferentes tempos de incubagéo: 0, 3, 6, 12, 24 e 48
horas. O procedimento de incubacdo foi repetido trés vezes, perfazendo-se o total de
trés avaliacdes por tempo de incubacdo para cada tratamento. Houve interacao (P<0,05)
entre os niveis de FDNf e CNF para todas as varidveis de pardmetros ruminais
estudadas. Houve efeito linear positivo (P<0,05) para a concentracdo de proteina
microbiana apds 48 horas de fermentacdo dos niveis de FDNf em funcdo do aumento
nos niveis de CNF, com excecdo do meio contendo 19% de FDNf. A concentracdo de
nitrogénio amoniacal ap6s 48 horas de fermentacéo foi afetada de forma linear (P<0,05)
entre os niveis de CNF nos meios contendo 10 e 29% de FDNf. Nao houve ajuste de
modelos lineares (P>0,05) para os valores de pH. Ndo foram verificadas diferencas
significativas (P>0,05) entre os valores de pH em funcdo do tempo com o aumento nos
niveis de CNF. Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de FDNf e CNF para a
concentracdo total de &cidos graxos volateis (AGV) e as propor¢bes molares
individuais. As concentracdes de AGV totais as 48 horas foram sempre superiores as
concentragdes a 0 hora, em todas as combinacdes de niveis de FDNf e CNF. N&o houve
ajuste de modelos lineares (P>0,05) para a digestibilidade da FDN nos niveis de 10 e
19% de FDNf em funcgdo da adicdo de CNF ao meio, no entanto, nas mini-dietas
contendo 29% de FDNf houve ajuste de modelo quadratico (P=0056). As diferentes
relacOes entre os niveis de fibra em detergente neutro e carboidratos ndo fibrosos afeta

os produtos finais da fermentacdo e a digestibilidade in vitro das mini-dietas.

Palavras-chave: acidos graxos volateis, fermentagéo in vitro, pH, proteina microbiana.
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Effects of relationships between forage neutral detergent fiber and non fibrous
carbohydrates on rumen microorganism and digestibility of neutral detergent
fiber for goats

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of relationships
between forage neutral detergent fiber (fNDF) and non fibrous carbohydrates (NFC) on
ruminal fermentation products and in vitro digestibility of neutral detergent fiber for
goats. A 3 x 5 factorial scheme in a completely randomized design with three fNDF
levels (10, 19 and 19%) and five NFC levels (35, 40, 45, 50 and 55%) was used, all on
dry mater basis. The treatments were evaluated by in vitro simulated ruminal
environment, following the incubation times: 0, 3, 6, 12, 24 and 48 h. The procedure
was repeated three times, totaling three evaluations by incubation time for each
treatment. There was interaction (P<0.050 between fNDF and NFC on all ruminal
parameters studied. Microbial protein concentration after 48 h of fermentation had a
linear effect (P<0.05) on all fNDF levels as a function of increases NFC levels, except
for diets containing 19% of fNDF. Increasing NFC levels in diets containing 10 and
29% of fNDF had a linear increase (P<0.05) on concentration of ammonia nitrogen after
48 h of fermentation. There was no adjust of linear models (P>0.05) for pH values. No
significant differences (P>0.05) were observed between pH values in function of time
with increment of CNF levels. There was interaction (P<0.05) between fNDF and NFC
levels for total volatile fatty acid (VFA) and individual molar proportions. Total volatile
fatty acid (VFA) and individual molar proportions was affected (P<0.05) among fNDF
and NFC levels. VFA concentrations at 48 h were always higher than 0 h, for all
combinations among fNDF and NFC levels. NDF digestibility had no effect (P>0.05) of
fNDF and NFC levels, except for experimental diets containing 29% of fNDF which
had adjust for a quadratic model (P=0.0056). Diffferents relationship among neutral
detergent fiber and non-fibrous carbohydrates levels affect fermentation end products

and in vitro digestibility by experimental diets.

Keywords: volatile fatty acids, in vitro fermentation, pH, microbial protein.
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INTRODUCAO

As recomendacdes quanto ao minimo de fibra em detergente neutro (FDN) total e o
minimo advindo de forragen (FDNf), 25% de FDN total e 19% de FDNf,
respectivamente, foram definidas através de uma compilacdo de resultados de pesquisa,
avaliando o desempenho de vacas leiteiras em condices especificas de alimentacédo
(NRC 2001).

Enquanto existe um compreensivo entendimento da funcdo que a fibra representa
como um nutriente em bovinos, a digestdo da fibra e seu papel no desempenho animal
ndo tem recebido igual atencdo em caprinos (Lu et al., 2008). Caprinos diferem no
comportamento ingestivo, nivel de consumo e capacidade de sele¢do da dieta quando
comparado aos bovinos (Reid et al., 1990). Tratando como exemplo o consumo
voluntario de matéria seca, sabe-se que a demanda por energia e a capacidade fisica do
trato digestorio sdo determinantes quanto ao nivel de consumo de um determinado
animal. Desta forma, o conhecimento obtido em outras espécies de ruminantes nédo
deveria ser extrapolado para caprinos.

Entre as diversas linhas de pesquisa relacionadas a nutricdo de ruminantes, o estudo
da relacdo entre FDN e carboidratos ndo fibrosos (CNF) é de grande importanica.
Adequados niveis de FDN em dietas para animais ruminantes em producdo sao
normalmente ajustados com o objetivo de manter o funcionamento normal do rdamen,
manutencdo da sintese de proteina microbiana (Xu et al., 2014), otimizar o consumo e a
digestibilidade (Oliveira et al., 2011). Da mesma forma, o teor de CNF tem sido
considerado em formulacdo de racGes para ruminantes como critério de ajuste
nutricional em relacdo a fragdo fibrosa dos alimentos (NRC, 2001), de maneia que sua
implementacéo esta relacionada com o aumento nos niveis de concentrado na dieta, que
por sua vez melhora o consumo de alimentos, digestibilidade dos nutrientes e a sintese
de proteina microbiana no rimen (Ramos et al., 2009). No entanto, resta saber qual
destes componentes, FDNf e CNF, mais afeta 0s microrganismos ruminais de caprinos,
se 0 minimo de FDNf ou 0 maximo de CNF.

De fato, a definicdo de um &timo balanco entre fibra fisicamente efetiva e
carboidratos rapidamente fermentaveis na dieta é dificil, mas ndo apenas para
manutencdo das propriedades metabdlicas do rimen (Zebeli et al., 2006a; Plaizier et al.,
2008), também para a manutencdo do status da satde metabolica como um todo, além

de aumentos no desempenho animal (Ametaj et al., 2010; Zebeli et al., 2011).



43

No caso de caprinos, ndo existem recomendacdes sobre os valores maximo e
minimo de fibra e carboidrato ndo fibroso na dieta que maximize o consumo,
desempenho animal e/ou manutencdo das condi¢des normais do ambiente ruminal.
Desta maneira, a avaliacdo de dietas com diferentes relacbes de FDNf e CNF em
condicdes de fermentacdo in vitro podem ser utilizadas como importante ferramenta
quanto ao uso de quantidades minimas e maximas de FDNf e CNF na alimentacéo de
caprinos, uma vez que resultados dessa natureza séo escassos na literatura corrente.

Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos resultantes
das diferentes relacbes entre FDNf e CNF sobre os produtos da fermentacdo ruminal e a

digestibilidade in vitro da fibra em detergente neutro em dietas para caprinos.

MATERIAL E METODOS

O experimento in vitro foi realizado no Laboratério de Forragicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal da Paraiba - UFPB. Um caprino
fistulado no rimen, mantido no Setor de Caprinocultura do Departamento de Zootecnia
da UFPB, foi utilizado como animal doador de liquido ruminal. O mesmo foi
alimentado com silagem de milho e concentrado & base de milho moido, farelo de soja e
suplemento mineral, na proporcao 70% volumoso: 30% concentrado.

O liquido ruminal foi coletado 2 horas ap6s o arragcoamento da manha, filtrado em
quatro camadas de gaze, acondicionado em garrafa térmica com fechamento hermético
e transportado imediatamente para o laboratdrio. Em seguida, o liquido ruminal foi
transferido para frascos erlenmeyer de 500 mL, no qual foram saturados com CO, e
vedados com papel filme, sendo deixados em repouso durante 30 minutos em estufa
B.O.D (SP LABOR, modelo SP-500) mantida a temperatura constante de 39°C. Apos
formagéo das interfaces do liquido, retirou-se o liquido intermediario para obtencgéo do
inéculo contendo populagdo microbiana mais ativa (Oliveira et al., 2012).

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, disposto em
um esquema fatorial 3 x 5 (trés niveis de FDNf e cinco niveis de CNF) com trés
repeticdes. As mini-dietas foram compostas por feno de capim-tifton 85, milho moido,
farelo de soja, farelo de trigo, ureia e amido (Tabela 1). As diferentes combinagdes dos
niveis de FDNf e CNF foram alcangados através do uso de mini-dietas formuladas para
serem isoprotéicas de acordo com recomendacdes do NRC (2007) (Tabela 2 e 3).
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Tabela 1. Composicdo bromatoldgica dos ingredientes experimentais, expresso com

base na matéria seca

Ingredientes (g/kg de MS)

Feno Milho moido F. soja F. trigo Ureia Amido!
Matéria seca 858,8 876,4 883,7 880,0 975,7 887,7
Matéria organica 946,0 988,4 944,1 946,8 - 91,3
Matéria Mineral 54,0 11,6 55,9 53,2 - 8,7
Proteina bruta 88,0 95,2 464,1 160,0 2810 4,9
Extrato etéreo 7,7 38,0 15,6 35,3 - 2,6
FDN 731,0 283,3 133,6 440,0 - -
FDNcp 7125 247,5 96,1 394,3 - -
CNF 3,61 582,0 300,0 303,6 - 990,6

"Dados oriundos das Tabelas Brasileiras de Composicéo de Alimentos para Bovinos (CQBAL 3.0)

Tabela 2. Proporcdo dos ingredientes utilizados na formulacdo das mini-dietas (g/kg de

MS)
Ingredientes FDNf (%MS) CNF (9/kgMS)
35 40 45 50 55
Feno de tifton 133,2 133,2 133,2 133,2 133,2
Milho moido 22,38 22,38 22,38 22,38 200,0
Farelo de soja 10 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60
Farelo de trigo 643,0 590,0 525,0 440,0 364,0
Ureia 0,00 0,00 4,0 8,0 10,0
amido 0,00 53,0 114,0 195,0 276,8
Feno de tifton 253,1 253,1 253,1 253,1 253,1
Milho moido 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0
Farelo de soja 19 35,0 35,0 40,0 40,0 40,0
Farelo de trigo 451,9 380,0 296,0 216,9 140,0
Ureia 0,00 1,9 59 10,0 14,0
Amido 10,0 80,0 155,0 230,0 302,9
Feno de tifton 386,3 386,3 386,3 386,3 386,3
Milho moido 290,0 290,0 290,0 125,0 0,00
Farelo de soja 29 63,0 63,0 63,0 105,0 108,0
Farelo de trigo 228,7 147,7 70,0 20,0 0,00
Ureia 0,00 5,0 8,7 10,0 14,5

Amido 32,0 108,0 182,0 353,7 491,2
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Tabela 3. Composicdo quimica das mini-dietas, expressas com base na matéria seca

