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RESUMO GERAL
Objetivou-se com este trabalho determinar o valdricional do capim-elefante verde
cortado aos 56, 84 e 112 dias de crescimento. tRafai conduzido experimento com a
técnica de incubacéo situ (experimento |) e outro com a técninavitro semi-automatica
de producdo de gases (experimento Il) e ensai@lderoetria indireta (experimento Il1).
O capim-elefante colhido aos 56 dias apresentoaresmialores para a fracao rapidamente
degradavel no rimen da matéria seca (22,52%) eataima bruta (45,09%). As taxas
constantes de degradacdo da matéria seca forand&le3R9 e 2,25%/hora para o capim
cortado aos 56, 84 e 112 dias, respectivamenteeghadabilidade potencial da proteina
bruta variou entre 56,52 e 84,80% para o capim idolhaos 56 e 112 dias,
respectivamente. A taxa constante de degradacibrdansolivel em detergente neutro
reduziu em fungédo do avango da idade de corteandwoi de 3,89 a 2,03%/hora. Houve
efeito negativo do estadio de maturacdo da plaiieesa cinética de fermentacdo ruminal
avaliado por meio da técnica “in vitro” semi-autdité de producédo de gases. O capim
cortado aos 56 dias apresentou maior valor de pmdoumulativa de gases (210,50 ml/g
de matéria seca) e de degradabilidade da matéda &3,8%) apos 96 horas de
fermentacdo, sendo os capins colhidos nas dematesdsemelhantes. O potencial
méximo de producdo de gases variou entre 187,980el2 ml/g de matéria seca. O
consumo de matéria seca, energia bruta, digestinadtabolizavel de ovinos alimentados
com o capim cortado aos 56 dias foi superior aosage tratamentos que nao variaram
entre si. O consumo de energia liquida variou e88t87 e 137,35 Kcal/UTM/dia. Todos
os balancos de energia foram positivos. A menallgpde energia nas fezes e as maiores
perdas na forma de metano e incremento caléricanfoencontradas para animais
alimentados com o capim cortado aos 56 dias deeidssl perdas de energia na forma de
fezes, urina, metano e incremento caldrico variagatne 29,89 e 42,03%; 1,78 e 2,33%;
4,21 e 6,11%; 6,83 e 19,53% da energia bruta idgerespectivamente. Os maiores
valores de metabolizabilidade da energia bruta2jGs6eficiéncia de utilizacdo da energia
liguida para mantenca (0,86) foram obtidos paramine-elefante cortado aos 56 e 112
dias de crescimento, respectivamente. Os animaigm@tiados com o capim colhido ap6s
56 dias de rebrota consumiram mais oxigénio e micaim mais dioxido de carbono e
metano. As emissfes de metano em gramas por ceilmadéria seca digestivel (27,2
g/Kg) e fibra insolavel em detergente neutro diyest(22,4 g/Kg) foram semelhantes
entre as idades de corte. Em funcdo do maior palede degradacdo ruminal e
digestibilidade da energia, o capim-elefante cartads 56 dias apresentou maior valor
nutricional. Sendo assim, o momento ideal parail&ag¢do do capim-elefante como
forrageira para corte ocorre aos 56 dias de creston

Palavras-chave:calorimetria indireta, cinética de fermentacageditibilidade, metano
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ABSTRACT
This study was undertaken to evaluate the nutatioralue of fresh elephant grass
harvested with different regrowth ages (56, 84 &h@ days). To achieve this objective
three experiments were carried oun: situ digestion kinetics (experiment I), semi-
automatedn vitro gas production technique (experiment Il), andrixti calorimetry assay
(experiment I11). The elephant grass harvested ®@ldays of regrowth had higher values
of dry matter (22.52%) and crude protein (45.09e&dily digested fraction. The rates of
dry matter digestion were 4.08, 3.29 and 2.25%/lowub6, 84 and 112 days of regrowth,
respectively. The crude protein potentially digastifraction ranged from 56.52 to 84.80%
for the grass harvested with 56 and 112 days, c&spfy. The neutral detergent fiber rate
of digestion decreased with maturity, ranging fr8@9 to 2.03%/hour. Maturity of the
grass affected negatively rumen fermentation kisetevaluated through the semi-
automatedn vitro gas production technique. The grass harvested5@ithlays had higher
cumulative gas production (210.50 ml/g dry matter) dry matter disappearance (63.8%)
at 96 hours of incubation, and the other regrovgseof the grass did not differ between
themselves. The maximum potential of gas productemed between 187.98 and 200.13
ml/g of dry matter. Sheep fed elephant grass wiéhdays of regrowth had higher dry
matter and gross, digestible and metabolizableggniatakes, and the other regrowth ages
did not differ between themselves. Net energy ataknged from 88.07 to 137.35
Kcal/BW’“day. The energy balances of the sheep from aditrtrents were positive.
Sheep fed elephant grass harvested with 56 daegofwth had the lowest energy loss in
feces; however had the greatest energy losses mmeeand heat. The energy losses as
feces, urine, methane and heat varied from 29.82103%, 1.78% to 2.33, 4.21 t0 6.11%
and 6.83 to 19 53% of gross energy intake, respygti The highest values of gross
energy metabolizability (0.62) and net energy u$ieiency for maintenance (0.86) was
obtained for elephant grass harvested with 56 d®ldhays of regrowth. The sheep fed
elephant grass harvested with 56 days of regrowth igher oxygen consumption and
produced more carbon dioxide and methane. Methamesmns by sheep in g/kg of
digestible dry matter (27.2 g / kg) and digestib&uitral detergent fiber (22.4 g / kg) did
not differ with increasing grass regrowth age. Doehigher total potentially digestible
fraction and energy digestibility elephant grasse/ésted with 56 days of regrowth had a
higher nutritional value. In conclusion, elepharasg should be harvest with 56 days of
regrowth for better nutrient use as fresh forage.

Keywords: digestibility, fermentation kinetics, indirect oalmetry, methane
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CAPITULO |

1.1. Introducéo geral

No pais, com frequéncia, as plantas forrageirastitoeam a principal fonte de nutrientes

necessarios a mantenca, crescimento e/ou prodousauchinantes. Com grande parte do
territério na faixa tropical, predominam no Braad gramineas do tipo C4, as quais
apresentam elevada eficiéncia fotossintética eeeamd velocidade de crescimento. A
escolha da graminea a ser implementada no sistenpaoducdo deve ser pautada nas
condicbes de clima e solo da regido, porém semadeie lado questbes como

produtividade e valor nutricional.

Dentre estas gramineas, o capim-elefapenfisetum purpureum Schirexerce papel de
destaque por apresentar um dos maiores poteneigisoducao de biomassa. De origem
africana, este capim foi inicialmente utilizado @apineira, para fornecimento como
forragem picada verde ou conservada, sendo vemgddihto as formas de utilizacao
(capineira, silagem , feno, pastagem).

Apesar do crescente interesse por forrageiras émmdo potencial produtivo, a qualidade

nutricional do volumoso tem grande impacto sobrelesempenho dos animais e,

consequentemente, sobre o resultado financeirasteng. Em se tratando de gramineas
forrageiras, o valor nutricional esta muito assdcia idade de corte da planta. Assim
como em outras gramineas forrageiras, o capimrdefapresenta um declinio da

qualidade nutricional em funcdo do aumento da idldeebrota, devido a modificacdes na
estrutura e na composicdo quimica da planta. Quanestrutura, a planta passa a
apresentar maior relacdo colmo/folha, enquantongueomposi¢cdo quimica as principais
modificacdes se referem aos teores de carboidrastsiturais e lignina, além das

interacdes entre eles. Estas caracteristicas rifiigemnciar negativamente o consumo e a
digestibilidade da forrageira, tornando-se impddaa busca do melhor momento de
utilizagédo para cada graminea.

Com o constante melhoramento genético e consequente aumento do potencial de
producdo dos animais, tem-se tornado importante detarminacdo mais precisa e
acurada da energia do alimento que de fato estgpérdvel para o animal. Diferentes
técnicas podem ser utilizadas para avaliacdo dur vaitricional das plantas forrageiras.
Metodologias como a técnica de degradabilidade rrahm situ e técnicain vitro semi-
automatica de producdo de gases tém como vantadats de serem menos trabalhosas e
menos onerosas, além de utilizarem um menor votlerenostra.

Entretanto, o critério mais adequado atualmenta papressar as exigéncias de energia
dos animais e o valor energético dos alimentos, cddsulos de racdo, é o sistema de
energia liquida. Na maioria dos sistemas nutridg®mpe se baseiam no conceito de
energia liquida, o ponto de partida é a energiabaodizavel. O sistema de energia liquida
permite quantificar a energia do alimento utilizagara os processos metabdlicos
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envolvidos na mantenca, gestacédo e/ou producacahrgarantido formulacdes de dietas
mais precisas.

Objetivou-se com este estudo determinar o melhameméo para utilizagcdo do capim-
elefante verde como forrageira de corte, por me# ehsaios de bioenergética,
degradabilidadé situ e a cinética de fermentacao ruminal.
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CAPITULO Il

REVISAO DE LITERATURA

2.1. O capim-elefante

O capim-elefante Rennisetum purpureunSchum) é uma das mais importantes
forrageiras, sendo cultivado em quase todas asadropicais e subtropicais do mundo,
devido ao seu elevado potencial de producdo dearsessa, qualidade, aceitabilidade,
vigor e persisténcia (PEREIR#t al, 2010). De ocorréncia natural, ao longo dos vales
férteis com precipitacdo acima de 1000 mm anuaiscomtinente africano (Guing,
Mocambique, Quénia, Angola e Zimbabue) (BRUNKEN72Z)9 esta graminea teve seu
descobrimento e divulgacao realizados pelo codapier (GRANATO, 1924; BENNET,
1976).

Introduzida no Brasil em 1920, no Rio Grande da Sypartir de estacas procedentes de
Cuba (MOZZER, 1993), esta graminea passou a teragfio expressiva apenas na década
de 70, com a ampliacdo do sistema de eletrificagéd brasileiro e com o maior uso de
maquinas picadoras de forragem (FARIA, 1994). A sapida disseminagdo esta
relacionada ao bom valor nutritivo e elevadas @&ficias fotossintéticas, traduzidas por
uma capacidade de producdo de até 300t/ha/ano eiangerde, (CARVALHO, 1985).
Trazida ao Ocidente, tornou-se conhecida pelo ndengeu descobridor, embora existam
outras denominacdes, como pasto elefante, pasantgigcapim cana africana, cameroon,
mineiro, entre outros, (PEREIRA, 1994).

2.2. Classificacao e caracterizacao da planta

O capim-elefante pertence a clagdenocotiledonaga familiaGramineae a subfamilia
Panicoideaga triboPaniceae sendo uma das espéciBgiinisetum purpureynshumack)
da seccad®ennisetundo génerd?ennisetuni. Rich (XAVIER et al,1995: TCACENCO
e BOTREL, 1997).

Trata-se de uma graminea tropical perene cujastesisticas morfoldgicas apresentam

amplas variacdes fenotipicas entre os cultivaregju® fez varios autores sugerirem

subdivisbes da espécie. Poréem, de maneira getal,gesminea apresenta crescimento
cespitoso; colmos eretos, cilindricos, glabros eiash variando de 3,5 a 6,0 metros de
altura, com entrends de 15 a 20 cm e diametro&l®,atcm; raizes grossas e rizomatosas.
As folhas atingem até 1,25 m de comprimento porch@e largura; nervura central larga

e de cor mais clara; disposi¢cdo alternada, bainhash, fina, estriada; ligula curta e

ciliada. As inflorescéncias, embora apresenteméapa de espigas, sao classificadas
como paniculas espiciformes (PEREIR®al, 2010).
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Exigente em relagdo a fertilidade do solo, o caglefante suporta bem a seca e
gueimadas, porém, nao apresenta resisténcia gartoie a geadas. Desenvolve-se melhor
em solos com grande capacidade de retencdo de denidam textura variavel, de
moderada a pesada. Ndo produz bem em locais egpasioundagcdo ou a grandes
periodos de encharcamento (FARIA, 1993). Em relagficcondi¢cdes climaticas, este
capim desenvolve-se bem em faixas de temperatuoas variam de 18 a 30°C,
precipitacdes pluviométricas entre 800 e 4.000 mmltitudes desde ao nivel do mar até
2.200m (JACQUES, 1997).

2.3. Potencial de producéo e valor nutricional

O capim-elefante apresenta a possibilidade dets8eiado de diferentes formas, entre as
guais estdo o pastejo, capineira e forragem coadarysilagem ou feno). A capineira
constitui a forma mais comum de utilizacdo, apreselo como vantagem o0 maior
aproveitamento da forragem disponivel (PEREKRAL, 2010).

O capim-elefante é a forrageira tropical maiszdilia no sistema de forrageiras para corte,
pois apresenta o maior potencial de producdo dedssa por area (RODRIGUES al,
2000), com produtividade alcancando de 80 a 90mal&ria seca (MS)/ha/ano (FARIA,
1994).

Avaliando a producdo de matéria seca dos cultivatescapim-elefante Napier e
Cameroon, além de dez novos genotipos obtidosgreirama de melhoramento genético
de forrageiras da Embrapa Gado de Leite, Lanal, (2007) encontraram valores entre
7,30 e 14,50 t MS/ha para o capim colhido aos &6 de crescimento. Quando colhidos
nesta mesma idade de corte, os camnachiaria decumbengLOBATO, 2010) e
Andropogon gayanugRIBEIRO JUNIOR, 2009) produziram 3,70 e 1,77 t /N
respectivamente.