Ingredientes FDNf (%MS) CNF (g/kgMS)
35 40 45 50 55
Matéria seca 873,7 829,7 877,6 878,6 882,2
Matéria organica 953,2 905,8 957,2 957 960,5
Proteina bruta 135,4 1274 128,8 126,9 126,4
Extrato etéreo 10 32,1 30,4 28,1 251 21,8
Cinzas 43,8 41,2 38,8 35 32,5
FDN 4424 420,4 391,8 354,4 317,6
CNF 365,8 400,6 443,8 498,2 545,2
CNF/FDN 8,3 9,5 11,3 14,1 17,1
Matéria seca 8739 874,7 875,6 876,6 877,6
Matéria organica 957,3 958,6 958,1 957,6 957
Proteina bruta 134,7 128,8 129,3 128,6 127,9
Extrato etéreo L9 27,9 25,4 22,5 19,7 17
Cinzas 42,7 39,5 36 32,4 29
EDN 459,3 427,7 391,4 356,6 322,8
CNE 349,9 400,6 450,3 495 533,2
CNE/EDN 7,7 9,4 11,5 14 17
Matéria seca 871,2 872,3 873,2 875,4 878,3
Matéria organica 959,8 958,4 958,2 957,5 955,1
Proteina bruta 127,6 129,1 127,4 127,7 127,7
Extrato etéreo 2 23,1 20,2 17,4 10,1 4,7
Cinzas 40,2 36,6 33,1 32,5 31,4
EDN 473,6 4379 403,7 340,6 296,9
CNE 3499 400,6 450,3 495 533,2
CNE/EDN 7,4 9,1 11,2 14,5 18

Amostras de feno, milho, soja e trigo utilizados na formulacdo das mini-dietas,
foram pré-secas em estufa de ventilacdo forgada (60°C) e, em seguida, processadas em
moinho de facas (1 mm). Posteriormente, determinou-se a composi¢do em matéria seca
(método 930,15; AOAC, 2000), matéria organica (método 932,05; AOAC, 2000),
cinzas (método 942,05; AOAC, 2000), proteina bruta (N x 6,25; método 984,13;
AOAC, 2000) e extrato etéreo (método 973,18; AOAC, 2000). Para a fibra insoltvel em
detergente neutro (FDN) utilizou-se metodologia descrita por Mertens (2002). As
correcBes de FDN para cinzas e proteina (FDNcp) foram realizadas de acordo com
Licitra et al. (1996) e Mertens (2002). A concentragdo em carboidratos nao-fibrosos
(CNF) foi estimada a partir da equacdo: CNF = 100 — (%PB + %EE + %Cinzas +
%FDN) de acordo com Sniffen et al. (1992). Nas dietas que continham ureia na

composic¢do adotou-se o calculo dos CNF, através da equagdo proposta por Hall (2000):
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CNF =100 — [(%PB - %Pbu + %U) + %EE + %Cinzas + %FDNcp)]; em que: Pbu =
teor de PB, proveniente da ureia (%); e U = teor de ureia (%).

Aliquotas das mini-dietas (350 mg de MS) foram acondicionadas em frascos de
vidro tipo "penicilina” com 50 mL de volume total. A solucdo de McDougall (1948) foi
preparada em frascos de erlenmeyer, procedendo-se o ajustamento do pH para 6,8 por
aspersao com didxido de carbono. A cada frasco foram adicionados 28 mL da saliva
artificial e 7 mL de inéculo ruminal, procedendo-se imediatamente a saturacdo com
diéxido de carbono e a vedacdo dos frascos. A relacdo final para os tratamentos foi de
100 mg de MS de forragem/10 mL de solucéo final e 1 mL de indculo ruminal/4 mL de
solugdo tampdo (Tilley e Terry, 1963). Em seguida, os frascos foram incubados em
estufa B.O.D (SP LABOR, modelo SP-500), mantida a temperatura constante de 39°C
durante 48 horas. A incubacdo foi realizada de acordo com metodologia parcial de
Tilley e Terry (1963).

Foram avaliados os tempos de 0, 3, 6, 12, 24 e 48 horas de incubagdo. O
procedimento de incubacdo foi repetido trés vezes, perfazendo-se o total de trés
avaliacdes por tempo de incubacéo para cada tratamento.

Ao final de cada tempo de incubacdo, aliquotas do conteudo presentes em cada
frasco foram colhidas com o uso de seringas contendo agulhas 0,80 mm x 25 mm, de
modo a manter a anaerobiose dentro dos tubos (Lana et al. 2000). As colheitas de
amostras (1,0 mL), para a mensuracdo do pH, determinacdo de nitrogénio amoniacal e
proteina microbiana foram realizadas em todos os tempos de incubacdo. Para anélise
dos &cidos graxos volateis (AGVs), foram considerados apenas os tempos de 0 e 48
horas. O pH do meio foi determinado através de peagdmetro digital (TECNOPON,
modelo mPA-210).

O liquido colhido dos tubos de fermentacdo foi colocado em tubos eppendorf de 2,0
ml, centrifugados em centrifuga (HETTICH, modelo Mikro 200), a 5200 g por 10
minutos, retirando-se o sobrenadante. Para analise de AGV, 0,5 mL do sobrenadante foi
colocado em tubo eppendorf de 1,0 mL adicionando-se 0,5 mL de solucdo de &cido
metafosférico 25%, e congelado para posterior analise. O restante do sobrenadante foi
colocado em outro tubo ependdorf para analise de N-NHs, os quais foram mantidos a -
20°C para posterior analise, utilizando o método colorimétrico de Chaney e Marbach
(1962). O sedimento bacteriano (pellet), resultante da centrifu¢éo do liquido ruminal, foi
submetido a duas sucessivas ressuspensoes e centrifugacées em solucdo de NaCl a 0,9%
(p/v), e em seguida, uma aliquota de 1,5 mL foi armazenada a -20°C para posterior
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analise de proteina microbiana. A concentracdo de proteina microbiana foi realizada
pelo método de Bradford (1976). Ambas as analises de nitrogénio amoniacal e proteina
microbiana foram realizadas utilizando-se de aparelho espectrofotometro
(BIOSPECTRO, modelo SP-22).

As analises dos acidos acético, propionico e butirico foram realizadas em HPLC
(Cromatografia Liquida de Alto desempenho), marca SHIMADZU, modelo SPD-10A
VP acoplado ao Detector Ultra Violeta (UV), utilizando-se um comprimento de ondas:
210 nm.

Ao final do ultimo tempo de incubacdo, o residuo proveniente de cada frasco foi
filtrado sob vacuo em cadinhos filtrantes (porosidade grossa), sendo a parte liquida
descartada. Os cadinhos foram entdo acondicionados em frascos de polietileno (120
mL), aos quais se adicionaram 50 mL de detergente neutro (Mertens, 2002). Depois de
vedados, os frascos foram autoclavados (105°C/1 hora), de forma a se extrairem todos
0s componentes sollveis em detergente neutro (método de micro extracdo; Pell e
Schofield, 1993). Apo6s esse tratamento, procedeu-se novamente a filtragdo sob vécuo e
lavagem sequencial do residuo com agua quente e acetona. A FDN residual foi obtida
apos secagem do material em estufa ndo-ventilada (105°C/16 horas). O coeficiente de
digestibilidade da FDN foi obtido por meio da seguinte equacdo: CDgpn = (quantidade
de FDN presente na amostra extraida dos frascos — quantidade de FDN na amostra pos
lavagem)/quantidade de FDN presente na amostra extraida dos frascos x 100.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regressao, utilizando-se
o procedimento GLM do SAS. Os modelos de regressdo dos diferentes niveis de FDNf
foram submetidos ao teste de identidade de modelos. A escolha das equagfes de
regressdo baseou-se no coeficiente de determinacdo e na significAncia dos coeficientes

de regressao, utilizando-se o teste t, adotando-se a = 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentracdo de nitrogénio amoniacal apresentou variacdo semelhante nos trés
niveis de FDNf estudados em funcdo dos niveis de CNF ao longo do tempo de
fermentacdo, atingindo as concentragdes maximas apds 48 horas de fermentacéo
(Figuras 1a, 2a e 3a), possivelmente devido ao acumulo dessa substancia em meio a
uma reducdo na concentracdo de proteina microbiana apds 24 horas de incubacéo
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(Figura 1b, 2b e 3b), com exce¢do do comportamento microbiano observado na dieta
contendo 29% de FDNf com os niveis de 45 e 55% de CNF. Como em experimentos in
vitro a fermentagdo ocorre em meio fechado, ou seja, ndo existe a absor¢cdo da amonia
pelas paredes do rimen, como nos experimentos in vivo, a concentracao de nitrogénio
amoniacal esta diretamente relacionada com o crescimento microbiano, uma vez que 0s
mesmos a utilizam como fonte de nitrogénio para sintese de proteina microbiana
(Russel, 2002). Nao foram verificadas diferencas significativas entre os valores de pH
em funcéo do tempo com o aumento nos niveis de CNF, possivelmente também ao forte
tamponamento do meio através da solucdo de McDougall. Entretanto, em estudos

prévios com animais in vivo o maior suprimento de carboidratos rapidamente

fermentéaveis acarretou em maior producdo de AGV e, consequentemente,
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reducdo no pH do meio (Ma et al., 2015; Vieira et al., 2008).

Figura 1. Efeito dos niveis de carboidratos ndo fibrosos (CNF) sobre a concentracdo de nitrogénio
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amoniacal (a), proteina microbiana (b) e alteracBes na acidez (c) ao longo do tempo de fermentacdo, por
microrganismos ruminais, em meio contendo 10% de fibra em detergente neutro advindo de forragem
(FDNf)

100
o
& $ %
60 < 80
50 g 7
40 e 0
30 2 60
20 E 50 o
10 ©
036 12 24 48 s 40
s i ., (@ 8 30
horas apo6s incubacéo put
o 036 12 24 48
35 CNF —a—40 CNF 45 CNF —#— 50 CNF —e— 55 CNF horas ap6s incubagio (b)
35 CNF —#— 40 CNF 45 CNF 50 CNF —e— 55 CNF
7.4
7.3
7,2
7,1
7
T 69
2 6,8
6,7 v
6,6
03 6 12 24 48

horas ap6s incubacéo

35CNF —4&—40CNF ==¢—45CNF -——50CNF -—e—55CNF

\:__—-‘-ﬁ;

6.8
6.7
6.6

0 3 6 9 12151821 24 27 30 33 36 39 42 45 48
horas apds incubacio

35CNF =40 CNF =45 CNF =—4==350CNF =—¢=—55CNF

Figura 2. Efeito dos niveis de carboidratos ndo fibrosos (CNF) sobre a concentracdo de nitrogénio
amoniacal (a), proteina microbiana (b) e alteracdes na acidez (c) ao longo do tempo de fermentagdo, por
microrganismos ruminais, em meio contendo 19% de fibra em detergente neutro advindo de forragem
(FDNf)
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Figura 3. Efeito dos niveis de carboidratos ndo fibrosos (CNF) sobre a concentragdo de nitrogénio
amoniacal (a), proteina microbiana (b) e alteracdes na acidez (c) ao longo do tempo de fermentacéo, por
microrganismos ruminais, em meio contendo 29% de fibra em detergente neutro, advindo de forragem
(FDNF).

Desta forma, observou-se que as variagdes no padrdo microbiano de caprinos sao
mais afetadas pelas variagcOes nas concentragOes de carboidratos ndo fibrosos quando

comparadas as concentracGes de fibra em detergente neutro proveniente de forragem. O

(b)
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comportamento similar, observado nos trés niveis de FDNf estudados, reforca essa linha
de pensamento.

Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de FDNf e CNF para todas as varidveis de
parametros ruminais estudadas (Tabela 4).