Entretanto, o estabelecimento de critério de usocagim-elefante para corte tem por base
0 conhecimento da curva de crescimento e do valdritimo em cada fase de
desenvolvimento da planta (VICENTE-CHANDLER, 19FERREIRA, 1998). Erros no
ajuste do corte com o estadio de maturidade daglasultam na utilizacdo de uma
forragem de baixo valor nutritivo (COSER; PEREIRAQ1).

De um modo geral, as gramineas forrageiras apesetéclinio na qualidade nutricional
associada ao aumento da idade de rebrota. Difemente das gramineas temperadas, as
gramineas de clima tropical, ainda durante a fasedésenvolvimento vegetativo,
apresentam uma caracteristica morfogénica pecudiaglongamento de colmo, que
contribui de forma significativa para o aumentoptdaducdo de matéria seca, porém, tem
importancia significativa sobre a estrutura do dbfsrageiro (SBRISSIA E DA SILVA,
2001). Aléem destas modificagbes nas caracterisgeasiturais, observa-se nos tecidos
uma reducédo do conteudo celular e aumento dosittomiss da parede celular tais como a
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celulose, hemiceluloses e a lignina, resultandoesimessamento da mesma (MINSON,
1990; VAN SOEST, 1994). Esta alteracéo seja naiteisér e/ou na composicdo quimica
resultam na queda do valor nutricional de forragegm virtude do avanco no estadio de
maturacao.

Avaliando o rendimento e a qualidade do capim-atefaultivar Roxo submetido a quatro
intervalos entre cortes (40, 60, 80 e 100 diaski@m et al (2000) observaram um
aumentou da producédo total de MS com os intervd®scortes, sendo obtida uma
producdo de 30,90 t de MS/ha aos 100 dias. Porénieares de fibra insolivel em
detergente neutro (FDN) e fibra insolivel em detetg acido (FDA) aumentaram
linearmente a medida que se aumentou a idade @ntcertes, indicando uma queda do
valor nutricional. Esta variacdo no valor nutri@bda forrageira esteve relacionada, pelo
menos parcialmente, com a mudanca na relagao ¢olh@ (F/C), que aos 100 dias foi de
0,8. Este decréscimo verificado na relacdo F/C canmento da idade do corte, também
foi descrito por Acunha e Coelho (1994) para availtMott, a medida que o intervalo de
corte aumentou de 28 para 140 dias.

Bastante utilizado no Brasil para alimentacédo dwsimantes, o capim-elefante dentro de
um periodo de tempo relativamente curto pode pesdarvalor nutritivo, tornando-se
muito fibrosa e pouco digestivel, energeticameriiciénte (MACHADO et al, 2008).
Estes autores encontraram valores de proteina (fPitg FDN e nutrientes digestiveis
totais (NDT) variando de 5,18 a 14,10%; 60,62 aS&% e 55,22 a 68,89%,
respectivamente, para o capim-elefante cv. Camesoonidade de rebrotacdo entre 33 e
93 dias. Trabalhando com diferentes gendtipos dothaos 56 dias de crescimento, Lima
et al (2008) relataram teores de PB entre 10,16 e12,54%s valores estdo proximos ao
encontrado por Teixeira (2009) para o capim-elefaatmesma idade de corte (10,91%).

2.4. Degradabilidade ruminal in situ

A obtencdo de avancos na nutricdo de ruminantesga® um minucioso conhecimento
sobre as complexas interacdes que ocorrem entlev@sos componentes do alimento e
0s microrganismos do reticulo-raimen (THIAGO, 19%NBste contexto, informacdes sobre
a digestao ruminal de forragens e o conhecimentisgenibilidade dos nutrientes nesse
compartimento sdo de fundamental importancia parasiabelecer a quantidade e a
proporcao de nutrientes necessarios para a maggpasta microbiana e animal (NOCEK,
1988). Conforme Mertens (1987), existe uma relaljéaia entre a degradacao ruminal e a
ingestao de forragens, indicando que o conhecindmtaxa de degradacdo se mostra um
instrumento de significativa importancia na ingestéluntaria de forrageiras.

Dentre os métodos e técnicas existentes, considegae 0S ensai@s vivo envolvendo o
consumo, a digestibilidade aparente e a produc@&nahmepresentam a estratégia mais
adequada para a determinacdo do valor nutriciaalichentos. Contudo, a técnicasitu
possui a vantagem de ser menos trabalhosa e maeossa, além de utilizar um menor
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volume de amostra e ser capaz de descrever a dédidade ruminal do alimento. Esta
metodologia baseia-se no uso de animais fistulagmsrimen e nas medidas de
desaparecimento de fracbes das amostras acondia®nem bolsas mantidas em
incubagd@o ruminal por periodos pré-estabelecidaga Rocek (1988), a metodologia
situ permite o intimo contato do alimento testado coambiente ruminal, ndo havendo
melhor maneira de simular as condicbes do ruamempgeatura, pH, substratos
tamponantes, enzimas) em determinado regime alinexdpecifico e determinar a
degradabilidade ruminal de alimentos (HUNTINGTONGEVENS, 1995). Segundo
Mertens (1993), essa metodologia fornece informapdecisas sobre a extensdo e a taxa
de degradacdo dos nutrientes, permitindo o estadungtica da digestdo. Utilizada pelo
Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1982)elo National Research Council
(NRC, 2001) como metodologia padréo para caraeighiz da degradabilidade ruminal da
fracdo proteica, para @rskov & McDonald (1979),etodologia de degradabilidadesitu
também pode ser a técnica de eleicdo a ser empregaa estudar a dinamica ruminal de
outros nutrientes.

Embora nos estudos empregando-se esta metodolsgiamastras testadas estejam
submetidas as condicfes reais do ambiente runuoaiprme Van Soest (1994), elas néo
estdo sujeitas a mastigacao, a ruminacéo ou agessgaara os demais compartimentos do
sistema digestivo dos ruminantes. Adicionalment&, uma série de procedimentos
experimentais relacionados a bolsa de incubacd@ta basal, aos animais experimentais,
as caracteristicas das amostras e condi¢ces dbeagim capazes de influenciar os
resultados obtidos pelo emprego desta metodologia.

2.4.1. Fontes de variacdo da técnica

2.4.1.1. Porosidade e material do saco

O tamanho do poro da fibra foi considerado por Kdd®85) e por Michalet-Doreau &
Ould-Bah (1992) como fator capaz de influenciamigigativamente os resultados da
cinética de degradacédo. Conforme Michalet-Dorea®@ud-Bah (1992), o tamanho do
poro influencia a entrada de agentes responsawdis degradacdo dos alimentos nas
sacolas de incubacdo e também influencia a saidapdeiculas, fatos que podem
influenciar os resultados da degradabilidade. Nerior das sacolas, o numero de
microrganismos € inferior ao observado no ambiemt@nal e quanto menor o tamanho
do poro da sacola, maior é esta diferenca. A Riadsi de tamanho excessivo pode
resultar no escape de particulas do alimento, emouaoposto, poros pequenos podem
dificultar a saida do material degradado, criandomicroambiente dentro do saco com
menor valor de pH (MARINUCCEt al, 1992). A partir de uma revisdo da literatura,
Goncalvest al (2012) recomendam uma padronizacdo dos procetbserperimentais
da técnican situ visando o alcance de resultados mais realistRa® tanto, recomendam
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0 uso de sacolas de incubacgéo confeccionadas é&n nam malha apresentando poros de
tamanho variando de 40 a po.

Os materiais citados mais comumente como tendousiddos na confec¢cdo dos sacos séo
o ndilon, poliéster e o dacron. Huntington e GivEr895) sugerem que mais importante
do que o material utilizado na confeccdo dos sat@sgestrutura do tecido, devendo este
ser monofilamentoso por favorecer a manutencamuzsigade.

2.4.1.2. Dieta

Apesar de ainda haver certa divergéncia na litexafuanto aos efeitos da dieta basal
sobre as degradabilidades dos alimentos (VALADARHBHO, 1994), os alimentos
testados devem compor a dieta basal (Nocek, 1988)mula deve-se usar uma dieta com
caracteristicas mais proximas possiveis as do mlageser analisado (THIAGO, 1994).
Segundo Barbosat al (1998b), a dieta pode afetar significativamensevalores de
degradabilidade ruminal, principalmente a degrdukoie potencial, sendo indicado que a
dieta ideal para se testar simultaneamente varieageiras em um mesmo ramen deve ser
composta por forragem de qualidade suficiente pe&ia comprometer a atividade
microbiana ruminal e, consequentemente, a funca@tedexdacao proposta.

Outro fator ainda relacionado a dieta basal semecessidade de tamanho de particula
adequado para a ocorréncia de uma acao fisicgddjicsobre os sacos de nailon. Desta
forma, ha remocao de particulas que possam edtanaa 0s poros e expulsdo dos gases
formados dentro dos sacos de nailon devido ao gsocdge fermentacdo (MARINUCEt

al., 1992).

2.4.1.3. Animal

Para Nocek (1988), em uma mesma espécie, diferaeasexo e estado fisioldégico
representam potencial fonte de variacdo para adtadss obtidos. Essas variacbes estédo
relacionadas as taxas de digestdo observadas emaisrem condi¢des distintas. Nesse
sentido, foi recomendado por Hungtington e Giveh89%) que todos os animais
experimentais de um mesmo experimento devem astanemesmo estado fisioldgico. Ja
Pereira e Sampaio (1992) néo verificaram diferemgs valores de degradabilidade da
matéria seca ao comparar resultados obtidos comaanieuropeus ou zebuinos. Por sua
vez, estudo desenvolvido por Camgosl (2006) apresentou variagdes nos resultados de
taxa de degradacdo da matéria seca e da FDN oktidd®vinos ou em ovinos. Os ovinos
apresentaram maiores taxas de degradacéo, semtiferascas entre espécies atribuidas,
principalmente, as caracteristicas especificasmmeate ruminal. Os autores concluiram
que os ovinos ndo devem ser considerados modelosrigentais para bovinos em
experimentos de degradabilidadesitu.
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2.4.1.4. Moagem da amostra

Segundo Romero (1990), a area de exposicao daranaasktiquido ruminal é influenciada
pelo tamanho das particulas contidas nas sacolasulgacdo. O efeito do tamanho médio
das particulas incubadas sobre os resultados shialonetodologia de degradabilidaade
situ foi objeto de estudo em diversas pesquisas, salimskrvada certa divergéncia entre 0s
resultados (WEAKLEYet al, 1977; NOCEK, 1988; BARBOSAt al, 1998a; CAMPOS
et al, 2006). Para Nocek (1985) a moagem do materialuera peneira de 5 mm é
indicada para alimentos volumosos, a fim de crraa umaior uniformidade do substrato.
De forma semelhante, Vazagital. (1998) recomendam a moagem de 1,5 a 3,0 mm para
alimentos concentrados, e de 1,5 a 5,0 mm paragens, enquanto Jrsket al (1988)
recomendam uma moagem em peneira com malhas damd,Quando se trabalha com
forragens verdes, umidas e ensiladas.

2.4.1.5. Preparo da amostra

Variagdes nos procedimentos de preparagado de as@stra incubagdo na metodologia de
degradabilidaden situ podem afetar os resultados obtidos (MICHALET-DOREA
OULD-BAH, 1992; UDEN, 1988). No entanto, a liten&tué inconclusiva quanto ao
beneficio de se umedecer o material previamenteubacao.

2.4.1.6. Relag&o peso da amostra:area do saco

Segundo Nocek (1988), a quantidade de amostrapdealincubacéo pela metodologia de
degradabilidadén situ é aquela capaz de permitir sobra suficiente deluesao final da
incubacéo para realizacdo das andlises quimicas, smtudo, preencher as sacolas de
incubacdo de forma a atrasar o ataque microbiaagrentar o tempo de colonizacdo da
amostra, subestimando a taxa de degradacdo. Aoetagre o peso da amostra e a area
superficial da sacola de incubacéo foi estudadaNoaek (1985), que verificou reducao
das taxas de desaparecimento da matéria secaiead@mo de amostras de farelo de soja
com aumentos da relagdo peso da amostra/areaisigbeld sacola de incubacao de 2,5;
12,6; 25,3 até 37,9 mg/énSegundo Nocek (1988) a faixa variando 10 a 2&mfgpode

ser utilizada para a maioria dos experimentos deadabilidaden situ com forragens.

2.4.1.7. Ordem de incubacao

Nocek (1985) comparou a degradabilidade entre arpatos em que todos 0s sacos
foram colocados ao mesmo tempo dentro do rimetirades em determinados horarios
frente a experimentos onde os sacos foram intrddezm sequéncia inversa e removidos
ao mesmo tempo. A incubacdo dos sacos simultanéarapresentou menor coeficiente
de variagdo porém com taxas de degradacdo maas/eato atribuido a interrupgéo do
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processo de digestao e exposicdo ao ambiente exdeando 0os sacos sao removidos e
novamente colocados no rumen. Por outro lado, quarsd sacos ndo sao colocados
simultaneamente no rimen ndo estardo submetidoesmas condigcbes de degradacdo,
dependendo da frequéncia e numero de refeicbeagifarnecidas ao animal fistulado.

2.4.1.8. Contaminag&o microbiana

A contaminacdo do residuo da fermentacéo resultintmlonizacdo das particulas pelos
micro-organismos ruminais €, possivelmente, uma whasores fontes de erro nas
estimativas da extensdo e da taxa de degradacpootdna, sendo menos relevante na
porcao fibra do alimento (GONZALE#t al, 2009; BERCHIELLIet al, 2011). Segundo
Nocek (1985), o nitrogénio bacteriano como poramta do nitrogénio total apresenta
comportamento quadratico em relacdo ao tempo debagéio, observando seu valor
maximo no tempo de 12 horas.