Houve efeito linear positivo (P<0,05) para a concentracdo de proteina microbiana 48
horas de fermentacdo da dieta nos niveis de FDNf em fungdo do aumento nos niveis de
CNF, com exce¢do do meio contendo 19% de FDNf. Ao realizar-se o teste de
identidade de modelos, observou-se que o modelo linear dos niveis de CNF no nivel de
FDNf de 10 e 29% foram iguais (P>0,05), visto que os niveis de CNF afeta de forma
semelhante a producdo de proteina micirobiana independente da quantidade de FDNf
contida no meio. Desta forma, evidencia-se que a concentracdo de proteina microbiana

em caprinos € mais influenciada pelos niveis de CNF do que pelos niveis de FDNT.

Tabela 4. Efeito dos niveis de FDNf e CNF sobre a concentracdo de proteina
microbiana (Ptn), nitrogénio amoniacal (N-NH3;) e de pH durante fermentacéo

in vitro
Variaveis FDNf CNF (%) cv P
(%) 35 40 45 50 55 (%) L Q
10 57,79 71,24 69,24 52,29 58,59 ns ns
Ptn Oh, mg/dL 19 67,29 68,64 64,66 59,66 5354 6,11 <0,0001 ns
292 58,61 51,30 77,35 74,57 54,44 0,0409  <0,0001
10° 28,36 43,56 52,68 58,86 65,78 <0,0001 ns
Ptn 48h, mg/dL 19 43,08 62,58 54,45 5581 60,18 14,29 ns ns
29* 3458 37,38 53,58 36,18 69,08 <0,0001 ns
N-NH, Oh 105 32,94 40,77 3091 50,73 39,64 ns ns
mg/dL’ 196 39,20 49,29 58,13 5843 5820 6,63 <0,0001 <0,0001
29 12,37 20,79 28,01 22,25 22,51 <0,0001 <0,0001
N-NH, 48h 102 89,38 79,12 8591 79,12 66,24 <0,0001 ns
mg/dL : 199 57,32 7358 76,58 60,09 61,06 7,66 ns 0,0004
29 68,96 60,32 91,09 8550 105,6 <0,0001 ns
10 6,69 6,72 6,74 6,74 6,74 ns ns
pH 48h 19 680 682 672 677 672 058 ns ns
29 683 687 678 7,09 687 ns ns
CV = Coeficiente de variacdo; P = probabilidade; ns: ndo significativo; L = linear; Q = quadrético
¥ = 95,5917 — 0,7297CNF r’ = 0,8681
2y = -257,5323 + 14,3044CNF — 0,156 CNF? r’ =0,4118
3¢ =31,28 + 1,8029CNF r* = 0,9572
4Y =-14,8600 + 1,3560CNF r’ =0,5158
¢ =-154,3843 + 8,4442CNF — 0,0833CNF? r’ = 0,9881
¢ =-163,8181 + 7,9736CNF — 0,0837CNF? r’ = 0,8529
¥ =121,6093 - 0,9256CNF r’ = 0,6826
8¢ =-211,4360 + 12,7561CNF — 0,1431CNF? r’ =0,6016
%Y =-6,3840 + 1,9708CNF r* = 0,7508
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Observa-se que os valores de proteina microbiana no tempo 0 apresentaram valores
superiores quando comparados a concentracdo de proteina microbiana 48 horas para
quase todas as combinacGes de FDNf e CNF. Tal comportamento pode ser explicado
devido a possivel presenca de substancias oriundas da dieta, como amino&cidos livres e
peptideos, na amostra analisada. A obtencdo de resultados como esse nos faz refletir
sobre 0 método proposto para a realizacdo das analises. Talvez o uso de outra
metodologia seja mais eficaz quanto a determinagdo da concentracdo de proteina
microbiana, uma vez que o método de Bradford ndo é especifico para tal finalidade.
Vale ressaltar que uma nova rodada de andlises foi realizada apds a observacdo do
comportamento inesperado entre a concentracdo de proteina microbiana no tempo 0 e
48 horas de fermentacdo.

O fornecimento de maior quantidade de carboidratos, rapidamente fermentaveis via
aumento dos niveis de CNF, favorece a formacdo de um ambiente propicio ao
crescimento bacteriano, aumentando a disponibilidade de energia para o0s
microrganismos ruminais se multiplicarem (Russel et al. 1992; Ma et al., 2014; Ma et
al.,, 2015; Costa et al., 2008). Aliada ao aumento nos niveis de energia para a
concretizacdo desta em sintese de proteina microbiana, deve haver niveis adequados de
nitrogénio amoniacal ruminal superior a 5 mg/dL (Satter e Styler, 1974), que sdo
utilizados como fonte de nitrogénio pelos microrganismos ruminais. Apesar do aumento
no aporte de carboidratos rapidamente degradaveis no meio, possivelmente, a ndo
alteracdo do pH impediu que os microrganismos fermentadores de carboidratos nédo
fibrosos se sobressaissem aos fermentadores de carboidratos fibrosos (Russel, 2002).

A concentracdo de nitrogénio amoniacal 48 horas foi afetada de forma linear
(P<0,05) entre os niveis de CNF nos meios contendo 10 e 29% de FDNf. Para 0 meio
contendo 19% de FDNf, observou-se comportamento quadratico (P<0,05) da
concentragdo de nitrogénio amoniacal em funcéo dos niveis de CNF. Ao realizar-se o
teste de identidade de modelos, observou-se que os modelos lineares escolhidos entre 0s
FDNf em fungdo dos niveis de CNF foram diferentes (P<0,05), ou seja, 0 incremento
dos niveis de CNF atuam de maneira diferente entre os niveis de FDNf contida no meio,
guanto a concentracdo de nitrogénio amoniacal.

Com excecdo do meio contendo 10% de FDNf, o aumento nos niveis de CNF
promoveram aumento nas concentracfes de nitrogénio amoniacal. Esse aumento pode
ter ocorrido devido ao incremento de maiores quantidades de ureia adicionadas as mini-

dietas, uma vez que a amonia ndo é originada apenas pela desaminacdo de aminoacidos,
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mas também da hidrolise de compostos nitrogenados nao-protéicos (Valadares Filho e
Pina, 2011).

N&o houve ajuste de modelos lineares (P>0,05) para os valores de pH entre os niveis
de FDNf em funcdo dos niveis de CNF. Mesmo com aumentos significativos na
producdo de AGV totais observados apés 48 horas de fermentacdo, a quantidade de
acido ndo foi suficiente para reduzir significativamente o pH do meio, muito
provavelmente devido ao forte tamponamento do meio através da solugdo de
McDougall. Ao verificar diversos estudos in vitro utilizando essa solugdo tampao,
observou-se variagcbes minimas nos valores de pH, independente do tipo de substrato
utilizado, sejam eles de lenta ou rapida degradacdo (Berthiaume et al., 2010; Purcell et
al., 2014; Costa et al., 2008; Costa et al., 2009).

Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de FDNf e CNF para a concentracdo total
de AGV e as proporcdes molares individuais (Tabela 5). As concentracdes de AGV
totais as 48 horas foram sempre superiores as concentraces a 0 hora, em todas as
combinacdes de niveis de FDNf e CNF. Ao realizar-se o teste de identidade de modelos,
observou-se que os modelos escolhidos entre os FDNf em fungdo dos niveis de CNF
foram diferentes (P<0,05), ou seja, o incremento dos niveis de CNF atuam de maneira

diferente entre os niveis de FDNf contida no meio, quanto a producgdo de AGV totais.

Tabela 5. Efeito dos niveis de FDNf e CNF sobre a concentracdo dos principais acidos
graxos volateis (AGV) e da propor¢cdo molar individual durante fermentacao

in vitro
Variaveis FDNf CNF (%) cv P

(%) 35 40 45 50 55 (%) L Q

) 10 49,80 49,97 48,19 51,04 51,27 ns ns
AGV%"S'SO“ 19' 5632 5097 5142 5281 6128 440 00094  <0,0001
292 58,63 54,91 51,60 49,89 50,04 <0,0001 ns

AGV totais 10° 176,1 1744 180,33 170,7 157,7 <0,0001  0,0008
28h. mM 194 166,6 1550 166,4 178,7 1884 2,60 <0,0001 ns
' 29° 179,6 177,1 166,0 1476 1473 <0,0001 ns
Acetato Oh 10 52,23 53,12 52,87 52,81 52,77 ns ns
mol/100 mel 198 54,90 62,68 61,71 61,30 64,47 3,68 0,0001 ns
297 63,85 62,75 6576 60,79 57,08 0,0005  0,0084

Acetato 48h 10° 73,93 72,73 73,41 73,48 7152 0,045 ns
ol/100 mol 19 69,67 69,25 69,69 7158 69,17 1,50 ns ns
29 69,87 71,22 69,56 69,31 69,80 ns ns

Propionato Oh 10 28,00 26,09 26,95 27,17 27,21 ns ns
moﬁ/loomol' 19 2485 23,02 24,85 23,77 21,34 7,02 ns ns
29° 19,03 22,10 21,84 23,79 20,63 ns 0,0086

Propionato 48h 10 19,05 18,87 18,47 1830 18,19 ns ns
mgl/loOmol’ 19 20,78 21,32 21,25 19,99 21,90 4,03 ns ns
2910 23,10 22,10 23,51 21,06 20,87 0,0011 ns

Butirato Oh, 10 19,76 20,78 20,18 20,01 20,01 794 ns ns
mol/100 mol 191 20,26 14,30 13,43 14,93 14,19 : <0,0001 <0,0001
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29% 17,13 15,14 12,40 1542 22,29 <0,0001 <0,0001
Butirato 48h 10 701 840 812 8722 10,29 <0,0001 ns
mol/100 mol 1?4 955 942 906 843 894 810 ns ns
29 703 668 693 963 933 <0,0001 ns
CV = Coeficiente de variacdo; P = probabilidade; ns: néo significativo; L = linear; Q = quadratico
¥ =205,3089 — 7,1166CNF + 0,0817CNF? r’ =0,9746
2y =73,0013 — 0,4441CNF r* = 0,8839
%Y =-6,2033 + 8,9612CNF — 0,1085CNF? r2 =0,8991
Y =110,45 + 1,346CNF r’ = 0,6877
5¢ =248,2087 — 1,8815CNF r* = 0,9161
¢ = 45,0443 + 0,3549CNF r’ = 0,5983
¥ =1,4720 + 3,0860CNF - 0,0377CNF? r’ = 0,8333
8¢ =76,6800 — 0,0815CNF r’ = 0,4695
%Y =-40,7814 + 2,7344CNF - 0,0293CNF? r’ = 0,7864
109 = 27,0757 — 0,1099CNF r’ = 0,5433
119 =98,0342 — 3,5230CNF - 0,0366CNF? r’ = 0,8220
129 =139,4071 — 5,8248CNF - 0,0671CNF? r’ =0,9417
13¢ =2,6830 + 0,1273CNF r’ =0,7236
149 =1,1220 + 0,1511CNF r’ = 0,6938

O aumento esperado na concentracdo de AGV totais com o0 aumento nos niveis de
CNF néo foram observados dentro dos niveis de FDNf de 10 e 29%, com excecdo do
meio contendo 19% de FDNf no qual observou-se comportamento linear positivo
(P<0,05) em fungdo do aumento nos niveis de CNF. Em condigdes ideais de suprimento
de FDNf no meio, o fornecimento de maior quantidade de carboidratos rapidamente
fermentaveis favorece o crescimento de microrganismos fermentadores de carboidratos
ndo fibrosos, elevando as concentracdes de AGV no meio (Vieira et al., 2008). Ma et al.
(2015) e Berthiaume et al. (2010) observaram comportamento semelhante em relagédo ao
aumento da concentracdo de AGV totais ao elevarem a relagdo CNF/FDN. Entretanto, o
aumento da concentracdo de CNF oferecido ao meio pode nédo influenciar ou até mesmo
reduzir a concentracdo de AGV totais, devido ao aumento simultaneo da concentracao
de FDNf ou FDN total da dieta (Cantalapiedra-Hijar et al., 2009), resultados refor¢ados
por Archimede (1996), ambos estudando os efeitos de diferentes relacOes
volumoso:concentrado, portanto diversos niveis de FDNT, na dieta de caprinos.

De uma maneira geral, ndo foram observadas alteragcbes expressivas entre as
propor¢des molares individuais de acetato, propionato e butirato com a adicdo dos
niveis de CNF dentro de cada nivel de FDNf. A auséncia de variacdo no pH (Tabela 4)
ndo foi capaz de modificar a rota metabolica de fermentacdo dos microrganismos, ndo
interferindo sobre a producgéo de acetato e propionato (Russel, 2002), o que manteve as
proporcdes semelhantes nas diferentes combinagfes de FDNf e CNF estudadas. Russel
(1988), descreveu gque alguns microrganismos ruminais sdo capazes de produzirem tanto
acetato quanto propionato em associagdo a outros produtos como formato, etanol e CO,
e que a alteracdo na acidez € capaz de modificar a rota metabdlica de fermentacdo dos
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microrganismos. Como por exemplo, quando a fermentacdo do microrganismo € lenta e
0 pH extracelular encontra-se proximo da neutralidade, a Streptococcus bovis produz
acetato, formato e etanol, que sdo produtos da fermentacdo primaria, quando a taxa de
crescimento € lenta (Russel, 1988). A producéo desses produtos € realizada utilizando a
enzima piruvato formato liase. Por outro lado, se o pH extracelular e intracelular
declinar, em caso de maior disponibilidade de carboidratos rapidamente fermentaveis
com respectivo aumento na taxa de crescimento, o piruvato formado é convertido em
lactato. Neste caso especifico, a mudanca na rota metabdlica e mudanca no(s)
produto(s) final(is) da fermentacdo, acontece devido a piruvato liase ser uma enzima
sensitiva ao pH, tornando-se inativa em baixos pH (Russel, 2002).

Por outro lado, em estudos in vivo, ao se estudar formulacGes com baixa e alta
relacio CNF/FDN na dieta de ovinos (Ma et al., 2015) e na dieta de caprinos
(Cantalapiedra-Hijar et al., 2009), foram observados alteracGes nas proporcdes dos
principais AGV, com diminuicdo da producdo de acetato e aumento na producdo de
propionato, com maior relagdo CNF/FDN. Em contrapartida, Costa et al. (2008)
estudando o efeito de diferentes teores de concentrado na dieta de vacas sobre a
producdo de &cidos graxos volateis, ndo observaram alteracBes nas proporcdes de
acetato e propionato. No mesmo estudo, foi possivel verificar que ndo houve répida
degradacdo dos carboidratos, o que € indicado pelos elevados valores de pH. Desta
forma, o pH representa uma importante variavel nas respostas obtidas quanto as
variacdes nas proporcoes molares dos principais AGV no rimen. Como observado no
presente estudo, a auséncia de variagdo no pH ndo promoveu mudancas significativas
sobre as proporcdes molares dos AGV, mesmo em situacdes de elevada relacéo
CNF/FDN. Tais estudos reforcam a explicagdo para a ndo variagdo nas proporgoes
molares dos principais AGV, estudados no presente trabalho.

Houve interacdo (P<0,05) entre os niveis de FDNf e CNF para a digestibilidade in
vitro da FDN das mini-dietas (Tabela 6). Ndo houve ajuste de modelos lineares
(P<0,05) para a digestibilidade in vitro da FDN nos niveis de 10 e 19% de FDNf em
funcdo da adicdo de CNF ao meio, no entanto nas mini-dietas contendo 29% de FDNf
houve ajuste de modelo quadratico (P=0056) para a digestibilidade in vitro da FDN,

com digestibilidade maxima estimada em 65,96% com o nivel de 37,32% de CNF.

Tabela 6. Efeito dos niveis de FDNf e CNF sobre digestibilidade in vitro da FDN
(DIVFDN)
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Variavel FDNf CNF (%) cVv P
(%) 35 40 45 50 55 (%) L Q
10 63,53 64,64 6485 64,74 6581 Ns ns
DFDN 19 65,21 67,91 66,06 6576 6805 2,65 Ns ns
29" 65,84 65,16 6491 60,74 56,50 0,0001  0,0056
CV = Coeficiente de variacdo; P = probabilidade; ns: ndo significativo; L = linear; Q = quadréatico
¥ =21,1267 + 2,3763CNF — 0,0315CNF? r’=0,9845

Em estudos prévios, dietas com elevada relacdo de CNF/FDN resultaram em menor
digestibilidade da FDN muito provavelmente pelo declinio do pH (Ma et al., 2015;
Branco et al., 2010; Cantalapiedra-Hijar et al., 2009) que possui atuagéo direta sobre 0s
diferentes grupos microbianos fermentadores de carboidratos (Homem Junior et al.,
2015). A maior producdo de AGV causa a queda do pH e inibe o crescimento das
bactérias fermentadoras de carboidratos fibrosos (BFCF), comprometendo assim a
digestibilidade da FDN (Strobel e Russel, 1986; Van Soest, 1994; Russel et al., 2009).
Entretanto, como no presente estudo o valor minimo de pH observado foi de
aproximadamente 6,70 (Figura 1c), possivelmente devido ao meio ndo ter permitido a
queda do pH, ndo houve também diminuicdo da digestibilidade quando se tinha maiores
concentracdes de CNF.

De uma maneira geral, os niveis de carboidratos ndo fibrosos parecem exercer um
papel mais consistente sobre o ecossistema microbiano ruminal em fermentagdes in
vitro. Como observado nos resultados da presente pesquisa, as variagdes no padréo
microbiano dos caprinos em fermentagéo in vitro sdo mais afetados pelas variagcdes nas
concentracdes de carboidratos ndo fibrosos, quando comparadas as concentracdes de
fibra em detergente neutro, proveniente de forragem. No presente estudo ndo foi

verificado alteracdes nas proporc¢des dos principais acidos graxos volateis produzidos.

CONCLUSOES

As relagdes entre os niveis de fibra em detergente neutro e carboidratos néo fibrosos
afetam os produtos finais da fermentacéo e a digestibilidade in vitro das mini-dietas, de
forma que os niveis de carboidratos ndo fibrosos exercem um papel mais consistente do
que a fibra em detergente neutro, advindo de forragem sobre o ecossistema microbiano

ruminal de caprinos em fermentac@es in vitro.
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Efeito da fibra em detergente neutro advindo de forragem sobre o desempenho e o
comportamento ingestivo de caprinos alimentados com dietas a base de palma
forrageira
Resumo: Objetivou-se com este estudo avaliar os efeitos da fibra em detergente neutro
advindo de forragem (FDNTf) sobre o consumo, digestibilidade, parametros ruminais e
comportamento ingestivo de caprinos alimentados com dietas a base de palma
forrageira. Cinco cabras ndo-lactantes e fistuladas no ramen foram distribuidas
aleatoriamente em quadrado latino 5 x 5. Os tratamentos consistiram de niveis de FDNf
0; 109; 221,8; 338,8; e 463,2 g/kg em dietas a base de palma forrageira. Os consumos
de matéria seca (MS) e de fibra em detergente neutro (FDN) foram afetados de forma
quadratica (P<0,045) pelos niveis de FDNf das racBes. O consumo de &gua via
bebedouro aumentou linearmente a medida que se elevaram os niveis de FDNf na dieta.
Os coeficientes de digestibilidade de matéria organica (MO), fibra em detergente neutro
(FDN), extrato etéreo (EE) e o teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) foram
afetados de forma quadratica (P>0,263) pelos niveis de FDNf nas ra¢des. A adi¢do dos
niveis de FDNf aumentou linearmente (P=0,001) o pH ruminal, com variacdo de 5,44 a
5,81, para as dietas com 0 e 463,2 g/kg de FDNf. Por outro lado, o aumento nos niveis
de FDNf ndo afetaram (P>0,105) a concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal,
concentracdo total de acidos graxos volateis (AGV) e a propor¢do molar individual. O
aumento dos niveis de FDNf das dietas experimentais ndo alteraram (P>0,06) as

variaveis tempo de alimentagdo e eficiéncia de ruminacdo em g FDN/h. Entretanto, o
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tempo de ruminacao foi afetado de forma quadratica (P=0,0330) em funcéo dos niveis
de FDNf das dietas. Observou-se efeito linear positivo (P=0,006) para o tempo de
mastigacdo total, a0 mesmo tempo em que o tempo em 6écio reduziu linearmente
(P=0,007), com a inclusdo dos niveis de FDNf das dietas. A inclusdo de niveis de 109 a
338,8 g/kg de fibra em detergente neutro advindo de forragem propicia condicdes
favoréveis para as funcgBes ruminais, digestibilidade dos nutriente e comportamento
ingestivo de caprinos alimentados com dietas a base de palma forrageira. Animais
alimentados com fibra em detergente neutro advindo de forragem abaixo de 109 g/kg
tiveram comprometimento na fermentacdo ruminal com reducdo drastica na ruminagao

e digestibilidade dos nutrientes.

Palavras-chave: acidos graxos volateis, atividade de mastigacao, nitrogénio amoniacal

ruminal, Opuntia ficus indica.

Effects of forage neutral detergent fiber on performance and ingestive behavior of

goats fed diets cactus pear based.

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of forage neutral
detergent fiber on intake, digestibility, ruminal parameters and ingestive behavior of
goats fed diets cactus pear based. Five non-lactating goats ruminally cannulated fed ad
libitum were randomly assigned to a 5 x 5 Latin square. Treatments consisted of levels
of fNDF 0, 109, 221.8, 338.8, and 463.2 g/kg in diets cactus pear based. Intakes of dry
matter (DM) and neutral detergent fiber (NDF) were quadratically affected (P < 0.045)
by fNDF levels. Voluntary water intake increased linearly as it was increased the fNDF
levels in the diet. The digestibility coefficients of organic matter (OM), neutral
detergent fiber (NDF), ether extract (EE) and total digestible nutrients (TDN) were
affected quadratically (P>0.263) with fNDF levels. Ruminal pH was linearly increased
(P = 0.001) by fNDF levels, ranging from 5.44 to 5.81, for the diets containing O and
463 g/kg of TNDF, respectively. On the other hand, the increase of fNDF levels did not
affect (P > 0.105) the concentration of ruminal NH3-N, rumen VFA concentration, and
molar proportions of acetate, propionate, butirate and acetate to propionate ratio. No
treatments effect (P > 0.06) were found on feeding time, feeding efficiency and
rumination efficiency (g NDF/h). However, rumination time was quadratically affected
(P = 0.0330) according to fNDF levels of diets. The fNDF levels promoted a linear
increase (P = 0.006) on chewing time and linearly decreased (P = 0.007) on resting

time. The inclusion of levels from 109 to 339 g/kg of forage neutral detergent fiber
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provides favorable conditions for ruminal function, digestibility and feeding behavior in
goats fed diets cactus pear based. Animals fed diets with fNDF below 109 g/kg had
compromising on ruminal fermentation with drastic decrease in the rumination and

nutrients digestibility.