Para minimizar os efeitos da contaminacdo micr@btem sido proposta a lavagem dos
sacos que visa remover a digesta ruminal e residaomatéria microbiana aderidos.
Diferentes metodologias de lavagem tém sido suggridvagem manual em agua corrente
até esta sair limpida, lavagem mecanica em magqumatempos oscilando entre 2 a 15
minutos (DOREAU e OULD-BAH, 1992). Apesar da eseassle informacdes na
literatura, tem sido sugerida a utilizacdo de iadar bacteriano para corrigir a
degradabilidade da proteina bruta quando se avalianosos de baixo teor proteico
(VALADARES FILHO et al, 1992).

2.4.2. Modelagem na degradabilidaden situ

A dinamica de degradabilidade de componentes woBitno rumen € descrita por
parametros inseridos em modelos matematicos qgerexos valores observados para 0s
desaparecimentos dos nutrientes e os tempos dbagin utilizados no experimento.
@rskov & McDonald (1979) propuseram 0 seguinte nmgara descrever a dindmica de
degradacéo ruminal em experimentos utilizando adodbgiain situ

p=a+b(1-¢e%), emque:
p = percentagem de degradacéo apos um tempo (fjaddacédo no rumen;

a = é o intercepto da curva de degradacdo no temxgro, representando a fracao
rapidamente degradada do substrato (completamesjeadiado);

b = degradabilidade potencial do material que penaeeu na sacola de incubacéao
apos o tempo zero, que sera degradado a partiredestmento e representa o substrato
insoltvel potencialmente degradavel (lentamenteatiga);
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¢ = taxa constante de degradacéao da fracao b (%a@hor
t = tempo de incubacdo em horas.

A fracdoa (soluvel) € determinada pela lavagem de sacolagiedo amostras do alimento
avaliado sem que essas sejam incubadas no runwrgrea o substrato ndo degradavel é
representado pot — (a + b) Posteriormente, Sampagt al (1995) sugeriram uma
simplificac@o deste modelo pelo emprego da segfunigio matematica:

p=A+B*e® em que:

p = percentagem de degradacao apos um tempo (tfjoddacao no rimen (mesmo
parametro do modelo anterior);

A = percentagem maxima de degradacdo do materiatido na sacola de
incubacdo em um tempo t (correspondente a somapddmetros a + b do modelo
anterior);

B = degradabilidade potencial do material incubadopartir do momento da
incubacao;

c = taxa constante de degradacdo da fracdo que peame na sacola de
incubacédo apds o tempo zero (%/hora);

t = tempo de incubagao em horas.

Com o emprego deste modelo, Sampaioal. (1995) sugeriram que a qualidade da
forrageira deve ser interpretada pelo valoAdepela taxa de degradagddnde o maior
valor deA indica uma forrageira mais degradavel no ramenngamr valor dec implica

em necessidade de menor tempo para que o potemmiaino de degradacao das fracbes
nutritivas da forrageira seja alcancado. Adicioralte, baseando-se no critério de
variancia generalizada de tal maneira que a efi@édo delineamento seja melhor que
qualquer outro delineamento definido por diferem@msbinacdes de pontos experimentais
(tempos de incubacdo), esses autores recomendazhneatnento experimental com
apenas trés tempos de incubacgao para se estinparasetroA, B e c. Recomendaram
que, apos a insercdo das amostras no riumen, oiq@riteenpo de incubacgéo fosse de 6
horas, o segundo entre 21 e 28 horas (dependen@doalde degradacao — forrageiras de
melhor qualidade com valoregproximos a 0,06/hora deveriam ser retiradas nmeis co
ramen em relacéo aquelas menos degradaveis comevalec proximos a 0,03/hora) e o
terceiro tempo de incubacdo de 96 horas. A utdimado delineamento proposto por
Sampaioet al. (1995) conduziu a maior precisdo nas estimatieadegradabilidade pela
metodologiain sity, reduziu a necessidade de manipulacdo excessisaadonais
experimentais e poupou trabalho experimental.

Além da atual restricdo para uso de animais emrempetos, especialmente o uso de
animais fistulados, a falta de padronizacdo de guliotentos experimentais entre
laboratorios e entre experimentos representa uafidgsara o emprego da metodologia de
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degradabilidaden situ para a avaliagdo de forrageiras. Essa falta deopadcdo é
considerada a mais importante fonte de variaca@sldtados obtidos com o emprego da
metodologia de degradabilidade situ, capaz de conduzir & baixa repetibilidade de
resultados obtidos para avaliacdo de uma mesnagtira.

2.5. Técnicain vitro de producao de gases

Dentre os métodos quimicos e/ou biologicos disppsipara estimar a digestibilidade e
degradabilidade de alimentos, 0s ensaipsvivo envolvendo producdo animal e
digestibilidade sdo os métodos mais precisos petarrdinar o valor nutricional dos
alimentos. Contudo, sdo métodos que requerem arasiel uso de animais, alimentos,
mao de obra, tempo e elevado custo financeiro. ifsw, metodologiasn vitro de
avaliacdo de alimentos tém sido também utilizadas pa determinacdo do valor
nutricional de forrageiras, apresentando altas etagbes com o consumo e a
digestibilidadein vivo (JRSKOV, 2002). Estas técnicas possuem menor ,cagigindo
menor tempo de execucdo e apresentam melhor @nd@l condicdo experimental
(FONDEVILLA e BARRIOS, 2001).

Dentre os métodos mais utilizados, esta a técnecaligestibilidade de duplo estagio
proposta por Tilley e Terry (1963), sendo capaestenar a digestibilidade vitro da MS
com boa precisdo. Esta técnica basea-se na me@isuwtagdesaparecimento do substrato
(gravimétrico), o que pode ou ndo estar relacionemm a ocorréncia da fermentacéo
(GETACHEW et al, 1998). Apesar da técnica inicialmente propostaTlley e Terry
(1963) fazer uma referéncia minima a dindmica dadatacdo ruminal (MINSON, 1990),
adaptacdes a técnica foram propostas (TOMI€Hal 2006), permitindo assim a
determinacdo dos parametros da cinética de dedgmadagninal da matéria seca de
alimentos volumosos, com a vantagem de apresdtaarapacidade de analise.

A segunda geracao destes métodos incorpora asaigiimmda cinética de degradacao no
reticulo-raimen tanto pela mensuracdo na degradagidmal de alimentos em sacos de
nailon incubados no rimen (MEHRE& al,1977; JRSKOV e MCDONALD,1979;
@RSKOV et al, 1980; SAUVANT et al, 1985; MICHALET-DOREAUet al, 1987)
quanto pelas técnicas de producédo de gases (BLUMBIEZRSKOV, 1993; PELL e
SCHOFIELD ,1993; THEODOROW al, 1994; MAURICIOet al; 1999; CONEet al,
1996; SILESHIet al., 1996).

A técnica de producdo de gases consiste na incoldgaim substrato moido em um
frasco contendo meio de cultura anaerdbico e imdmitrobiano proveniente do fluido
ruminal. O substrato pré-pesado é suspenso no aneerébico, mantido a 39°C e fluido
ruminal fresco € adicionado como in6culo. A patéste momento, a producdo de gases da
fermentacdo comeca a ser registrada possibilitanttescricdo da cinética de fermentacéo
(WILLIAMS, 2000), tendo em vista que 0s gases pridilos durante o processo estao
intimamente relacionados ao processo fermentatertrd do ramen (QUIN, 1943). A
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técnicain vitro de producdo de gases apresenta como vantagemd axicucdo, boa
repetibilidade e possibilidade de determinar asdase digestdo da fracdo sollvel dos
alimentos, fornecendo dados com maior acuracia (MBIRA et al, 2006).

Esta técnica passou a receber destaque apds dhérate Menkeet al. (1979), que
demonstrou elevada correlacdo entre a producédoasesip vitro e a digestibilidade
aparentein vivo. Posteriormente, Blummel e @rskov (1993) adaptaemnécnica e
passaram a fazer leituras periddicas de produgialativa de gases, iniciando os estudos
sobre a cinética de fermentacdo dos alimentos elducdo de gases (RYMER al.,
2005). Diferentes metodologias foram desenvolvigasa implantacdo desta técnica,
dentre as quais pode-se destacar a utilizacaoriogae de vidro graduadas (MENKd

al., 1979); a técnica do transdutor manual (THEODOR@&wUal., 1994); o sistema
automatico (PELL & SCHOFIELD, 1993), e o sistemansaitomatico (MAURICIOet

al., 1999).

A técnicain vitro semiautomatica de producédo de gasefReading Pressure Technique
(RPT) inicialmente sugerida por Mauricéd al (1999), embora seja baseada na técnica
descrita por Theodoroet al (1994), se destaca por ter eliminado as medig@asiais de
volume (gases) através do uso de seringas e sar capavaliar um grande numero de
amostras com custo inferior se comparada ao sistart@matico proposto por Pell e
Schofied (1993). Esta técnica utiliza uma equagiicedressao para determinar o volume
de gases produzidos a partir da leitura da presdéma de cada frasco, sendo esta
equacao especifica conforme a altitude do labacan@r qual foi realizado o experimento.

Esta metodologia tem sido uma importante ferramaunsaliar na determinacdo do ponto
otimo de ensilagem, fenac&o ou de uso na formaewdad principais espécies forrageiras
(PEREIRAEet al, 2005; PIRESt al, 2006; CASTRCet al, 2007; JAYMEet al, 2009),
para a avaliacdo de mistura de alimentos (Fedréd 2008) e de efeitos associativos, ja que
a técnica permite a incubacdo de mais de um alomemt um mesmo frasco de
fermentacdao.

Assim como ocorre nas demais técnicas de avalide&aimentos, determinados fatores
relacionados principalmente com o meio de cultdeatdémpdes, anaerobiose, temperatura
e pH), liquido ruminal e preparo da amostra podet@rfierir na acuracia dos resultados
obtidos pela técnica vitro semiautomatica de producgéo de gases.

2.5.1. Fontes de variacdo da técnica

2.5.1.1. Preparo da amostra

O grau de moagem da amostra influencia a supertieiecontato entre os micro-
organismos e o substrato, podendo favorecer a diga microbiana quando se trabalha
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com um tamanho de particula adequado (WILLIAMS,08m sua maioria, os trabalhos
que utilizam a técnica de producéo de gases adatarpeneira de 1 mm para moagem do
material (MENKEet al, 1979; PELL e SCHOFIEL, 1993; THEODORGH al, 1994,
MAURICIO et al, 1999).

2.5.1.2. Condicdes do meio de cultura

Para que a microbiota contida no liquido ruminadgaoatuar sobre o substrato € preciso
que seja assegurado um pH ente 6,2 e 6,8. quapdado meio atinge valores inferiores a
6,0 ha um prejuizo sobre a atividade das bactéelasoliticas (RUSSEL e DOBROWSKI,
1980). O controle da temperatura deve ser feitdfodea criteriosa, para que esteja
préximo a 39° C, pois a atividade microbiana, cunmé de gases produzidos e a pressao
sao influenciados diretamente pela temperatura (3&HLD, 2000).

2.5.1.3. Liquido ruminal

A composicao do liquido ruminal pode variar em glzale e homogeneidade de acordo
com a espécie, raca, dieta, condicao fisiolégiexpse hora de coleta em relacdo ao
horario de alimentacdo (PEREIRA, 2003), podenddagafe perfil de degradagdo dos
substratos incubados (SCHOFIELD, 2000). Para maatetividade da microbiota é
importante que o tempo decorrido entre a coletéicodo ruminal e a incubacgéo seja o
menor possivel. Em relagdo ao horario da coleta;ste recomendado que esta ocorra
antes da refeicdo do animal (BLUMMEL e GRSKOV, 19BBLL e SCHOFIELD, 1993;
THEODOROUet al,, 1994).

2.5.1.4. Origem dos gases

Apos incubar um subtrato em um frasco contendadéquminal e tampéo, a fermentacéo
resulta na formacéo de acidos graxos de cadeia, gases e células microbianas. Os gases
produzidos sdo basicamente resultantes da ferndentdgos carboidratos, jA que a
fermentacdo da proteina produz baixa quantidadgsles e na fermentacdo das gorduras
0s gases podem ser desconsiderados (GETACHKEW, 1998; MENKEet al, 1979).
Quando 200 mg de Oleo de coco, 6leo de palmisie @k&o de soja foram incubados,
apenas 2,0 a 3,8 ml de gases foram produzidos etogaanesma quantidade de caseina e
celulose produziram 23,4 e 80 ml de gases (MENKESEEINGRASS, 1998;
GETACHEWet al, 1997).

Os gases mesurados pela técniicaitro de producdo de gases podem ser oriundos do
processo fermentativo das pentoses e hexoses (threta) ou da neutralizacdo dos acidos
graxos volateis pelo tampéo bicarbonato presentéguado ruminal ou saliva artificial
(forma indireta) (GETACHEW&t al, 1998). A quantidade de gases diretos produzdos
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variavel em funcdo da propor¢céo molar dos acidasay volateis (AGV’s) (STERMN! al,
1997; GETACHEWet al, 1998). Para cada mmol de acido acético e botaimginados
durante processo fermentativo ha uma producadoe@ inmol de C@Q respectivamente.
Por outro lado, quando o substrato é fermentadmpignato, a producdo de gases fica
restrita apenas ao tampanomento pelo meio (GETACHE®, 1998; FONDEVILLA e
BARRIOS, 2001).