Keywords: volatile fatty acid, chewing activity, ruminal ammonia nitrogen, Opuntia

ficus indica.

INTRODUCAO

Em caprinos, tanto na producdo de carne como na producéo de leite, o objetivo dos
produtores é de melhorar a produtividade e a estabilidade da produc¢édo ao longo do ano.
Apesar disso, o desempenho dos animais € geralmente limitado pela disponibilidade de
forragem. Devido a essa limitacdo, os produtores, muitas vezes, sdo forcados a fornecer
alimentos concentrados aos animais, resultando em aumento dos custos de producao.

O uso de forrageiras, adaptadas as condicGes de clima e solo, aparecem como uma
opcédo para reduzir os custos de producdo. A palma forrageira é uma cactacea bastante
difundida na regido Nordeste do Brasil, por ser tolerante a seca e altamente produtiva
(Costa et al., 2009; Silva et al., 2007), além de constituir uma fonte de agua e alimento
durante a estagcdo seca do ano (Tegegne et al., 2007). No Nordeste brasileiro, séo
cultivados predominantemente duas espécies de palma forrageira, a Opuntia ficus indica
Mill com as cultivares gigante, redonda e a Nopalea cochenillifera Salm Dyck, cuja
cultivar é a palma miada ou doce.

Embora a palma forrageira possua valores de fibra em detergente neutro (FDN) que
geralmente varia de 26 a 35% na matéria seca (Bispo et al., 2007; Cavalcanti et al.,
2008; Costa et al., 2009; Wanderley et al., 2012), verifica-se que 0s animais ruminantes
que a consomem como Unica fonte de volumoso, apresentam perda de peso e fezes

amolecidas (Tegegne et al., 2005; Melo et al., 2006), além de levar os ruminantes a
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adquirirem alguns distdrbios metabdlicos (Tegegne et al., 2005) devido a baixa
efetividade da fibra. Por outro lado, a adigéo de fibra em detergente neutro, proveniente
de outras forrageiras em dietas a base de palma forrageira, aumentam o teor de fibra
efetiva e fisicamente efetiva das dietas. Estas caracteristicas promovem alteracGes no
comportamento ingestivo e melhorias no ambiente ruminal, por estimular a atividade de
mastigacdo, a manutencdo do fluxo de saliva, auxiliar no tamponamento do rimen, além
de contribuir para manutencdo da motilidade ruminal (Carvalho et al., 2006; Branco et
al., 2010; Li et al., 2014). Embora ndo seja uma diarréeia patologica, o efeito laxativo da
palma forrageira tem como desvantagem aumentar a taxa de passagem e,
consequentemente, a digestibilidade da ragdo (Vieira, 2006).

Ruminantes requerem quantidades minimas de fibra na dieta para manutencdo
adequada da fermentacdo ruminal e, consequentemente, a salude do animal. Dessa
maneira, € necessario que parte desta fibra seja proveniente de forragem, devido a
capacidade da fibra em detergente neutro advindo de forragem (FDNf) em estimular a
atividade de mastigacéo e producéo de saliva, auxiliando na manutencdo da capacidade
tamponante do ramen (NRC, 2001), caracteristicas essas que estdo associadas a fibra em
detergente neutro fisicamente efetiva (FDNfe).

Alguns estudos avaliando a palma forrageira em dietas para pequenos ruminantes
concluiram que a inclusdo de fibra advindo de forragem é obrigatéria em dietas
contendo palma forrageira visando aumentar o desempenho produtivo (Bispo et al.,
2007; Vieira et al., 2008). Assim, é conhecida a necessidade de incluir fontes de fibra
em dietas de cabras alimentadas com palma forrageira. No entanto, ndo ha informacdes
sobre a quantidade minima de fibra em detergente neutro de forragem (FDNf) que ndo
comprometa a fermentacdo ruminal e a utilizacdo de nutrientes, e esta foi a nossa
hipbtese para conduzir o presente estudo.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da fibra em detergente
neutro advindo de forragem sobre o consumo, digestibilidade, pardmetros ruminais e
comportamento ingestivo de caprinos alimentados com dietas a base de palma

forrageira.

MATERIAL E METODOS
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O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Pendéncia, da Empresa de
Pesquisa Agropecuéria da Paraiba S.A (EMEPA), situada na Mesorregido do Agreste
Paraibano, Microrregido do Curimatau Ocidental, municipio de Soledade-PB (7° 8°18”
S ¢ 36° 27’ 2” W), com altitude de 534 m. O periodo experimental ocorreu entre
setembro e novembro de 2013.

Foram utilizadas cinco cabras primiparas e multiparas, ndo-gestantes e ndo-
lactantes, com 36 + 4 kg de peso corporal, fistuladas no radmen, confinadas em baias
individuais de piso ripado, providas de comedouro e bebedouro. No periodo pré-
experimental os animais foram pesados, vermifugados e passaram por um periodo de 10
dias de adaptacdo as baias e as dietas.

Os animais foram distribuidos aleatoriamente em quadrado latino 5 x 5 para avaliar
os efeitos de cinco niveis de fibra em detergente neutro proveniente da forragem
(FDNf), tendo como base forrageira para inclusdo da FDNf o feno de capim-tifton 85
(Cynodon spp). As dietas foram compostas por palma forrageira, feno de capim-tifton
85 e concentrado a base de milho e farelo de soja (Tabela 1), sendo os tratamentos
representados pelos niveis de FDNf advindo do feno de capim-tifton na matéria seca
total. Os niveis de 0; 109; 221,8; 338,8; e 463,2 g/kg de FDNf foram utilizados para
caracterizar as dietas, sendo todas formuladas para serem isoprotéicas, com 150 g/kg de
proteina bruta (PB) na matéria seca, de acordo com recomendac¢des do NRC (2007) para
cabras em mantenca. A propor¢do entre volumoso e concentrado permaneceu constante
(Tabela 2), oscilando os niveis de inclusdo da fonte de FDNf em substituicdo do
componente palma forrageira, como forma de obter a concentracdo de FDNf pretendida
para as dietas experimentais, que foram fornecidas duas vezes ao dia, as8 h e as 16 h.

Cada periodo experimental teve duragdo de 15 dias, sendo os dez primeiros dias de
adaptacdo as dietas e os demais para coleta de dados, totalizando 75 dias. Os animais
eram pesados no primeiro e no quinto dia de coleta de cada periodo experimental. A
escolha do periodo experimental de 15 dias baseiou-se em estudos prévios, no qual
observaram que um periodo experimental de 14 dias em experimentos de digestdo e
pardmetros ruminais permite a completa adaptagdo dos animais as dietas (Guimaraes et
al., 2001).

Tabela 1. Composicdo quimica dos ingredientes das ragdes experimentais com base na

matéria seca (MS)

Itens Ingredientes (g/kgde MS)
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Palma F. Tifton  Milho moido F. Soja
Matéria seca* 144.9 923,7 905,4 9155
Matéria organica 874,6 946,0 988,4 944,1
Proteina bruta 44,8 65,1 85,4 520,3
Extrato etéreo 9,2 7,7 38 15,6
Fibra em detergente neutro (FDN) 349,1 731,0 283,2 133,6
FDNC? 258,7 720,8 191,2 100
FDNcp® 268,5 7125 2475 96,1
FDA 222,3 3454 56,3 94,0
Hemicelulose 126,8 385,6 226,9 39,6
Cinzas 125,4 54,0 11,4 55,9
Carboidratos ndo fibrosos 552,1 160,7 617,5 312,1

! 9% com base na matéria natural; “Fibra em detergente neutro corrigido para cinzas; °Fibra em detergente

neutro corrigido para cinzas e proteina;

Tabela 2. Composicéao percentual e quimica das racGes experimentais

Niveis de FDNf (g/kg)

Itens 0 109 221,8 338,8 463,2
Proporcéo dos ingredientes (g/kg) de MS)
Palma 622,0 475,8 3242 167,1 0,00
Feno de tifton 0,00 139,7 284,2 4341 593,5
Farelo de soja 162,6 165,4 168,5 171,6 174,9
Milho moido 207,0 212,1 217,7 223,3 229,4
Ureia 8,4 7,0 55 3,9 2,3
Composicdo quimica (g/kg de MS)

Matéria seca* 212,4 259,3 336,1 485,2 918,2
Matéria organica 910,6 921,1 932,1 943,5 955,6
Proteina bruta 153,7 154,3 154,7 155,1 155,7
Extrato etéreo 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
FDN 297,5 350,4 405,1 461,8 522,2
FDNcp 233,9 295,7 359,6 4259 496,5
Cinzas 89,4 78,9 67,9 56,5 44,4
CNF® 458,4 413,1 366,1 317,6 256,8
CT 740,7 750,8 761,3 772,4 783,9
NDT 606,9 584,3 661,2 685,5 624,1

1 9% com base na matéria natural

Com o acesso ad libitum as ragdes, o consumo voluntario foi calculado pela

diferenca entre o oferecido e as sobras, que foram ajustadas para corresponderem a 10%

do total oferecido. Amostras compostas dos ingredientes, das dietas e das sobras para



69

cada unidade experimental, representada pelo animal, referente a cada periodo
experimental, foram congeladas para posteriores anélises. Nos alimentos determinou-se
a composicdo em matéria seca (método 930,15; AOAC, 2000), matéria organica
(método 932,05; AOAC, 2000), cinzas (méetodo 942,05; AOAC, 2000), proteina bruta
(N x 6,25; método 984,13; AOAC, 2000) e extrato etéreo (método 973,18; AOAC,
2000), fibra insoltuvel em detergente neutro (FDN) e fibra insolGvel em detergente acido
(FDA), utilizou-se metodologia descrita por Mertens (2002) e lignina (método 973,18;
AOAC, 2000). As correcdes da FDN para cinzas e proteina (FDNcp) foram realizadas
de acordo com Licitra et al. (1996) e Mertens (2002), descrito por Detmann et al.
(2012). O teor de hemicelulose foi obtido por diferenga entre o percentual de FDN e
FDA. As sobras e as fezes foram analisadas para determinacdo de MS, MO, PB, EE,
cinzas, FDN, CNF e NDT.

A concentracdo em carboidratos ndo-fibrosos (CNF) foi estimada a partir da
equacdo estimada por Hall (2000): CNF = 1000 — [(PB - Pbu + U) + EE + Cinzas +
FDNcp)]; em que: Pbu = teor de PB proveniente da ureia (g/kg); e U = teor de ureia
(%). Os carboidratos totais foram estimados por meio da equacdo de Sniffen et al.
(1992): CT = 1000 - (PB + EE + Cinzas), de acordo com. A matéria organica (MO) e
hemicelulose (HEM) foram obtidas pelas formulas: MO = 1000 - MM; e HEM =
FDNcp - FDA.

O consumo individual das cabras foi avaliado durante os ultimos cinco dias de cada
periodo experimental, subtraindo-se as sobras da quantidade de dieta ofertada para cada
animal. Dessa forma, foram avaliados os consumos de MS, MO, PB, EE, FDN, CHOT,
CNF e NDT, expressos em grama/animal/dia (g/dia). A composicdo quimica do
alimento, efetivamente consumido, foi obtida por meio da divisdo do consumo de cada
nutriente pelo consumo de MS e o quociente foi entdo multiplicado por 100. Os valores
relativos ao consumo de MS e FDN foram expressos também em g/kg do peso corporal
(PC). O consumo de agua foi medido diariamente durante o periodo de coleta, antes e
24 horas ap06s o fornecimento, no qual consideraram-se as perdas devido a evaporacao.

Para determinagdo da digestibilidade aparente pela técnica in vivo, foi realizada
coleta parcial de fezes, sendo realizadas entre o 12° e 14° dia de cada periodo
experimental. Amostras de fezes foram coletadas a cada 9 horas de acordo com o
seguinte cronograma: 00:00 h, 09:00 h, 18:00 h, 03:00 h, 12:00 h, 21:00 h, 06:00 h and
15:00 h, as quais foram amostradas por animal e por periodo e acondicionadas em
recipiente proprios e armazenadas a -20°C para andlise posterior. A quantidade de
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matéria seca fecal excretada, utilizada na determinacdo da digestibilidade aparente dos
alimentos e dos teores de nutrientes digestiveis totais (NDT), foi estimada pela
concentracdo de fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi), obtida apds incubacéo
in situ dos alimentos, sobras e fezes por um periodo de 144 horas em um caprino
fistulado. Assim, para determinacdo da producdo de matéria seca fecal (PMSF), com o
uso de indicador interno, foi utilizada a seguinte equacao:

PMSF = indicador consumido/concentracéo de indicador nas fezes

A determinacdo da digestibilidade foi feita segundo equacédo descrita por Berchielli
et al. (2000). Em que, o coeficiente de digestibilidade (CD), em g/kg, foi calculado por:
CD = (Nutriente ingerido - Nutriente excretado)/Nutriente ingerido x 100

Para quantificacdo do valor de energia das dietas, utilizaram-se os dados da
digestibilidade aparente obtidos no experimento, aplicando-se a equagéo proposta pelo
NRC (2001):

NDT = CNFd + PBd + (EEd* 2,25) + FDNd

Em que “d” representa a digestibilidade, NDT (g/kg) = Nutrientes digestiveis totais,
PBd= Proteina bruta digestivel; EEd=Extrato etéreo digestivel; CNFd =carboidratos ndo
fibrosos digestiveis; FDNd= fibra em detergente neutro digestivel.

No 14° dia de cada periodo experimental, foram realizadas coletas de liquido
ruminal, visando a determinacdo do pH, nitrogénio amoniacal (N-NHs;), proteina
microbiana e concentracdes de acidos graxos volateis (AGVs), com inicio antes do
fornecimento pela manh& (tempo 0) e 4, 8, 12, 16, 20 horas subsequente. O pH foi
determinado imediatamente apos a retirada de uma amostra do liquido no ramen do
animal, utilizando-se potencidémetro digital portatil (HANNA, modelo HI1 96108 ).

Para analises dos teores de nitrogénio amoniacal, proteina microbiana e AGV,
amostras de fluido ruminal, coletadas nos mesmos horarios da medi¢do do pH, foram
filtradas em quatro camadas de gaze e colocadas em tubos eppendorf de 2,0 ml e
congelados para posteriores analises. No laboratério, o material foi descongelado e
centrifugado, em centrifuga (HETTICH, modelo Mikro 200), a 5200 x g por 10
minutos, retirando-se o sobrenadante. 0,5 mL do sobrenadante foi colocado em tubo
eppendorf de 1,0 mL, adicionando-se 0,5 mL de solucdo de acido metafosforico 25% e
o restante do sobrenadante foi colocado em outro tubo ependdorf para anélise de NH3
aos quais foram mantidas a -20°C para posteriores analises. O sedimento bacteriano
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(pellet), resultante da centrifucdo do liquido ruminal, foi submetido a duas sucessivas
ressuspensoes e centrifugacdes em solucdo de NaCl a 0,9% (p/v), e, em seguida, uma
aliquota de 1,5 mL foi armazenada a -20°C para posterior analise de proteina
microbiana.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal foi determinada através do método
colorimétrico de Chaney e Marbach (1962) e a concentracdo de proteina microbiana
pelo método de Bradford (1976), utilizando-se de aparelho espectrofotdmetro
(BIOSPECTRO, modelo SP-22). As anélises dos acidos acético, propibnico e butirico
foram realizadas em HPLC (Cromatografia Liquida de Alto desempenho) (Siegfried et
al., 1984), marca SHIMADZU, modelo SPD-10A VP acoplado ao Detector Ultra
Violeta (UV), utilizando-se um comprimento de ondas: 210 nm.

No 11° dia de cada periodo experimental os animais foram submetidos a observacgéo
visual para avaliacdo do comportamento ingestivo, sendo observados, durante 24 horas,
a intervalos de 10 minutos para determinacdo do tempo despendido em alimentacéo,
ruminagdo e 6cio (Armentano and Pereira, 1997). Na observagdo noturna dos animais, o
ambiente foi mantido com iluminacao artificial.

Os resultados referentes aos fatores do comportamento ingestivo foram obtidos
utilizando-se as equacdes:

EALvs = CMS/TAL;
EALrpn = CFD
ERUus = CMS/TRU;
ERUgpn = CFDN/TRU;
TMT = TAL + TRUN/TAL;

em que, EALvs (g MS consumida/h); EALgpn (9 FDN consumida/h) = eficiéncia de
alimentacdo; CMS (g) = consumo diario de materia seca; CFDN (g) = consumo diario
de FDN; TAL = tempo gasto diariamente em alimentacdo; ERUMS (g MS ruminada/h);
ERUFDN (g FDN ruminada/h) = eficiéncia de ruminacdo e TRU (h/dia) = tempo de
ruminagdo; TMT (min/dia) = tempo de mastigacdo total segundo metodologia proposta
por Burguer et al. (2000).

O numero de periodos de alimentacdo e ruminagdo foram contados observando o
numero sequencial de atividades na planilha de anotacfes. O tempo médio diario desses
periodos foi calculado dividindo-se a duracdo total de cada atividade (alimentacdo e

ruminacao) pelo seu respectivo nimero de periodos.
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Todos os dados foram analisados em um quadrado latino 5 x 5. Foi assumida a
homogeneidade de variancias entre os tratamentos. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia e regressdo. Todos procedimentos estatisticos foram conduzidos
com a utilizacdo do SAS usando 0,05 como nivel critico de probabilidade para o erro
tipo .

Os dados de ingestdo de nutrientes e digestibilidade aparente dos nutrientes foram
analisados pelo método MIXED do SAS, considerando o seguinte modelo estatistico:

Yijk = o+ ai + B+ Pt Yk,

onde Yijk = variavel dependente, u = média geral, ai = efeito fixo dos i-ésimo nivel de
fNDF, Bj = efeito aleatorio do j-ésimo animal, Pk = efeito aleatorio do k-ésimo periodo
e Xijk = erro aleatorio associado a cada observacéo.

As variaveis de fluido ruminal (0, 4, 8, 12, 16 e 20 h apds a alimentacdo matinal)
foram analisadas como medidas repetidas, ordenadas por tempo, utilizando o
procedimento MIXED do SAS, considerando o seguinte modelo estatistico:

Yijk =utot Bj + Py + hy + (ah); + Zijklv

onde: Yijkl = variavel dependente, u = média geral, ai = efeito fixo dos i-ésimo nivel de
fNDF, Bj = efeito aleatdrio do j-ésimo animal, Pk = efeito aleatorio do k-ésimo periodo,
hl = efeito fixo da I-ésimo hora, (ah); = interacdo entre os niveis de FDNf e tempo, e
Yijkl = erro aleatdrio associado a cada observagao.

O comportamento ingestivo foi analisado como um bindmio negativo utilizando o
procedimento GLIMMIX do SAS usando o mesmo modelo mencionado para o fluido

ruminal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os consumos de MS e de FDN nas duas formas expressados (g/dia e %PV) foram
influenciados de forma quadratica (P<0,045) pelos niveis de FDNf das racfes (Tabela
3). Os maiores CMS em g/dia e em %PV foram observados quando adicionado o nivel
de 109 g/kg de FDNf na dieta, diminuindo de acordo com o aumento dos niveis de

FDNf. Este comportamento da diminui¢do do consumo de MS com relagdo aos maiores
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niveis de FDNf da dieta, pode esta relacionado com a diminuicdo da taxa de passagem
no rimen e ao efeito de enchimento provocado pela fibra (Tavares et al., 2005).

Os consumos maximos de FDN em g/dia e %PV foram estimados em 577,96 g/dia e
1,50%, respectivamente, com 288,6 e 300 g/kg de FDNf na dieta. Entretanto, ap0s esses
pontos de maxima, observou-se uma queda mais acentuada no consumo de MS que,
consequentemente, também reduziu o consumo de FDN.

O consumo de &gua voluntaria aumentou linearmente (P=0,001) & medida que se
elevaram os niveis de FDNf na dieta (Tabela 3). Esse aumento no consumo de agua é
decorréncia do incremento do teor de MS da dieta total com a adi¢cdo de maiores niveis
de FDNF, via feno. Assim, de acordo com a equacao de regressao gerada (Y = 0,5037 +
0,0639FDN{), cada percentual de aumento em FDNf aumentou em 63,9 mL o consumo
de agua, que é consistente com a existéncia de uma relacédo linear entre o consumo de
agua total e o consumo de MS. Vale salientar que, devido ao elevado contedo de agua
na composicdo da palma forrageira, 0 animal, quando submetido a dietas ricas nessa
espécie forrageira, reduz o consumo de agua via bebedouro (Bispo et al., 2007; Costa et
al., 2009; Tegegne et al., 2007; Andrade-Montemayor et al., 2011).

Tabela 3. Valores médios dos consumos diarios de nutrientes de caprinos alimentados
com niveis de fibra em detergente neutro advindo de forragem (FDNf) em

dietas a base de palma forrageira

Consumo Niveis de FDNf na dieta (g/kg) — 2P-va|ue .
0 109 221,8 338,8 463,2 L Q

MS (g/dia) 11200 13974 12755 10736  767,2 67,3 0,011 0,014

MS (%PV) 2,92 3,49 3,28 2,90 2,12 0,16 0019 0,014

MO (g/dia) 874,0 11376 1122,6 11505 8426 57,1 0,511 0,960

PB (g/dia) 178,2 2114 212,7 213,1 166,2 9,69 0179 0,760

FDN (g/dia) 343,0 499 4 529,7 604,3 480,7 27,8 0,045 0,019

FDN (%PV) 0,89 1,25 1,37 1,64 1,31 0,07 0,022 0,037

EE (g/dia) 16,1 20,5 20,6 19,2 15,6 0,93 0382 0,853

CNF (g/dia) 336,7 406,3 359,7 313,8 180,1 24,8 0679 0872

NDT (g/dia) 562,3 694,3 787,3 826,8 545,0 39,3 0,790 0,836

Agua (L/dia) 0,760 0,797 2,07 2,56 3,56 4,24 0,001 0,640

Item Equacdes r2

MS (g/dia) ¥ =1161,4 + 20,45FDNf - 0,638FDNF 0,9413

MS (%PV) ¥ =2,9808 + 0,049FDNf - 0,0015FDNf? 0,9753

FDN (g/dia) ¥ =343,0 + 16,28FDNf - 0,282 FDNf? 0,9265

FDN (%PV) ¥ =0,8725 + 0,0420FDNf — 0,0007 FDNf? 0,9042

Agua (L/dia) Y =0,5037 + 0,0639FDNf 0,9526

'EPM = erro padrdo da média; “L = linear; °Q = quadratico



74

Os coeficientes de digestibilidade de MS, PB e CNF ndo foram afetados (P>0,263)
pelos niveis de FDNF nas racGes (Tabela 4). Entretanto, efeitos quadraticos (P<0,048)
foram observados para os coeficientes de digestibilidade de MO, FDN e EE e o teor de
NDT. De uma maneira geral, o consumo de alimentos, composicdo do alimento e da
dieta, taxa de passagem e caracteristicas inerentes ao animal séo fatores que influenciam
a digestibilidade dos alimentos (Van Soest, 1994; @rskov, 2000; Branco et al., 2010).