A fermentacdo ruminal da proteina, além de produmia baixa quantidade de gases,
como citado anteriormente, produz amoénia, que parvez reage com o G@ precipita
na forma de carbonato de amoénia, reduzindo a qlamigi de gases no frasco de
fermentacdo (FONDEVILLA e BARRIOS, 2001). Para &ab efeito da fermentacéo de
proteinas sobre a cinética de producéo de gaséso, Oliveiraet al (2005) adicionaram
diferentes quantidades de caseina em amostrasathasilie glicose, amido, pectina e
celulose. Segundo estes autores, o volume de fifagesluzido com a adicdo de caseina,
porém eles chamam a atencdo para que tal efeitmkiido com niveis de caseina
extremamente elevados, valores estes que repreaentsituacdes dietéticas irreais em
termos de porcentagem de proteina bruta na dieta.

2.5.2. Modelagem da cinética de producao de gases

A modelagem da cinética de degradaigawitro € menos complexa que a metodoldgia
situ por se tratar de um sistema fechado e control#@m havendo a perda ou infiltracdo
de particulas nos frascos de fermentacdo (MERTHNS3). Contudo, para uma correta
interpretacdo dos resultados é fundamental o afiesdedados ao modelo utilizado para
descrever a cinética da fermentagcédo ruminal (FONIDEX e BARRIOS, 2001).

Diferentes modelos matematicos nédo lineares, exmimie ou sigmoides, uni ou multi-
compartimentais tém sido propostos para estimgraodmetros de degradacao por meio
das curvas de producéo de gases, todos apresemMamagens e desvantagens de ajuste
dependendo das condi¢cdes experimentais e do tisuluktrato avaliado (NOGUERé&t

al., 2004). A escolha do modelo depende do ajustdmlas caracteristicas do alimento
avaliado, o que varia entre diferentes forrageitasgcentrados e subprodutos (LOP&Z
al., 2011; SAHINet al.,2011).

Inicialmente, as equacfes exponenciais propostas ggerimentosn situ como as de
@rskov e McDonald (1979) e McDonald (1981) forampesgadas na técnica in vitro de
producdo de gases pela simplicidade e popularidademodelo e devido a similaridade
entre as curvas de producdo de gases e de dedjdatidhi Porém, pelo fato deste modelo
assumir que a taxa fracional de produg@o/itro de gases é constante durante todo o
processo, que 0 substrato tem composicdo homog@@EHDEVILLA e BARRIOS,
2001) e sugerir que todos os componentes solUverodutos da hidrélise séo
fermentados, continuamente varios outros modeloscipalmente sigmoides, tém sido
avaliados, buscando maior flexibilidade das curvas.
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2.6. Metabolismo de energia

A energia armazenada pelas plantas por meio dosegsos fotossintéticos ndo é
considerada um nutriente. Ela € liberada do alimepelos complexos processos
metabolicos, uma vez que todos os constituintednicgs de uma dieta sao susceptiveis de
oxidagdo (RESENDIEet al, 2011).

A partir da descoberta de que o uso dos nutrigtdeslimento para a manutencdo da vida
dos animais e de suas func¢des produtivas € um geoae combustdo (Johnsenal,
2003), o conhecimento da bioenergética passou dessuma importancia, uma vez que
retrata a energia e suas transformacgdes ligadgsracsssos bioldgicos, utilizando-se das
leis da termodinamica aplicada aos seres vivos BFREXE et al,, 2011).

2.6.1. Particdo da energia dos alimentos

As leis da termodinamica e a lei de Hess foram durmehtais para o estudo da
transformacdo da energia no meio bioldgico. A prianéei da Termodinamica trata da
conservacdo da energia, ou seja, a energia nao gaderiada ou destruida, apenas
transformada de uma forma para outra. Ela é apgliead estudos de nutrigdo animal,
indicando que a energia acrescida no tecido cdrgoeguivalente a energia removida de
outro local, neste caso do alimento consumido. sEganda lei da termodinamica e a Lei
de Hess consideram que todas as formas de enedpanpser convertidas a calor, e que a
perda de calor em uma reacdo quimica independeatosihos da conversdo. Através
destas leis é possivel afirmar que tanto a enditggaada pela completa oxidacdo da
glicose em uma bomba calorimétrica quanto aqubkrdda se o processo ocorresse na
célula sao idénticas (FERREL e OLTJEN, 2008).

A partir da determinacdo da energia contida emreafhtes alimentos, bem como em
amostras de fezes e urina, por meio de bomba meltiica adiabatica, surgia a
necessidade de desenvolver sistemas de avaliag@@amal que conseguissem explicar a
capacidade de um determinado alimento em proverresgosta produtiva no animal. O
sistema deveria ser capaz de apresentar o fracemarda energia, buscando descrever a
utilizagéo, as perdas e as eficiéncias energétioaanimal para os diferentes alimentos,
dietas, niveis de consumo e producdo (CHWALIBO®A420Em relagdo aos ruminantes,
a habilidade de quantificar todas as perdas dayiensd foi possivel apis a descoberta do
metano nos gases respiratérios e a compreensafatdoss que influenciam a perda de
calor (VAN SOEST, 1994).

O primeiro passo para a realizacao do fracionansaria determinar a energia presente no
alimento, o que é realizado pela combustdo comgetauma bomba calorimétrica, ou

seja, a energia bruta (EB). Como descrito por Laveee Fowler (2002), cada nutriente de
um alimento possui uma capacidade diferente deugémdde energia (Figura 01). Em se
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tratando de plantas forrageiras, por serem cofgduprincipalmente por carboidratos, a
energia bruta resultante de sua completa combéstd® aproximadamente 4,1 Mcal/kg
(RESENDEet al,, 2011).

Apesar de facilmente mensurada, a EB apresentaapelscdo com o que de fato esté
disponivel para o animal, devido as perdas vasaved processo de digestdo e
metabolizacdo (CHWALIBOG, 2004). A primeira evidéndesta constatacdo seria a
producao fecal (RESENDEt al, 2011). As fezes de um animal sédo constituidé&sspe
residuos indigestiveis dos alimentos, por célumsiescamacdo desprendidas durante o
transito do alimento, por secrecdes glandularedralm gastrointestinal e por micro-
organismos, principalmente bactérias vivas e mortas
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Figura 01. Energia bruta resultante da completabcstdo de alimentos purificados.
Fonte: adaptado de Lawrence e Fowler (2002)

A energia perdida na forma de fezes pode ser s$datrda energia bruta ingerida,
originando-se a energia digestivel aparente. Odaparente se faz necessario ja que a
matéria fecal contém substancias de origem enddtgrido animal) bem como de origem
microbiana (BLAXTER, 1962; RESENDé& al, 2011). Segundo Blaxter (1962), as perdas
fecais podem representar de 10% a 70% EB ingesétejo o principal fator determinante
do valor nutricional do alimento.

A energia aparentemente absorvida ndo é capaz rdec&y uma medida do valor
energético dos nutrientes absorvidos no intesjinque parte dela é perdida na forma de
gases provenientes da fermentacdo dos alimentos petro-organismos ruminais e na
urina, a qual inclui a energia dos compostos alas\e ndo utilizados, os produtos finais
dos processos metabdlicos e os produtos de origddgena. Substraindo-se essas perdas
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(gases e urina) do valor da energia digestivel emper determina-se a energia
metabolizavel (EM), que é aquela efetivamente dis@b para o metabolismo do animal
(RESENDEet al, 2011). Em média, a EM corresponde a aproximadtem&2% da
energia digestivel (NRC, 2001), mas é variavelaedn com a dieta e a espécie (bovinos:
0,81; ovinos: 0,73 e caprinos: 0,86) (RESEN&HR&I.,2011).

O animal pode utilizar a EM do alimento para prd@dugleite, carne, 1&), porém,
primeiramente a utiliza para atender sua exigémasal que esta associada a producao de
calor necessaria para que ocorram 0sS process@s dftaim animal saudavel, em jejum e
em repouso (BLAXTER, 1967). Esta producdo basataler advém do uso da energia
para manter a atividade celular, o que inclui agiaggasta com a bomba de sédio-potassio
e outros sistemas que mantém o gradiente eletrouidas membranas celulares e a
energia necessaria para o funcionamento dos sistaraaliovascular e respiratério
(DIENER, 1997).

E importante ressaltar que metabolismo basal n&onéesmo que mantenca. Podem
ocorrer ainda gastos adicionais de energia oriurtdogrocessos nao relacionados ao
alimento (regulacdo térmica, atividade musculaayeeles relacionados com a utilizacédo
dos alimentos. O somatorio destes processos remikxigéncia metabdlica de mantenca
do animal. Sendo assim, a energia metabolizdveindetenca é sempre maior que o
metabolismo basal, porque os processos de alindntalijgestdo e metabolismo do
alimento requerem energia e esta aparece na fagmalor (RESENDEet al., 2011). Este
aumento da producédo de calor decorrente do conslemam alimento, denominado de
incremento caldrico (IC), tem sua magnitude vatigam funcdo da quantidade de
alimento ingerido e da composicao da dieta. O I€rage o calor gasto na obtencao,
apreensdo e mastigacdo do alimento; o calor deefdagéo produzido pela microbiana
ruminal, sendo o principal componente nos rumire(if®©USEFet al.,1968); pelo calor
de digestéo e absorcéo, resultante da acédo enzani@éinsito da digesta e transporte ativo
nas membranas (ex.. bomba de sédio e potassio) KR MACLEOD, 1990); pelo
calor de formacao de produto, o qual € produzide processos anabdlicos a partir dos
substratos absorvidos (ex.: glicogeogénese, simesiica) (McBRIDE & KELLY,
1990); e finalmente pelo calor de excrecdo, asdocéasintese e excrecdo de produtos
finais, como por exemplo, a sintese de ureia argiErtamonia no figado e a atividade dos
rins (COCKet al.,1967; BONDI, 1987).

O balanco entre a energia metabolizavel ingerida@eergia necessaria para o atendimento
das demandas de mantenca (producdo basal de caloreenento caldrico) resulta na
energia retida no organismo animal, ou seja, agd&ponivel para crescimento e
producdo (CHWALIBOG, 2004). Surge entdo o concdioenergia liquida (EL), a qual
equivale a energia utilizada para a realizacdo ifleredtes fungbes de retencdo de
substancias nos tecidos e produtos além daqudileadé na producédo do calor liberado
durante os processos de mantenca (incrementoaglori
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O conteudo de EL de um mesmo alimento varia emaunga espécie e condi¢do
fisiologica do animal para a qual o alimento € émido e em funcéo da finalidade para a
qual a energia sera utilizada (mantenca ou gar®idY(ALIBOG, 2004). Os fatores que
alteram o ambiente ruminal (nivel de consumo, féegia de alimentacéo, nivel e tipo de
concentrado, aditivos) e comprometem a digestddéd do alimento (tamanho de
particula, processamento, taxa de passagem) podtenar @s valores de energia liquida,
em razao de flutuagdes na producédo de metanotidiidade e metabolismo dos tecidos.
Assim a determinacao da energia liquida deve sdizaela o mais préximo das condi¢cOes
de uso (FERREL & OLTJEN, 2008).

2.6.2. Eficiéncia de utilizacdo da energia

Tomando por base as mensuragdes descritas acitnas ¢ermos foram derivados com
intuito de avaliar a eficiéncia com a qual ocorféugo de energia no animal. Dentre estes
termos destaca-se a metabolizabilidade (q) e &éefia de utilizacdo (K).

2.6.2.1. Metabolizabilidade

Entende-se por metabolizabilidade (q) a relacace emtenergia metabolizavel (EM) e a
energia bruta (EB) do alimento ou dieta.

_EM
9= "EB

Quando o animal estd consumindo no nivel de maatengnetabolizabilidade € referida
Ccomo @, e quando esta consumindo acima da mantgngendo L nivel de ingestdo dado
em multiplos da mantenca (RESENPBEal, 2011).

Diversas pesquisas foram conduzidas no intuito eledeterminar uma relagédo entre

metabolizabilidade e o nivel de consumo, senddfivadia certa divergéncia entre o0s

resultados. Quando o nivel de consumo € elevadenabse um decréscimo da

metabolizabilidade da dieta, o que estaria atriblad aumento na taxa de passagem
resultando na reducdo da digestdo dos carboidratos, consequente diminuicdo da

digestibilidade e aumento das perdas fecais (GER%4).

O conhecimento da metabolizabilidade se faz negess@nedida que guarda uma relacéo
com a concentracdo de nutrientes da dieta. A meylidase eleva a concentracéo de fibra
h& uma reducdo na metabolizabilidade do alimenteaadieta (RESENDE al., 2011).
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2.6.2.2. Eficiéncia de utilizacao (K)

A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizaedlete quanto desta ficou disponivel
para o animal, ou seja, ela representa a relacfie enenergia liquida e a energia
metabolizavel. A eficiéncia de utilizacdo da EMgarantenca (k) ou para producéo @K
podem ser expressas como:

< El,,x 100 y El,x 100
" EM, " EM-EM,

Em que, El = energia liquida; EM = energia metaaoiel; EM, = energia metabolizavel
requerida para mantenca, &t energia liquida de mantenca,E energia liquida para
producao.

Considerando-se os componentes do incremento aalérpossivel determinar que o IC
associado a mantenca € menor que aquele assogmaodugao, uma vez que neste ultimo
esta incluido também o gasto energético decorrdatesintese de produtos. Como
consequéncia, pode-se inferir que a eficiénciatitieagdo da energia para mantenca (km)
€ superior a da utilizacdo de energia no tecidproduto (AGNEW & YAN, 2005).