O coeficiente maximo de digestibilidade de FDN foi estimado em 60,99% com
351,5 g/kg de FDNf na dieta. O menor coeficiente de digestibilidade de FDN em dietas
contendo maior participacdo da palma forrageira na composi¢do da dieta, pode ser
reflexo do elevado teor de CNF, que sdo rapidamente fermentéveis no ramen,
ocasionando diminuicdo do pH ruminal (Tabela 5) e do aumento na taxa de passagem,
ambos ocasionando uma diminuicdo da atividade celulolitica e, consequentemente, a
digestibilidade da fibra (@rskov, 2000; Andrade et al., 2002).

Tabela 4. Valores médios da digestibilidade dos nutrientes e teores de NDT de caprinos
alimentados com niveis de fibra em detergente neutro advindo de forragem

(FDNf) em dietas a base de palma forrageira

Digestibilidade Niveis de FDNf na dieta (g/kg) EPM i P ;
0 109 2218 3388 463,2 L Q

MS (%) 64,29 6062 6803 6340 60,65 1.81 0.721  0.508

MO (%) 63,14 60,60 69,00 70,82 63,12 1.14 0.139  0.028

PB (%) 7980 77,19 80,83 81,64 76,66 1.01 0.736  0.263

FDN (%) 39,33 4256 5865 62,89 53,18 2.19 0.001  0.004

EE (%) 48,18 4880 61,81 56,76 55,16 1.64 0.031  0.043

CNF (%) 78,92 7454 7755 79,87 79,18 1.29 0.523  0.587

NDT (%) 4994 5158 61,82 67,53 60,80 2.03 0.004  0.048

Item Equagcdes r?

MO (%) Y =60,8087 + 0,0534FDNf — 0,00009FDNf 0,4397

FDN (%) ¥ = 36,2863 + 0,1406FDNf - 0,0002FDNf? 0,8244

EE (%) Y =46,5711 + 0,0765FDNf — 0,0001FDNf? 0,6525

NDT (%) Y =47,6950 + 0,0900FDNf — 0,00012FDNf 0,8102

'EPM = erro padrdo da média; L = linear; °Q = quadratico

O aumento na digestibilidade ruminal da fracdo fibrosa nas dietas com maior
participacdo de fibra fisicamente efetiva, possivelmente ocorreu devido ao maior tempo

gasto em ruminag&o (Tabela 8). Tal comportamento diminui o tamanho de particulas, ao
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mesmo tempo que eleva o fluxo de saliva no rimen, propiciando condicbes favoraveis
ao crescimento dos microrganismos responsaveis pela degradacdo dos carboidratos
fibrosos (Yang e Beauchemin, 2005).

Houve efeito quadratico (P=0,048) para o teor de NDT das dietas com valores
variando de 49,94 a 67,53%, para os niveis de 0 e 338,8 g/kg de FDNT, respectivamente.
O teor maximo de NDT das dietas foi estimado em 64,57% com 375 g/kg de FDNf.
Observou-se mesma tendéncia para o teor de NDT nas dietas e consumo de NDT
(Tabela 3).

N&o houve interacdo (P>0,050) entre os niveis de FDNf e os tempos de coleta do
liquido ruminal para o pH, nitrogénio amoniacal e proteina microbiana (Tabela 5).

A adicdo dos niveis de FDNf aumentou linearmente (P=0,001) o pH ruminal, com
variacdo de 5,44 a 5,81, para as dietas com 0 e 463,2 g/kg de FDNf. Estes resultados
eram esperados, devido ao aumento na quantidade de fibra na dieta estimular a atividade
de mastigacdo (Carvalho et al., 2006), que por sua vez promove aumento no fluxo de
saliva e, consequentemente, eleva o tamponamento ruminal. O teor de umidade do
alimento também atua na producdo de saliva, sendo que dietas com elevado teor de
umidade reduzem a producdo de saliva (Berchielli et al., 2011), fator esse que pode ser
associado ao comportamento do menor fluxo de saliva e menor tamponamento do

ramen nas dietas com maior participacdo de palma forrageira.

Tabela 5. Valores médios dos parametros ruminais de caprinos alimentados com niveis
de fibra em detergente neutro advindo de forragem (FDNf) em dietas a base
de palma forrageira

- Niveis de FDNf na dieta (g/kg) 1 P-value
Variaveis 0 100 2218 3388 4632 M L2 Q°

pH 544 550 567 569 581 008 0001 0,746
Nitrogénio

- 17,79 2481 17,39 2969 2544 2,85 0.390 0,748
amoniacal (mg/dL)

Proteina Microbiana

(mardL) 33326 40706 35530 36549 23673 g 0456 0,001
Item Equacdes r°
oH 3 =5.4431 + 0.0080FDNF 0.9606

Proteina Microbiana ¢ _ 53¢ c¢10 + 6.2149FDNf— 0.1792FDNF 0,8686

(mg/dL)

'EPM = erro padrdo da média; L = linear; °Q = quadratico

Em adicdo ao contetdo de fibra da dieta e fluxo de saliva, o pH ruminal € regulado
por um sistema complexo que depende do resultado liquido entre a producéo e absorcao

dos acidos graxos volateis (Branco et al., 2010). Neste aspecto, nas dietas com
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proporcOes elevadas de palma forrageira, a mucilagem contida na palma leva a
produgdo de timpanismo espumoso (Vieira et al., 2008) e, consequentemente, pode
reduzir a absorcdo dos AGV, resultando em diminuicdo do pH (Bispo et al., 2007). Vale
salientar que, no momento de coleta do liquido ruminal para mensuracdo do pH foi
observado que 0 mesmo apresentava-se com elevada consisténcia espumosa,
principalmente nas dietas com auséncia e inclusdo do nivel de 109 g/kg de FDNT.

Em dietas ricas em palma forrageira é de se esperar uma redu¢do no pH devido a
maior proporcdo de carboidratos ndo-fibrosos (Vieira et al., 2008), que sdo rapidamente
degradados no rumen, resultando em maior producdo de AGVs. Nestes casos, se ndo
houver uma quantidade minima de fibra que assegure o fluxo de saliva para o
tamponamento do rimen, o animal pode ser acometido por alguns distdrbios digestivos,
reduzindo o consumo e, consequentemente, o desempenho animal (Lammers et al.,
1996).

N&o houve ajuste de modelos lineares (P>0,390) para nitrogénio amoniacal ruminal.
Entretanto, todos os valores de nitrogénio amoniacal foram superiores a 5mg/dL,
considerado o nivel minimo de nitrogénio amoniacal ruminal requerido para
manutencdo das funcdes normais do ramen (Satter e Styler, 1974). Da mesma forma, os
valores encontrados de nitrogénio amoniacal neste experimento estdo dentro dos
recomendados por Mehrez et al. (1977), os quais sugeriram que a maxima atividade
fermentativa ocorreria em concentracGes de nitrogénio amoniacal ruminal de 19 a 23
mg/dL de liquido ruminal e acima do nivel proposto por Detmann et al., (2009), 8
mg/dL de nitrogénio amoniacal ruminal, limite no qual as reagdes tornam-se
predominates para degradacdo da fibra no ramen.

Houve efeito quadratico (P=0,001) dos niveis de FDNf para proteina microbiana. O
maior valor médio foi observado quando a dieta continha 109 g/kg de FDNf (407,06
mg/dL). Este nivel (109 g/kg de FDNf) associado com outras caracteristicas da dieta,
pode ter aumentado a disponibilidade de energia e desenvolvimento dos
microrganismos ruminais, resultando em elevada quantidade de proteina microbiana. A
menor quantidade de proteina microbiana, 236,73 mg/dL, foi observada nos animais
alimentados com a maior inclusdo de FDNf na dieta e auséncia da palma forrageira na
formulacdo da dieta. Neste caso, a menor proporcdo de proteina microbiana pode ser
resultado do mais lento crescimento dos microrganismos fermentadores de carboidratos
fibrosos em relagdo aos fermentadores de carboidratos ndo fibrosos. Nos demais
tratamentos, a inclusdo da palma forrageira pode ter favorecido o crescimento dos
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microrganismos fermentadores de carboidratos ndo fibrosos, resultando em maior
quantidade de proteina microbiana. Misra et al. (2006) observaram em média 357
mg/dL de proteina microbiana em ovinos alimentados com feno de capim-buffel,
suplementado com palma forrageira. Valores semelhantes foram observados quando
comparados com esta pesquisa, exceto para a dieta contendo o maior nivel de FDNf
(236,73 mg/dL).

Nota-se que, para todos os tratamentos houve uma queda do pH ruminal 4 horas
apos o arragoamento, horarios esses correspondentes aos periodos de 4 e 12 horas apds
alimentacdo (Figura 1), uma vez que as dietas experimentais foram fornecidas duas
vezes ao dia, as 8 e as 16 horas. Essa diminui¢do do pH decorre da répida digestdo do
alimento consumido logo ap6s a alimentagdo, o que resultou em aumento da atividade
microbiana e concentracdo de AGV, ocasionando queda do pH, comportamento também
observado em trabalhos realizados por Misra et al. 2006 e Branco et al. 2010. Os valores
mais elevados de pH ruminal foram observados no periodo da noite, provavelmente em

virtude do comportamento dos animais, ja que as cabras ao anoitecer permaneceram
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mais tempo ruminando (Tabela 8).
Figura 1. Efeito dos niveis de FDNT nas ra¢@es sobre o pH ruminal de caprinos alimentados em dietas a

base de palma forrageira

N&o houve interacdo (P>0,05) entre os niveis de FDNf e os tempos de coleta do
liquido ruminal para as concentra¢Ges totais de AGV, propor¢do molar individual e

relacdo acetato:propionato (Tabela 6).
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Tabela 6. Valores médios da concentracéo total de AGV, propor¢do molar individual e
relacdo acetato:propionato de caprinos alimentados com niveis de fibra em

detergente neutro advindo de forragem (FDNf) em dietas a base de palma

forrageira

Varidveis Niveis de FDNf na dieta (g/kg) EpME ZP-vaIue 3

0 109 2218 3388 463,2 L Q
AGYV totais mM 161,60 162,56 163,01 146,40 142,18 761 0107 0,746

AGV, mol/100 mol

Acetato (A) 57,00 56,37 57,66 58,05 55,28 0,54 0338 0,111
Propionato (P) 29,00 29,07 27,92 27,97 29,83 0,37 0,558 0,444
Butirato 14,00 1456 14,41 13,97 14,89 0,20 0,203 0,826
AP 2,02 1,97 2,12 2,12 1,90 0,04 0,654 0,105

ICV = coeficiente de variacio; °L = linear; °Q = quadratico

A concentragdo total de AGV e a propor¢do molar individual ndo foram
infuenciadas (P>0,107) pelos niveis de FDNf da dieta (Tabela 6). Apesar de ndo haver
ajuste de modelos, observou-se uma reducdo em valores numéricos quanto a
concentracdo total de AGV, a partir da inclusdo de 338,8 g/kg de FDNf na dieta. Li et
al. (2014), observaram que a maior concentra¢cdo de FDNfe na dieta resultou em menor
concentracdo total de AGV quando comparada com dietas de baixa concentracdo de
FDNfe, ndo observando diferenca estatistica quanto as propor¢des molares individuais e
a relacdo acetato:propionato. O pH ruminal € determinado pela concentracdo total de
AGYV e pela capacidade tamponante do fluido ruminal.