Dados da literatura indicam que a eficiéncia dods&M para mantenca é relativamente
constante e independe da composicdo do alimentostfong e Blaxter (1957; 1961)
demonstraram que o incremento calérico de mistdeadcidos graxos volateis (AGV'’s)
era influenciado pela razdo acetato:propionato &mos em engorda, mas teve pouco
efeito para ovinos em mantenca. O AFRC (1993) aalédamula: K, = 0,35 ¢, + 0,503, 0
qual considera que a metabolizabilidade dos alioseasta entre 0,35 a 0,80 kcal/kcal EB,
resultando, portanto, em valores dg éhtre 0,65 a 0,78 kcal/kcal EM. Ja Febxal (2003;
2004) (CNCPS) utilizam os valores de, Ke 0,576; 0,651 e 0,686 kcal/kcal EM para
dietas com concentracdes de energia metabolizével,d; 2,6 e 3,2 Mcal/lKg MS,
respectivamente.

2.6.3. Técnicas para estudo de metabolismo

Atualmente, o critério mais adequado e amplametilizago para expressar as exigéncias
de energia dos animais e o valor energético doseatios, nos calculos de racdo, € o
sistema de energia liquida (FONTESal.,2005a,b). Na maioria dos sistemas nutricionais
que se baseiam no conceito de energia liquida, mopde partida € a energia

metabolizavel. Entretanto, os valores de energyastiivel, metabolizavel e liquida dos

alimentos utilizados por esses sistemas sédo esisnaal equacdes. O NRC (2001), por
exemplo, determina os valores de ED, EM e EL arpidetvalores de nutrientes digestiveis
totais (NDT) (1g NDT=3,9 kcal EM), que por sua vedp obtidos através da composi¢ao
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guimica dos alimentos, incorporando erros acunwastidas analises quimicas, desvios de
predicdo das equacdes e sem avaliacdo direta itio @deanimal.

Por isso, técnicas mais adequadas devem ser aslgtadaa determinacdo do contetdo de
energia liquida dos alimentos. Dentre os métodos pracisos para a determinacdo da
energia liquida dos alimentos estdo os métodosodilgalorimetria) ou indiretos (abate
comparativo) (AGNEW & YAN, 2005).

Incialmente proposta por Lawes e Gilbert em 186fécaica do abate comparativo foi
popularizada em 1959 por Garret e seu colaborad®ESENDEet al, 2011). Neste
caso, a EM é determinada separadamente, em edgaimstabolismo, enquanto a energia
das perdas gasosas geralmente sdo estimadas elugdwade calor determinada pela
diferenca entre a energia metabolizavel ingerida energia retida. Apesar de ser uma
opcao para ensaios envolvendo animais em past®,neetodo € oneroso e laborioso
(FONTESet al.,2005a,b).

A calorimetria, mensuracdo da producao de calatepser realizada de forma direta ou
indireta. A calorimetria direta é relativamente gies na teoria, porém bastante dificil na
pratica. Ela consiste na determinacdo da produgieatbr pelo animal em camaras
calorimétricas, as quais sao baseadas nos mesinofpims das bombas calorimétricas,
onde o calor liberado é utilizado para elevar apenatura do ambiente circundante
(RODRIGUEZ et al, 2007). Contudo, devido a complexidade dos caletrios diretos,

especialmente para uso com grandes ruminantes,caiandos métodos calorimétricos
utilizados a partir da segunda metade do séculotedX sido a calorimetria indireta

(RESENDEet al , 2011).

A calorimetria indireta ou respirometria € baseadgrincipio de que a producéo de calor
metabolico é resultado da oxidacdo de compost@nmgs. Caso estes compostos fossem
oxidados completamente, a producdo de calor poderiaalculada pela quantidade de
oxigénio consumido e gas carbonico produzido. Gimtoutras formas de perda de calor
devem ser consideradas como a oxidacao incompgetprateina, a qual determina a
formacao de compostos nitrogenados combustiveis@mexcretados com a urina, sendo
a ureia o principal composto bem como a fermentag@erobica, a qual produz gases
combustiveis, principalmente, 0 metano, devendsalezneira, ser também computada
no calculo (RESENDEt al, 2011). Para o calculo da producdo de calor eninamtes
tem sido sugerida a equagéo de Brouwer (1965)j)H-(k6,18 x Q (L) + 5,02 x CQ (L)
—-599x N (g)—2,17 x CH(L); onde H é a producéo de calog, &o nitrogénio urinario.

Através da relagcdo entre a quantidade de gés dadbproduzido e o oxigénio consumido
€ possivel identificar qual substrato esta sendtalmézado pelo animal. Esta relacéo
(CO.:0y) € referida como quociente respiratorio (QR), setelscrito valores de 0,7; 0,8 e
1,0 para gordura, proteina e carboidrato, resgeuegwnte (DIENER, 1997).

Para medir as trocas gasosas pode-se utilizar aardarrespiracdo com circuito aberto ou
fechado. Nesta ultima, o ar é recirculado dentroéhaara, porém, enquanto o £&xetido
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em absorventes (hidréxido de sédio ou potassiodasiquantidades de,®ao adicionadas.
Neste caso, COproduzido € determinado diretamente pela diferedgeapeso dos
absorventes antes e depois do experimento, enqgaato Q consumido pelo animal é
determinado pela mensuragao do volume adicionadistema (CHWALIBOG, 2004). O
metano é determinado pela retirada de amostras sidbee caulin platinizado aquecido ao
rubro, podendo também ser estimado por meio deuldsytmatematicas.

Por outro lado, nas camaras de circuito aberto,externo passa através da camara sendo
amostrado na entrada e na saida e suas compaosigbaralisadas. Conhecendo-se o fluxo
de ar que passa através da camara e as concestdmgdgases, € possivel determinar as
quantidades de C( CH, produzidas e a quantidade dgcdnsumida (RESENDEt al.,
2011). Atualmente, os sistemas utilizam analisalate gases eletrbnicos, com alta
precisdo e as suas descri¢cbes sdo encontradasdriguRaet al., (2007), Graingeket al.
(2007) e Odonget al(2007).

2.7. Emissédo de metano entérico por ruminantes

Os bovinos produzem de 150 a 420 litros de met@it)(por dia e os ovinos de 25 a 55
L/dia (CZERKAWSKI, 1969; HOLTER e YOUNG, 1992; MCALSTER et al, 1996), o
gue corresponde a emissfes anuais de 39,1 a 196,8&k6,5 a 14,4 kg, respectivamente.

O metano de origem entérica dos ruminantes é regagehpor cerca de 22% das emissoes
totais de CH geradas por fontes antropicas, representando 8@%tal dos gases de
efeito estufa (UESPA, 2000; PEDREIRA al, 2005). Este gas apresenta uma relacéo
direta com a eficiéncia da fermentacdo ruminal d@nude da perda de carbono e,
consequentemente, perda de energia, influenciandesempenho animal (COTTON e
PIELKE, 1995; BELLet al, 2011). Representa um produto secundario da feap&o
ruminal e corresponde a 27% de todos 0s gaseszdoduno riumen, ficando atras apenas
do CQ com 65%.

Como o metano nédo pode ser metabolizado tanto rpehinante quanto pelos micro-
organismos presentes no ramen, a maior parte évigando rimen por expiracdo ou
eructacao (MOSS, 1993). Do metano produzido pondéetacao entérica no rimen, 95% é
excretado por eructacéo, e daquele produzido tdrgestivo posterior, 89% é excretado
através da respiracdo e apenas 11% pelo anus (MYRRAL, 1976). Segundo Immig
(1996), o intestino grosso é responsavel por cdecé a 14% da producdo do £Ho
animal por dia.

A fermentacdo, que ocorre durante o metabolismocdogoonentes dietéticos ingeridos
pelos ruminantes, € um processo anaerébio, efefpeldopopulacdo microbiana ruminal,
que converte os carboidratos em acidos graxos deiecaurta, principalmente acidos
acético (C2), propiénico (C3) e butirico (C4). Negwocesso fermentativo, ainda sdo
produzidos CQ@e ions hidrogénio em quantidades variaveis, depetaida concentracdo
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e das proporc¢des relativas dos acidos produzidd¢EIS e GOETSCH, 1988; EURNKt

al., 2004). Estes ions hidrogénio sdo oriundos dede=ade desidrogenacdo envolvendo
cofatores reduzidos (NADH, NADPH e FADH) geradosamtie a fermentacao por meio
de processos oxidativos.

Como um processo aceptor de elétrons, a metanag&aa®ve continuamente o gas
Hidrogénio (B) do meio. Dessa forma, a formag¢do de metano éaab@ara o 6timo
desempenho do ecossistema ruminal, porque evitelmwo de H no ramen, o que
poderia levar a inibicdo da atividade desidrogenaiseolvida na reoxidardo dos cofatores
reduzidos. A remocao eficiente do ldo ramen contribui para o aumento da taxa de
fermentacdo pela eliminacdo do seu efeito inimtona degradacdo microbiana de
materiais vegetais (WOLIN, 1979; MCALLISTER e NEWBD), 2008).

2.7.1. Micro-organismos metanogénicos

No rumen existem micro-organismos especificos gam@ducdo de metano, sendo
classificados comoArchae metanogénicas. Esta®\rchae sao micro-organismos
anaerobicos e exigem um ambiente altamente reduidoo espécies sao encontradas no
rimen, sendo que apenas dudgtbanobrevibacter ruminantium Methanosarcina sp.
sdo encontradas com populacdes acima de £ MAOG/mL (MCALLISTERet al, 1996).

As ArchaeaMetanogénicas sdo um grupo microbiano distintoEda&srya(protozoarios e
fungos)e Bacteria possuindo cofatores (coenzima M, F420 e F43{iddos (ésteres de
isopranil glicerol) Unicos. A parede celular destegrorganismos é composta por
pseudomureina, proteina, glicoproteina ou heteisgaalarideos e a sequéncia de
nucleotideos indica uma evolucado inicial distints dactérias (ISHING@t al, 1998).
Diante da funcédo central do;lHo metabolismo, as metanogénicas sao importaatasg
funcionamento do rimen e nutricdo animal, apesaesigonderem por pequena parte da
biomassa microbiana ruminal (JANSSEN e KIRS, 2008).

As archaebactérias sdo encontradas intimamenteiagas com protozoarios ciliados e em
justaposicdo com bactérias, ndo sendo essa, nat@ntama localizagdo obrigatéria
(FINLAY et al, 1994). Para Ushida e Jouany (1996), as metamagemodem ser
encontradas tanto aderidas na superficie celupdiozoarios, como na fase intracelular
dos mesmos. Tal associagcédo € importante para ag&odle metano no rimen, sendo que
37% do metano ruminal pode advir de bactérias quegnvdentro ou sobre a superficie dos
protozoarios (PEDREIRALt al, 2005; HEGARTY, 2001).

Os protozoarios engolfam matéria organica, padrouénte bactérias, dentro de vacuolos
digestivos, onde acontecem a hidrdlise e a ferméataOs principais AGVs produzidos
sao acetato e butirato (WILLIAMS e COLEMAN, 1990)s protozoarios contribuem para
a metanogénese por meio do fornecimento gerdduzido durante a fermentagdo dos
carboidratos, servindo de hospedeiros para cerc@08e dasArchaea metanogénicas
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(USHIDA e JOUANY, 1996), e protegendo-as da toxaded do Q@ (MORGAVI et al,
2010). O H é produzido em grande quantidade pelos protozaeim organelas
equivalentes as mitocondrias dos eucariotas aesibic hidrogenossoma. Esse H
utilizado pelas metanogénicas que estdo dentraroestreita associagdo com as células
protozoarias (STUMMet al, 1982; FINLAY et al,, 1994).

A associacdo somatica das metanogénicas com aszpéoios ciliados representa uma
tipica relacdo simbidtica de transferéncia de ikterespécies, em que ambos sao
favorecidos. As metanogénicas, por utilizarem,@kbduzido pelos ciliados, favorecem a
manutencdo de ambiente ruminal adequado ao deseneoto desses microrganismos
(PEDREIRA et al, 2005), permitindo que a fermentacdo da matérgarioca seja
direcionada mais para a producédo de acetato ee@Cdetrimento de butirato e lactato, o
que resulta em maior eficiéncia na producdo de AER protozoario hospedeiro
(MORGAVI et al, 2010). A extensdo da associacdo entre as metaicag € 0S
protozoarios € influenciada pela dieta e pelo tempas alimentacdo (TOKURAL al,
1997).

Os micro-organismos metanogénicos sao capazes ildarub hidrogénio produzido
durante a fermentacdo dos carboidratos, na redigdooléculas de didxido de carbono,
formato, acetato, metilamina e metanol para a m&awde metano (MOSS, 1993). No
entanto, no ambiente ruminal, os principais suttdranetanogénicos sédo o formato, que
pode contribuir com 18% da producdo (HUNGAEE al, 1970), e principalmente o
diéxido de carbono (Moss, 1993; Woknhal, 1997). O ciclo de formac&o do metano pelas
Archaeametanogénicas a partir do €énvolve a captacdo de quatro moléculas gde H

CO+4H=> CHs+ 2 H,0

A quantidade absoluta de ¢Hormado por animais consumindo diferentes dieta e
relacionada a caracteristicas inerentes ao alimentluindo a natureza e quantidade do
alimento, a extensdo de sua degradacado, e a ca@atidk H formado (JOHNSON e
JOHNSON, 1995; PELCHEN e PETERS, 1998; JANSSEN/RODe forma geral, o
aumento da taxa de digestdo do alimento esta aseoadb aumento da taxa de passagem
no rumen. Também esta associado a uma menor pmdag@H por unidade de alimento
digerido no rimen (JANSSEN, 2010).

2.7.2. Vias de fermentacéo que produzem ou utilizam H

Os diferentes produtos da fermentacéao ruminal (AG¥se sao equivalentes em termos de
liberacdo de bl substrato para a metanogénese. A maior parteddog@nio consumido
pelos micro-organismos metanogénicos € oriunda dadugdo de acetato,
predominantemente formado durante o processo deeféacdo ruminal de carboidratos
fibrosos. Morvaret al. (1996) observaram correlacdo positiva entre oanarde bactérias
fibroliticas e o de micro-organismos metanogénimmsimen de varios animais, incluindo



37

bovinos, ovinos, lhamas e veados, e no ceco de@gjuiral correlagéo foi encontrada
porque as principais espécies fibroliticas, taim@®. albus eR. flavefasciensgproduzem
H, como principal produto da fermentacéao.

Por outro lado, a geracdo de propionato consonaaret reduzidos no ramen, reduzindo
dessa forma a quantidade de substrato disponival gpanetanogénese, sendo, portanto,
uma via competitiva de utilizacao de.FAssim, a producdo de metano depende do balanco
de hidrogénio no rumen, ou seja, das taxas de paodule acetato e propionato
(HEGARTY, 2001), como descrito por Van Soest (1994)

Glicose=» 2 acetato + 2 CO+ 8H'
Glicose=» 1 butirato + 2 C@+ 4 H'
Glicose + 4 H = 2 propionato + 2 bD
CO,+8H = CH,+ 2 HO

Segundo Mosst al (2000) a producdo de metano pode ser calculadamgio da
estequiometria dos principais acidos graxos vaapeoduzidos durante a fermentacao
ruminal: CH, = 0,45 G - 0,275 G + 0,40 G, em que = acetato; €= propionato e £=
butirato. Através da estequiometria pode-se peraeleéeito negativo do propionato sobre
a metanogénese devido a competi¢cdo pelo mesmaatobst

A pressdo parcial de jJH(ou concentracdo de,Hlissolvido) influencia tanto as vias
fermentativas que utilizam ou que produzem esse gaAm co-culturas com micro-
organismos utilizadores de,Hos micro-organismos produtores de ¢eram maior
guantidade desse gas por unidade de carboidraterféado se a pressao parcial geéH
baixa (WOLIN, 1976; REESt al, 1995; MORVANet al, 1996). Contudo, em altas
concentracbes de ;Ha formagcdo de mais ;Hpode tornar-se termodinamicamente
desfavoravel, ou a mudanca de energia livre dafttemac&o do substrato através de vias
de producéo de Hpode ser menos favoravel do que a transformacaoudros produtos
(JANSSEN, 2010).

Para as vias de formacdo de Em condicbes de baixas comparadas as de altas
concentragdes desse gas\@r (mudanca de energia livre) € mais negativo, oa, $8ais
energia é liberada e disponibilizada para acoplaoaessos relacionados ao crescimento.
Sendo assim, a formacao de butirato s+od acetato + butirato +Hserdo as vias mais
favoraveis em baixas concentracbes dg é€hquanto que a formacdo de acetato +
propionato deve ser favorecida por altas concebdsadesse gas. A consequéncia do efeito
da concentragdo deyldobre a termodinamica da fermentacédo € que, subigém em que

a concentragcdo desse gas no rumen é elevada,oslugfo torna-se desfavoravel e as vias
de formacé&o de propionato sao as mais favorecidd$SSEN, 2010).
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As elevadas concentra¢des ruminais d@dtiem ser encontradas em trés situacdes: apds a
ingestao de alimentos com alta taxa de degradagébaixo pH ruminal e elevada taxa de
passagem; ou quando h& presenca de inibidorestdaogénese.

Logo apés a alimentacdo, as concentracdes daurhentam devido a degradacdo do
alimento. A medida que o alimento ¢ digerido, e@scentracdes de.Heduzem-se, as
vias de producdo desse gas tornam-se novament&vais) fazendo com que a producao
de propionato decresca e a de metano aumente (BN 2810).

As proteinas sdo também fermentadas no rimen, coseguente producdo de metano,
porém as variagfes nas condi¢cdes ruminais tém poyzacto sobre a formacgéo de &l
metano a partir da fermentacdo deste substraterediemente do que ocorre na
fermentacao de carboidratos (JANSSEN, 2010).

2.7.3. Importancia do metano para o ambiente ruminal

Como processo aceptor de elétrons terminal no rin@ermetanogénese remove
continuamente o § um dos produtos finais de determinadas rotasedeeitacdo. Os
efeitos adversos do acumulo destend ambiente ruminal incluem inibicdo da reoxidacéo
do NADH e o acumulo de lactato ou etanol, o qu@@mona queda de pH e consequente
reducao da eficiéncia do crescimento de micro-osgaws que degradam a fibra da dieta.

Na auséncia dos micro-organismos metanogénicosiandg ha excesso de,Hlgumas
bactérias utilizam vias alternativas para reoxidaNADH e garantir 0 suprimento
adequado de NAD oxidado, apesar destas vias levargma menor producéao de ATP por
unidade de hexose fermentada (PEDRE&RAL, 2005).

Portanto, o Chl € um subproduto da fermentacdo ruminal, e suaupéudserve como

principal “dreno” de hidrogénio (JOHNSON e JOHNSONg95), sendo vital para o
ruminante. Sendo assim, a reducdo ou a elimina@omeétanogénese requer o
estabelecimento de outras rotas de remocéao derd§WEIMER, 1998).

O metabolismo de duas espécies ruminais importamesegradacdo de carboidratos
fibrosos Ruminococcus albusR. flavefasciensé influenciado pela presséo parcial de H
no rumen e, portanto, pela atividade das metanog&€nO sistema de transferéncia de H
interespécies acopla a reacdo oxidativa da esp@tigolitica R. albuscom a reacao
redutora da comunidad&chaeametanogénicas (Figura 2). Em monocultura, as basté
R. albusproduzem etanol, acetato; Bl CQ. Quando em co-cultura com metanogénicas, o
NADH ¢é utilizado para reduzir prétons a,lando origem a acetato e £¢bmo produtos
finais. Dessa forma, a formacgéo de etanol € evilagdando a maior producdo de ATP por
unidade de hexose fermentada (WOLIN e MILLER, 1988)
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Figura 2. Fermentacédo de carboidratos Rominococos albusa presenca e na auséncia
de metanogénicas. Fonte: Adaptado de Hobson (1988)

2.7.4. Influéncia da metanogénese sobre o metabolismo egético no animal

Com teor energético de 13,344 Kcal/g (HOLTER e Y@JN992), o metano representa
uma significativa perda de energia, impactando tinegaente sobre o desempenho
animal. As perdas associadas a producao diariaetieno sdo estimadas entre 5,5 e 6,5%
da energia bruta ingerida (JOHNSON e WARD, 199@)tréfanto, as mensuracoes
realizadas em camaras respiromeétricas (calorimetdigeta) mostraram grande variacao
na emissao de metano, de 2 a 12% da energia biggada (JOHNSON e JOHNSON,
1995).

Johnsoret al (1994) observaram producéo de (¢ 256 L/dia em novilhos (9,1% da EB
ingerida), 193,9 L/dia para novilhas (5,6% da EEB¥8,2 L/dia (5,7% da EB) para vacas
em lactacdo. Yart al (2010) avaliaram dados obtidos em 20 estudos etabmlismo
energeético, realizados em camaras respirométriedhixio aberto, envolvendo 579 vacas
em lactacdo, com variagdo no mérito genético, ndradase da lactacdo e peso vivo. Os
autores estudaram as taxas de emissdo de metadricerem relagdo a varidveis de
eficiéncia de utilizacdo de energia e de produtidelanimal. Os resultados indicaram que
a perda de energia na forma de;@dmo proporcao da energia bruta (EB) ingeridaau d
energia do leite, foi negativamente relacionada abdfeis de producdo leiteira,
metabolizabilidade da energia (q) e eficiéncia tlezacdo da energia metabolizavel para
lactacdo (K. Portanto, a selecdo de vacas leiteiras com @dsvaiveis de producdo e
eficiéncia de utilizacdo de energia representaigsgfia eficiente de mitigacdo. Tomando-
se por base dados de ensaios nacionais (OLIVERAL, 2007; NASCIMENTO, 2007,
FONTESet al, 2011; MAGALHAES et al, 2009), é possivel estimar que a energia
contida no metano produzido diariamente poderiasgéiciente para proporcionar uma
producéo de até 4,3 Kg de leite/dia com 4% de gar(kRnergia liquida para producédo de 1
Kg de leite com 4% de gordura = 0,7476 Mcal; NR@)1) ou ainda um ganho de peso de
780 g/dia (energia liquida para ganho de 1 Kg, idenando um bovino Nelore de 400 Kg
= 4,12 Mcal; MARCONDE&t al,, 2010).
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2.7.5. Técnicas de mensuracao

A avaliacdo da emissdo de metano por meio de camaspirométricas € considerada
como método padracStandard Gold)para a calibragem e desenvolvimento de novas
metodologias. Nessa técnica ha quantificacdo @redis gases produzidos (respiracao,
eructacao e ejecéo retal) e do consumo do animsgjlplitando ainda avaliar em conjunto
0 metabolismo energético (MACHADE& al.,2011). Para a predicéo correta da producao
diaria de metano dos animais em camara respiraragtilidado especial deve ser dado ao
tempo de mensuracdo uma vez que a taxa de prodegde gas varia ao longo do dia
(GRAINGEREet al.,2007).

Quando se trata de animais em condicbes de pastgjométodo alternativo para a
mensuracdo da producdo de metano tem sido utilizadbnsonet al (1994)
desenvolveram o método do gas tracador atmosfaribexafluoreto de enxofre (SF6), o
qual é colocado no rumen em um dispositivo dedi¢&o constante.

2.8. Referéncias bibliograficas

ACUNHA, J.B.V., COELHO, R.W. Influéncia da alturafrequéncia de corte no capim-
elefante ando. Il. Relacdo folha/ colmo e &reaafolin. REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 31, Maringa, 199Anais ... Maringa:
SBZ, 1994, p.331.

AGNEW, R.E.; YAN, T. Calorimetry. In: DIJKSTRA, JEORBES, J.M.; FRANCE, J.
(Eds).Quantitative aspects of ruminant digestion and metaolism. 2.ed., Wallingford,
UK: CAB International, 2005. p.421-442.

AGRICULTURAL AND FOOD RESEARCH COUNCIL — AFRC. Nute requirements
of ruminant animal: proteirNutrition Abstracts and Reviews n.9, p.65-71, 1992.

AGRICULTURAL AND FOOD RESEARCH COUNCIL: Energy and protein
requirements of ruminants. Wallingford: CAB International, 1993. 159p.

ARMSTRONG, D. G., AND K. L. BLAXTER. The heat inareent of steam-volatile fatty
acids in fasting sheepritish Journal Nutrition . V. 11, p. 247-272, 1957.

ARMSTRONG, D. G.; K. L. BLAXTER. The utilization adhe energy of carbohydrate by
ruminants. In: BLAXTER, K.L. (Ed.),The Energy Metabolism of Ruminants 2.ed.
Proceedings Symposium of Energy Metabolism in Fammals European Association
for Animal Production (EAAP), publ. n.10. Londonoihdon Academic Press, 1961. p.442-
456.

BARBOSA, G.S.S.C.; SAMPAIO, I.B.M.; GONCALVES, L.@t al Fatores que afetam
os valores de degradabilidaitiesitu da matéria seca de forrageiras tropicais: |. Chetzal.
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zooteaia, v.50, p.731-735, 1998b.



41

BARBOSA, G.S.S.C.; SAMPAIO, I.B.M.; GONCALVES, L.@t al Fatores que afetam
os valores de degradabilidaitesitu da matéria seca de forrageiras tropicais: Ill. aano
de particula da amostrArquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zooteia, v.50,
p.741-744, 1998a.

BELL, M.J.; WALL, E.; SIMM, G.;et al Effects of genetic line and feeding system on
methane from dairy system&nimal Feed Science Technology. 167, p. 699-707, 2011.

BENNET, H. W. Pasto Johnson, pasto alfombra y ajrasnineas para el sur humedo de
los Estados Unidos. In: HUGUES, H. D.; HEATH, M.; IETCALFE, D. S. (Ed.).
Forrajes. México: C.E.C.S.A., 1976. Cap. 29, p. 321-34.

BERCHIELLI, T.T.; VEGAGARCIA, A.; OLIVEIRA, S.G. Fncipais técnicas de
avaliacdo aplicadas em estudo de nutricdo. In: BHECLI, T.T.; PIRES, AV
OLIVEIRA, S.G. (Eds)Nutricdo de Ruminantes 2.ed. Jaboticabal: Funep, 2011. p.565-
600.

BLAXTER, K. L. The Energy Metabolism of Ruminants lllions:Springfield, 1962.
187p.

BLAXTER, K.L. Techniques in energy metabolism sesgliand their limitations.
Proceedings of Nutrition Societyv.26, p.86—96, 1967.

BLUMMEL, M., IRSKOV, E. R.. Comparison of in vitrgas production and nailon bag
degradability of roughages in predicting food irgak cattle. Animal Feed Science and
Technology v.40, p.109-119, 1993.

BONDI, A.A. Animal Nutrition . Magnes Press, The Hebrew University of Jerusalem.
1987. 556p.

BROUWER, M. Report of sub-committee on constantsfantores. In: SYMPOSION OF
ENERGY METABOLISM HELD AT EUROPEAN ASSOCIATION FORANIMAL
PRODUCTION, 1965, LondorProceedings...London: EAAP Academic, 1965. p. 441-
443.