Diversos fatores, incluindo o consumo de carboidratos rapidamente fermentaveis,
taxa de passagem do conteddo ruminal e capacidade de absorcdo do epitélio ruminal
afetam a concentracdo ruminal de AGV (Penner et al., 2009). Neste trabalho, a maior
quantidade de CNF, que sdo carboidratos de rapida degradacdo presentes nas dietas com
maior proporcao de palma forrageira, pode ter resultado em maior producdo de AGV.

A concentracdo de acetato:propionato ndo foi alterada (P>0,105) pelos niveis de
FDNf das dietas. Segundo Branco et al. (2011), a redugédo do pH ruminal proporciona
um ambiente ruminal desfavoravel para o crescimento de microrganismos
fermentadores de carboidratos fibrosos, o que leva a reducdo da relacéo
acetato:propionato. Neste trabalho a reducéo do pH néo refletiu em diferenca na relagédo
acetato:propionato.



79

N&o houve interacdo (P>0,05) para as variaveis comportamentais TA, TR, TO, NR e
TMR entre os niveis de FDNf e os periodos do dia (Tabela 7). Entretanto, houve
diferencga significativa (P<0,05) do periodo do dia e as varidveis TA, TR, TO e TMR.

Observou-se que o tempo gasto com alimentacdo se concentrou durante o dia (6-
18h), representando, em média, 81% do periodo total de alimentacdo. Esse
comportamento pode ser explicado pelo manejo alimentar adotado, possibilitando
concentracdo da atividade de ingestdo proximo dos horarios de distribuicdo da racéo
(8:00 e 16:00). Ferreira (2006), observou que 0 momento de fornecimento representou
maior presenca dos animais ao comedouro, resultando em maior atividade de
alimentacdo durante o periodo diurno, comportamento observado neste trabalho.
Carvalho et al. (2006), estudando o comportamento de cabras alpinas alimentadas com
niveis de FDNf, também observaram maior tempo despendido para alimentacdo durante
0 periodo do dia, corroborando com os resultados mencionados acima.

A maior concentracdo da atividade de ruminacdo ocorreu no periodo 1,
correspondente ao horério de 0-6h, provavelmente devido as temperaturas serem mais
amenas. Diversos trabalhos prévios verificaram o mesmo comportamento quanto ao
periodo de maior atividade em ruminacdo (Carvalho et al., 2006; Ramos et al., 2007;
Macedo et al., 2007; Miotto et al., 2014; Tavares et al., 2005). Em relacdo ao tempo de
ocio, verificou-se que no P4, correspondente ao horario de 18-24h, os animais

permaneceram maior tempo em écio (270,4 min).

Tabela 7. Comportamento ingestivo, subdivididos em quatro periodos do dia, de
caprinos alimentados com niveis de fibra em detergente neutro advindo de

forragem (FDNf) em dietas a base de palma forrageira

Niveis de FDNf na dieta (g/kg)

Variaveis 0 109,0 221,8 338,8 463,2 Médias
TA min/d
P12 10 6 12 22 20 14b
p2s 76 92 100 80 118 93,2a
p3* 74 86 116 84 122 96,4a
P4° 34 22 34 28 32 30,4b
TR® min/d
P1 72 146 174 122 152 132,4a
) 14 46 44 38 54 40,4b
P3 95 26 48 62 36 35,5b
P4 12 42 86 60 96 59,2b
TO" min/d
P1 278 208 176 218 188 213,6b
P2 268 222 212 242 186 226,0b
P3 280 248 196 214 206 228,8b

P4 314 296 234 272 236 270,4a
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NR®

P1 1,6 3,2 34 4.0 2,8 3,0

p2 2,6 2,2 3,0 2,4 4,60 2,96
P3 3,4 3,4 3,8 3,2 3,6 3,48
P4 1,8 1,81 3,0 2,6 3,4 2,52

TMref®

P1 8,4 4.4 10,2 8,2 8,5 7,9b
p2 23,7 15,5 35,5 35,0 28,0 27,5a
P3 21,0 15,8 36,3 27,5 46,7 29,5a
P4 5,7 10,0 12,5 10,5 11,8 10,0b

Meédias seguidas de mesma letra na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
TA: Tempo em alimentagdo; 2P1: Periodo 1 (0-6h); ®P2: Periodo 2 (6:10-12h); “P3: Periodo 3 (12:10-
18h): °P4: Periodo 4 (18:10-24h); °TR: tempo em ruminacdo; 'TO: tempo em 6cio; ®NR: nimero de
refeicdes; *TMref: tempo médio por refeicdo

Os maiores tempos médios por refeicdo foram observados durante o periodo do dia
(6-18h), representando, em média, 76% do periodo total de refeicdo. Tal
comportamento se justifica devido ao maior tempo despendido em alimentacéo durante
0 mesmo periodo e a ndo observacdo da variacdo quanto ao nimero de refeicdes didrias.

A elevacdo dos niveis de FDNf das dietas experimentais ndo alteraram (P>0,006) as
variaveis tempo de alimentacdo, eficiéncia de alimentacdo em g MS/h, g FDN/h e
eficiéncia de ruminacdo em g FDN/h (Tabela 8). O tempo médio de alimentagdo

observado para os niveis de FDNf das dietas, variaram de 206 a 288 min/dia.

Tabela 8. Comportamento ingestivo e eficiéncias de alimentacdo e ruminacdo em
funcdo do consumo de MS e FDN de caprinos alimentados com niveis de
fibra em detergente neutro advindo de forragem (FDNf) em dietas a base de

palma forrageira

o Niveis de FDNf na dieta (g/kg) P-valor
variaveis 0 1000 2218 3388 4632 SEM’ L® Q°
TA min/d 194 206 268 214 288 12,6 0,105 0,706
TR? min/d 104 260 354 280 336 20,6 0,002 0,033

TMT? min/d 343 466 622 494 624 27,4 0,006 0,210
TO* min/d 1,140 974 818 946 816 27,3 0,007 0,221
EAL®, g MS/h 343 448 299,6 310,55 162,2 30,3 0,270 0,154
ERU®, g MS/h 477 3422 2254 235 148,7 74,5 0,006 0,10
EAL, g FDN/h 99,1 149,3 124,8 170,6 101,9 1,74 0,565 0,008
ERU, g FDN/h 146 1235 945 129,8 92,5 25,7 0,06 0,166
Item Equacdes r?

TR ¥ = 145,03 + 1,1383FDNf — 0,0017FDNP 0,8120

T™MT Y = 395,33 + 0,5054FDNf 0,6151

TO A ¢ = 1043,3 — 0,501FDNFf 0,6141

ERU, g MS/h ¥ = 434,16 — 0,6556FDNF 0,8902
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TA: tempo em alimentacdo; TR: tempo em ruminacdo; *TMT: tempo de mastigaco total; “TO: tempo
em 6cio; *EAL, g MS/h: eficiéncia de alimentacéo; °ERU: eficiéncia de ruminacéo:’EPM = erro padréo
da média; °L = linear; °Q = quadratico

O tempo de ruminacéo foi afetado de forma quadratica (P=0,0330) em funcéo dos
niveis de FDNf das dietas. O tempo maximo de tempo despendido de ruminacédo foi
estimado em 335 min/dia com 333 g/kg de FDNf na dieta. Os efeitos dos niveis de
FDNfe das dietas sobre a atividade de mastigacdo tem sido reportado em estudos
prévios, utilizando diferentes fontes de forragens e animais. Zhao et al. (2011)
utilizando dietas contendo niveis de FDNfe e Tavares et al. (2005) estudando os efeitos
de niveis crescentes de feno em dietas a base de palma forrageira, ambos com caprinos,
observaram efeito linear positivo no tempo despendido em ruminagdo com o aumento
da quantidade de FDNfe nas dietas. Apesar do TR ter sido afetado de forma quadratica,
os animais alimentados com o maior nivel de FDNf permaneceram 203,5 minutos a
mais ruminando quando comparado com o nivel 0 de FDNf. Este comportamento
confirma os resultados reportados por Church (1988), em que dietas com maior
contetdo de FDN, os animais necessitam de maior tempo de ruminacao, devido a maior
necessidade de processamento da fibra via mastigacéo.

Observou-se efeito linear positivo (P=0,006) para o tempo de mastigacédo total, ao
mesmo tempo em que o tempo em 6cio reduziu linearmente (P=0,007) com a inclusdo
dos niveis de FDNf das dietas. Esse comportamento ja era esperado, pois como
mencionado anteriormente, o aumento do nivel de FDN na dieta reflete em aumento na
atividade de mastigacdo, devido a necessidade de melhor processamento da fibra da
dieta. Deste modo, como o TO € inversamente proporcional a atividade de mastigacao
ou TMT, os resultados se encontram dentro das condi¢6es bioldgicas dos animais. Os
resultados observados nesse trabalho corroboram com os achados por Zhao et al. (2011)
e Carvalho et al. (2006), avaliando os efeitos de niveis de FDFfe sobre o
comportamento ingestivo de caprinos, nos quais verificaram maior tempo despendido
na ruminacao e na mastigacao total e reducdo no tempo de 6cio, em fungdo dos maiores
niveis de fibra.

Houve efeito linear decrescente (P=0,006) na eficiéncia de ruminacdo em g MS/h,
com o aumento do nivel de FDNfe, portanto, a melhor eficiéncia foi obtida com o nivel
de 0 g/kg de FDNF (476,57 g MS/h). A eficiéncia de ruminacdo, quando expressada em
relacdo a quantidade de g FDN/h, ndo diferiu entre os tratamentos, apresentando valor
médio de 117,21 g FDN/h. A eficiéncia de ruminacéo foi reduzindo com o aumento dos
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niveis de FDNT, devido ao maior tempo de ruminacdo (min/d) observado pelos animais
submetidos as dietas com maior concentragdo de FDNf, o que resultou em valores
menores de ERU g FDN/h.

CONCLUSOES

A inclusdo de niveis de 109 a 338,8 g/kg de fibra em detergente neutro advindo de
forragem propicia condicdes favoraveis para as funcGes ruminais, digestibilidade dos
nutriente e comportamento ingestivo de caprinos alimentados com dietas a base de
palma forrageira. Animais alimentados com dietas contendo fibra em detergente neutro
advindo de forragem abaixo de 109 g/kg tiveram comprometimento na fermentagédo

ruminal com reducdo drastica na ruminacao e digestibilidade dos nutrientes.
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CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES

Ndo foram observados indicios de sérios disturbios digestivos (diarréia e
timpanismo) nos animais alimentados com dietas, contendo apenas palma forrageira

como Unica fonte de volumoso (equivalente a 61% da MS da dieta).

Vale salientar que, a maximizacgéo da utilizacdo da palma forrageira nos sistemas de

producdo em condicbes aridas e semiaridas é de grande interesse, devido sua
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importancia como fonte alimentar e substancial contribuicdo em atender as exigéncias

de agua pelos animais.

Em detrimento da escassez de trabalhos avaliando a correta utilizagdo da palma
forrageira e sua combinacdo com niveis de fibra fisicamente efetiva e de possiveis
limitacbes do nosso estudo, mais estudos sdo necessarios para determinar a étima

concentracdo de FDNf em dietas a base de palma forrageira para caprinos.

Em termos préaticos, a realizacdo desta pesquisa disponibiliza informacbes que
podem auxiliar aos produtores nas tomadas de decisbes quanto ao uso da palma
forrageira na alimentacdo de caprinos, de forma que a otimizacdo do uso desta, como

fonte alimentar e de 4gua, venha a se tornar uma atividade cada vez mais promissora.