BRUNKEN, J.N. A systematic study dPennisetumSect. Pennisetum(Gramineae).
American Journal of Botany, v. 64, n. 2, p. 161-76. 1977.

CAMPOS, P.R.S.S.; VALADARES FILHO, S.C.; CECON, P.Rt al Estudo
comparativo da cinética de degradacao ruminal @adgens tropicais em bovinos e ovinos.
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootemia, v.58, p.1181-1191, 2006.

CARVALHO, L. de A. Pennisetum purpureurBSchum. Boletim de Pesquisa, Coronel
Pacheco, v. 10, p.86, 1985.

CASTRO, G.H.F.; GRACA, D.S.; GONCALVES, L.Cet al Cinética de degradacgéo e
fermentac¢ao ruminal dBrachiaria brizanthacv. marandu colhida em diferentes idades ao



42

corte. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zooteqia, v.59, p.1538-1544,
2007.

CHWALIBOG, A. Physiological basis of heat production — The fire folife. Research
School of Nutrition and Physiology, 2004.

COCK, L.M.; POULTON, B.R.; HOOVER, W.Het al. Dietary Nitrogen Effect on
Ruminant Heat Incrementournal of Animal Science v.26, n.4, p.845-848, 1967.

CONE, J. W., VAN GELDER, A. H., VISSCHER, G. J. \&t.al Influence of rumen fluid
and substrate concentration on fermentation kisetieasured with a fully automated time
related gas production apparatdsimal Feed Science and Technology.61, p.113-128,
1996.

COSER, A.C.; PEREIRA, AVForrageiras para corte e pastejoJuiz de Fora: Embrapa
Gado de Leite, 2001. 37p. (Embrapa Gado de Leiteul@r Técnica, 66).

COTTON, W.R.; PIELKE, R.AHuman impacts on weather and climate Cambridge:
Cambridge University, 1995, 288p.

CZERKAWSKI, J. W. Methane production in ruminantsdaits significance World
Reviews Nutrition Dietv. 11, p. 240-282, 19609.

DHANOA,M.S., McALLAN, A.B., e FRANCE, J. A new ggsroduction method using a
pressure transducer to determine the fermentatiwgti€s of ruminal feedsAnimal Feed
Science and Technologw. 48, p. 185-197, 1994.

DIENER, J. R.C. Calorimetria indiret®evista da Associacdo Médica Brasileirav.43,
n.3, p.245-253, 1997.

DOREAU, M.; B.; OULD-BAH, M.Y. In vitro and in saccmethods for the estimation of
dietary nitrogen degradability in the rumen: a eswiAnimal Feed Science Technology
v.40, p.57-86, 1992.

EUN, J.S.; FELLNER, V.; GUMPERTZ, M.L. Methane pradion by mixed ruminal
cultures incubated in dual-flow fermentodaurnal of Dairy Science v.87, p.112-121,
2004.

FARIA, B.N.; REIS, R.B.; MAURICIO, R.M.gt al Efeitos da adi¢do de propilenoglicol
ou monensina a silagem de milho sobre a cinéticaletgadacdo dos carboidratos e
producdo cumulativa de gases in vithgquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e
Zootecnig, v. 60, p. 896-903, 2008.

FARIA, V.P. de Evolucdo no uso do Capim-elefanteawisao histérica. In: SIMPOSIO
SOBRE MANEJO DE PASTAGEM, 10, 1993, PiracicaBaais... Piracicaba: FEALQ. p.
19-45, 1993.



43

FARIA, V.P. Formas de uso do capim-elefante. INnSB®S, L.P.; CARVALHO, L.A;
MARTINS, C.E.ll Simpésio sobre capim-elefante Juiz de Fora: EMBRAPA-CNPGL,
1994. p.139-148.

FERREIRA, J.J. Alternativas de suplementacdo ervalritivo do capim-elefante sob
pastejo rotacionaddnforme Agropecuario, v.19, n.192, p.66-72, 1998.

FERREL, C. L.; OLTJEN, J. W. Net energy systemshieef cattle: Conceptdournal of
Animal Science V. 86, p.2779-2794, 2008.

FINLAY, B.J.; ESTEBAN, G.; CLARKE, K.J.; WILLIAMS,A.G.; EMBLEY, T.M;
HIRT, R.P. Some rumen ciliates have endosymbiotgthanogens-EMS Microbiology
Letters, v.117, p.157-161, 1994.

FONDEVILLA, M.; BARRIOS, A. The gas production aitg application to the study of
the nutritive value of forageSuban Journal Agricultural Science v.35, n.3, p.187-199,
2001.

FONTES, C.A.A.; BERNDET, A.; COSTA, V.A.Cet al Emissdo de metano por bovinos
de corte, suplementados ou ndo, em pastagem da oapmbaca (Panicum maximum cv.
Mombaca). |-Perdas energéticas. In: REUNIAO ANUAL A D SOCIEDADE
BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 48, 2011, Belémfnais... Belém: Sociedade Brasileira
de Zootecnia, 2011. (CD-ROM).

FONTES, C.AA.; OLIVEIRA, R.C.; ERBESDOBLER, E.Aet al. Uso do abate
comparativo na determinagdo da exigéncia de enegianantenca de gado de corte,
pastejando capim-elefante: descricdo da metodolgesultadosRevista Brasileira de
Zootecnia, v.34, n.5, p.1721-1729, 2005b.

FONTES, C.A.A.; OLIVEIRA, R.C.; ERBESDOBLER, E.[2t al. Conteudo de energia
liquida para mantenca e ganho do capim-elefantedantas na composicao corporal de
novilhos em pastejo, durante a estacdo chuv®euista Brasileira de Zootecniav.34,
n.5, p.1711-1720, 2005a.

FOX, D.G., TYLUTKI, T.P., TEDESCHI, L.t al. The Net Carbohydrate and Protein
System for evaluating herd nutrition and nutrient excretion. Ithaca, NY: Cornell
University, 2003. 202p.

GEAY, Y. Energy and protein utilization in growirgattle.Journal of Animal Science
v.58, n.3, p.766-778, 1984.

GETACHEW, G., MAKKAR, H.P.S., BECKER, K. The in wit gas coupled with
ammonia measurement for evaluation of nitrogen atagility in low quality roughages
using incubation medium of different buffering caiy Journal of the Science of Food
and Agriculture, 1997 in press.



44

GETACHEW, G.; BLUMMEL, M.; MAKKAR, H.P.S.et al In vitro gas measuring
techniques for assessment of nutritional qualityeeds: a reviewAnimal Feed Science
and Technology v.72, p. 261-281, 1998.

GONCALVES, L. C.,; TOMICH, T. R.; JAYME, D. G.et al Avangos e desafios
tecnoldgicos na avaliacdo de forrageiras tropicdis. REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 29, 2012, Brasil Anais... Brasilia:
Sociedade Brasileira de Zootecnia, [2012]. (CD-ROM)

GONZALEZ, J.; CENTENO, C.; MORUJO, Net al In situ ruminal amino acid
degradability of green and ensiled Italian rye-grascording to particle transit model and
microbial contamination correctiohivestock Sciencey. 123, p. 209-214, 2009.

GRAINGER, C.; CLARKE, T.; MCGINN, S. Met al. Methane emissions from dairy
cows measured using the sulphur hexafluoride (SF&)er and chamber techniques.
Journal of Dairy Science v.90, n.6, p.2755-2766, 2007.

GRANATO, L. O. Capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.). S&o Paulo:
Secretaria de Agricultura, 1924, 96p.

HEGARTY, R. Greenhouse gas emissions from the Australian livestk sector what
do we know, what can we do”Canberra, NSW Agriculture Australian Greenhouse
Office, 2001. 35p

HOBSON, P.N. (Ed.Yhe rumen microbial ecosystemNew York: Elsevier, 1988.p.343-
359.

HOLTER, J. B., YOUNG, A. J. Methane prediction irydnd lactating Holstein cows.
Journal of Dairy Science v. 75, p. 2165-2175, 1992.

HUNGATE, R. E.; SMITH, W; BAUCHORP, T.et al Formate as an intermediate in the
rumen fermentationlournal Bacteriology,. v. 102, p. 384-397, 1970.

HUNTINGTON, J.A.; GIVENS, D.l. Thein situ technique for studying the rumen
degradation of feeds: a revieWutrition Abstracts and Reviews v.65, p.63-93, 1995.

IMMIG, I. The rumen and hindgut as a source of ment methanogenesis.
Environmental Monitoring and Assessment42: 57-72, 1996.

ISHINO, Y.; KOMORI, K.; CANN, I.LK.O.et al A novel DNA polymerase family found
in Archaea Journal of Bacteriology, v.180, p.2232-2236, 1998.

JACQUES, A.V.A. Caracteres morfofisiologicos e suawplicagbes no manejo. In:
CARVALHO, M.M. et al (Eds.) Capim-elefante: producdo e utilizacdo.e@. ver.
Brasilia: EMBRAPA — CNPGL, p.31-46,1997.

JANSSEN, P. H.; KIRS, M.. Structure of the archamanmunity of the rumen. Appl.
Environment Microbiology. v. 74, p. 3619-3625, 2008.



45

JAYME, D.G.; GONCALVES, L.C.; MAURICIO, R.M.et al Avaliacdo pela técnica
semi-automatica de producédo de gases (RTP) dgesslale quatro gendtipos de girassol
(Helianthus annuys (Rumbosol 91, Victoria 627, Victoria 807 e Mycog®3338).
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootemia, v.60, p.621-627, 2009.

JOHNSON, D. E.; FERRELL, C. L.; JENKINS, T. G. Thistory of energetic efficiency
research: Where have we been and where areJoefhal of Animal Science 2003. V.
81, p.27-38.

JOHNSON, D.E.; WARD, G.M. Estimates of animal me#a&missionsEnvironmental
Monitoring and Assessmentv.42, p.133-141, 1996.

JOHNSON, K.; HUYLER, M.; WESTBERG, Het al. Measurement of methane emissions
from ruminant livestock using a §Kacer techniqueEnvironment Science Technology
v.28, p.359- 362, 1994.

JOHNSON, K.A.; JOHNSON, D.E. Methane Emissions frGattle.Journal of Animal
Science V.73, p.2483- 2492, 1995.

LAWRENCE, T.L.J.; FOWLER, V.RGrowth of farm animals. CAB International 1997,
321p.

LIMA, E.S.; SILVA, J. F. C.; VASQUEZ, H. M.gt al Producédo de matéria seca e
proteina bruta e relacdo folha/colmo de gendtigosagpim-elefante aos 56 dias de rebrota.
Revista Brasileira de Zootecnig v.36, n.5, p.1518-1523, 2007.

LIMA, E.S.; SILVA, J.F.C.; VASQUEZ, H.M.; ARAUJO, 8.C.; et al. Composicéo e
digestibilidadein vitro de genoétipos de capim-elefante, aos 56 dias deteebArchivos
de zootecniav.57, n.218, p.282, 2008.

LOBATO, F.C.L Avaliacdo agron6mica, perfil de fermentacdo e quaade da silagem
da Brachiaria decumbens 2010. 53f. Dissertacao (Mestrado em Zootecnigpseola de
Veterinaria, Universidade Federal de Minas Geié$p Horizonte.

LOPEZ, S.; DIJKSTRA,J.; DHANOA, M.Set al. A generic multi-stage compartmental
model for interpreting gas production profiles. BAUVANT, D.; VAN MILGEN, J.;
FAVERDIN, P. et al. (Eds.), Modelling nutrient digestion and utilisation in farm
animals: Wageningen Academic Publishers. Part 3. 201 B31147.

MACHADO, F.S.: PEREIRA, L.G.R.; GUIMARAES JUNIOR,.Ret al Emissées de
metano na pecuaria: conceitos, métodos de avaliac@&cestratégias de mitigacaoluiz
de Fora: Embrapa Gado de Leite, 2011. 92p. (EmiEaom de Leite. Documentos, 147).

MACHADO, P.A.S.; VALADARES FILHO, S. C.; VALADARES,R. F. D.;et al .
Avaliacédo nutricional do capim-elefante (Cameroenj diferentes idades de rebrotacao.
Revista Brasileira de Zootecnia v. 37, n. 6, p.1121-1128, 2008.



46

MAGALHAES, K.A.; REIS, R.A.; CASAGRANDE, D.R.; CARDZO, M.V.; et al
Utilizacdo da técnica do gas tracador SF6 paragéedio metano ruminal em novilhos
zebuinos alimentados exclusivamente com forragéicgscais. In: REUNIAO ANUAL
DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 46, 2009, Miaga.Anais... Maringa:
Sociedade Brasileira de Zootecnia, 2009. (CD-ROM).

MARCONDES, M.l.; CHIZZOTTI, M.L.; VALADARES FILHO,S.C.;et al Exigéncias
nutricionais de energia para bovinos de corte. MALADARES FILHO, S.C;
MARCONDES, M.l.; CHIZZOTTI, M.L.; PAULINO, P.V.RExigéncias nutricionais de
zebuinos puros e cruzados - BR CORTE2.ed. Vigcosa: Suprema Gréfica Ltda. p. 85-
112, 2010.

MARINUCCI, M.T.; DEHORITY, B.A.; LOERCH, S.CIn vitro and in situ studies of
factors affecting digestion of feeds in syntheiioef bags. Journal Animal Science
v.70, p. 296-307, 1992.

MAURICIO, R.M., MOULD, F.L., DHANOA, M.S., OWEN, E.CHANNA, K.S.,
THEODOROU, M.K. A semi-automated in vitro gas protion technique for ruminants
fedstuff evaluationAnimal Feed Science and Technology9:321-330. 1999.

MCALLISTER, T.A.; NEWBOLD, C.J. Redirecting rumen etthane to reduce
methanogenesigustralian Journal Experience Agricultural, v. 48, p. 7-13, 2008.

MCALLISTER, T.A; OKINE, E.K.; MATHISON, G.W.; CHENG et al Dietary,
environmental and microbiological aspects of metharoduction in ruminant€anadian
Journal of Animal Science v. 76, p.231-243, 1996.

McBRIDE, B.W.; KELLY, J.M. Energy cost of absorpti@and metabolism in the ruminant
gastrointestinal tract and liver: a reviedaurnal of Animal Science v.68, n.9, p.2997-
3010, 1990.

McDONALD, I. A revised model for the estimation pifotein degradability in the rumen.
The Journal of Agricultural Science v.96, n.1, p.251-252. 1981.

MEHREZ, A.Z., PRSKOV, E.R., McDONALD, |. Rate of men fermentation in relation
to ammonia concentratioBritsh Journal Nutrition , v.38, n.3, p.437-443, 1977.

MENKE, K. H., RAAB, L., SALEWSKI, A.,et al The estimation of the digestibility and
energy content of ruminant feedingstuffs from tlas groduction when they incubated
with liquor In Vitro. The Journal of Agricultural Science, v.93, p. 217-222, 1979.

MENKE, K.H., STEINGASS. Estimation of the energefeed value obtained from
chemical analysis and gas production using rumend.flAnimal Research and
Development 28, 7-55, 1988.

MERTENS, D.R. Predicting intake and digestibilitying mathematical models of ruminal
function.Journal of Animal Science v.64, p.1548-1558, 1987.



47

MERTENS, D.R. Rate and extent of digestion. In: BES, J.M.; FRANCE, J.
Quantitative aspects of ruminant digestion and metaolism. Londres: CAB
International, 1993. Cap. 2, p.14-51.

MICHALET-DOREAU, B., OULD-BAH, M.Y. In vitro and insacco methods for
estimation of dietary nitrogen degradability in thienen: a reviewAnimal Feed Science
and Technology v.40, p.57-86, 1992.

MICHALET-DOREAU, B., VERITE, R., CHAPOUTOT, P. Metidologie de mesure de
la degradabilite in sacco de l'azote des alimemtssde rumenBulletin Technique
C.R.Z.V., Theix I.N.R.A. v.69, p.5-7,1987.

MINSON, D. J.Forage in ruminant nutrition . San Diego: Academic Press, 1990. 483 p.

MORGAVI, D. P.; FORANO, E.; MARTIN, C.; NEWBOLD, Microbial ecosystem and
methanogenesis in ruminanénimal, v. 4, n. 7, p. 1024-1036, 2010.

MORVAN, B.; RIEU-LESME, F.; FONTY, G.et al In vitro interactions between rumen
H.-producing cellulolytic microorganisms and-Hitilizing acetogenic and sulfate-reducing
bacteriaAnaerobe,v. 2, p. 175-180, 1996.

MOSS, A.R. Methane: global warming and production by animals Kingston:
Chalcombe Publications, United Kingdom, 1993, 105 p

MOSS, A.R.; JOUANY, J.P.; NEWBOLD, J. Methane protion by ruminants: its
contribution to global warmingAnnales de Zootechnigev.49, p.231-253, 2000.

MOZZER, O.L. Avaliacéo e selecdo de forrageirag@Zona da Mata de Minas Gerais.
In: Relatério Técnico do Centro Nacional de Pesgdis Gado de Leite, [s.n.], 1981-1985,
Coronel Pachec@nais... Coronel Pacheco: EMBRAPA-CNPGL, 1986, p.81-8.

MURRAY, R. M.; BRYANT, A. M.; LENG, R. A. Rates gbroduction of methane in the
rumen and large intestines of sheBptish Journal Nutrition , v. 36, p.1-14, 1976.

NASCIMENTO, C.F.M.Emissao de metano por bovinos Nelore ingerindBrachiaria
brizantha em diferentes estadios de maturacdoPirassununga: USP, 2007, 67p.
(Dissertacdo de Mestrado) — Universidade de Séak P2007.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC.Nutrient requirements of dairy cattle.
7.ed. Washington: National Academy Press, 2001p.362

NOCEK, J.E. Evaluation of specific variables affiegtin situ estimates of dry matter and
protein digestionJournal of Animal Science v.60, p.1347-1358, 1985.

NOCEK, J.E.In situ and other methods to estimate ruminal protein anérgy
digestibility: a reviewJournal of Dairy Science v.71, p.2051-2069, 1988.



48

NOGUEIRA, U.T.; MAURICIO, R.M.; GONCALVES, L.Cet al Predi¢éo da degradac&o
da matéria seca pelo volume de gases utilizandecr@cain vitro semi-automatica de
producdo de gase#&rquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootemia, v.58,
p.901-909, 2006.

NOGUERA, R.R.; SALIBA, E.O.; MAURICIO, R.M. Compa#gn de modelos
matematicos para estimar los parametros de degdadalstenidos a través de la técnica de
produccion de gad.ivestock Research for Rural Developmentv.16, n.11, [on-line].
2004.

ODONGO, N.E.; BAGG, R.; VESSIE, @t al Long-term effects of feeding monensin on
methane production in lactating dairy cowsurnal of Dairy Science v.90, n.4, p.1781—
1788, 2007.

OLIVEIRA, A. L. F.; CABRAL, L. S.; VALADARES FILHO, S. C.;et al Efeito da
fermentacdo de proteinas na cinética de producdgadesin vitro. In: ZOOTEC,
REUNIAO ANUAL, 2005, Campo Grandéinais... Campo grande: ZOOTEC, 2005.
(CD-ROM).

OLIVEIRA, S.G.; BERCHIELLI, T.T.; PEDREIRA, M.Set al Effect of tannin levels in

sorghum silage and concentrate supplementationpparant digestibility and methane
emission in beef cattlédnimal Feed Science and Technologw.135, n.3, p. 236-248,
2007.

ORSKOV, E .R.Trails and trails in livestock research Abeerden: Garamond, 2002.
204p.

@RSKOV, E. R.; HOVELL, F.D.B.; MOULD, F. The use tife nailon bag technique for
evaluation of feedstuff§.ropical Animal Production v.5, p.195-213, 1980.

@RSKOV, E.R.; MACLEOD, N.A. [1990]. Dietaryinducethermogenesis and feed
evaluation in ruminant®roceedings of the Nutrition Societyv. 49, n.2, p.227237. 1990.

@RSKOV, E.R.; McDONALD, J. The estimation of proteilegradability in the rumen
from incubation measurements of feed in weightezb@aling to rate of passag#ournal
of Agricultural Science (Cambridge), v.92, p.499-503, 1979.

@RSKOV, E.R.; REID, G. W.; KAY, M. Predicting of takke by cattle from degradation
characteristics of roughag&nimal Production, v.46, n.1, p.29-34, 1988.

OWENS, F.N.; GOETSCH, A.L. Ruminal fermentation: @BHURCH, D.C. (Ed)The
ruminant animal: digestive physiology and nutrition. Waveland Press, 1988. p.145-171.

PEDREIRA, M. S.; OLIVEIRA, S.G.; BERCHIELLI, T.T.et al Aspectos relacionados
com a emissao de metano de origem ruminal em sastefe produgdo de bovinos.
Archives of Veterinary Sciencev. 10, n. 3, p. 24-32, 2005.



49

PELCHEN, A.; PETERS, K.J., Methane emission fromeegh Small Ruminant
Researchv. 1, p. 130-138, 1998.

PELL, A. N.; SCHOFIELD, P. Computerized monitorin§ gas production to measure
forage digestion in vitralournal Dairy Science v. 76, p.1063-1073, 1993.

PEREIRA, A.V. Germoplasma e diversidade genéticacapim-elefante. In: PASSOS,
L.P.; CARVALHO, L.A.; MARTINS, C.E.ll Simpésio sobre capim-elefante Juiz de
Fora: EMBRAPA-CNPGL, 1994. p.1-11.

PEREIRA, A.V.; AUAD, A.M.; LEDO, F.J.S.; BARBOSA,.$ennisetum Purpureunn:
FONSECA, D.M. & MARTUSCELLO, J.A. (Ed)Plantas Forrageiras.Vigosa: UFV,
2010, cap. 6, p. 197-219.

PEREIRA, L. G. RPotencial forrageiro da cultura do girassol (Heliathus annuus L.)
para a producdo de silagemBelo Horizonte: Escola de Veterinaria da UFMG, 2003
134p. Dissertacéo (Doutorado em Ciéncia Animal).

PEREIRA, L.G.R; MAURICIO, R.M.; GONCALVES, L.Cet al Avaliacdo das silagens
de girassol (hibrido m734) obtidas em diferentexép de ensilagem pela técnica in vitro
semi-automatica de producdo de gaBeazilian Journal of Veterinary Research and
Animal Science v. 42, p. 276-283, 2005.

PEREIRA, M.B., SAMPAIO, |.B.M. Variagdo da digestidade in situ segundo a
forrageira testada, seu tratamento quimico e acespévina. In: encontro de pesquisa da
escola de veterinaria da UFMG, 13, 1992, Belo Huorie. Resumos...Belo Horizonte:
EV-UFMG, 1992, p.61.

PIRES, D.A.A.; GONCALVES, L.C; RODRIGUES, J.A.&t al Qualidade e valor
nutritivo das silagens de trés hibridos de sor§ordhum bicolorL.) colhidos em
diferentes estadios de maturagdevista Brasileira de Milho e Sorgov.5, p.53-55, 2006

QUEIROZ FILHO, J.L.; DA SILVA, D.S.; NASCIMENTO, &. Producdo de matéria seca
e qualidade do capim-elefanteehnisetum purpureu®chm.) cultivar roxo em diferentes
idades de cortdRevista Brasileira de Zootecnig v.29, n.1, p.69-74, 2000.

QUIN, J. I. Studies on the alimentary tract of merisheep in South Africa 7.
Fermentation in the forestomachs of shé&@pderspoor Journal of Veterinary Science
and Animal Industry v.2, p. 91-117, 1943.

REES, E.M.R.; LLOYD, D.; WILLIANS, A.G. The effectsf co-cultivation with the
acetogenAcetitomaculum rumini®n the fermentation metabolism of the rumen fungi
Neocallimastix patriciarunandNeocallimastixsp. Strai L2ZFEMS Microbiology Letters

v. 133, p. 175-180, 1995.



50

RESENDE, K.T.; TEIXEIRA, LAM.A; FERNANDES, M.H.MR. Metabolismo de
energia. In: BERCHIELLI, T.T.; PIRES, A.V.; OLIVEIR S.G. (Eds),Nutricdo de
Ruminantes 2.ed., Jaboticabal: FUNEP; 2011. p.323-344.

RIBEIRO JUNIOR, G.O.Caracteristicas agronémicas e qualidade das silagerdo
capim Andropogon gayanus em quatro idades de corte perfil de fermentacéo da
silagem aos 56 dias de cresciment8009. 46f. Dissertacao (Mestrado em Zootecnia) —
Escola de Veterinaria, Universidade Federal de M(garais, Belo Horizonte.

RODRIGUES, L.R.A.; MONTEIRO, F.A.; RODRIGUES, T.Jl.BCapim-elefante. In:
SIMPOSIO SOBRE MANEJO DE PASTAGEM 17., 2000, Picatia. Anais...
Piracicaba: FEALQ, 2000. p.135-156.

RODRIGUEZ, N. M. ; CAMPOS, W. E. ; LACHICA, M. L.et al. A calorimetry system
for metabolism trialsArquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zooteaia, v. 59, p.
495-500, 2007.

ROMERO, F.Utilizacién de la técnica de digestion in situ parda caracterizacion de
forrajes. In: RUIZ, M.E.; RUIZ, A. (Ed.) Nutricion de rumiges: guia metodoldgica de
investigacion. San José: RISPAL, 1990. p.105-114.

RYMER, C.; HUNTINGTON, J.A.; GIVENS, D.I. Effectsfoinoculum preparation
method and concentration, method of inoculation predsoaking the substrate on the gas
production profile of high temperature dried gragsimal Feed Science and
Technology, v.78, n.3-4, p.199-213, 1999.

SAHIN,M.; GUVEN, I.; OZKAN, C.Oet al.[2011]. Comparison of some mathematical
models used in gas production techniglaurnal of Animal and Veterinary Advances
v.10, n.18, p.2465-2469, 2011.

SAMPAIO, 1.B.M.; PIKE, D.J.; OWEN, E. Optimal desigfor studying dry matter
degradation in the rumeArquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootemia, V.
47, p.373-383, 1995.

SAUVANT, D., BERTRAND, D., GIGER, S. Variations amdevision of the in sacco dry
matter digestion of concentrates and by-produatémal Feed Science and Technology,
v.13, p.7-23, 1985.

SBRISSIA, A. F.; SILVA, S. C. da. O ecossistemapdstagens e a producao animal. In:
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA. In: Reunido Anuada Sociedade
Brasileira de Zootecnia, 2, 2001, PiracicaBaais... Piracicaba: FEALQ, 2001. p. 731-
758.

SCHOFIELD, P. Gas production methods. Fiarm Animal Metabolism and Nutrition .
Wallingford (UK). CAB International. 450 p. 2000.



51

SILESHI, Z.; OWEN, E.; DHANOA, M.S.; THEODOROU, M.K Prediction of in situ
rumen dry matter disappearance of Ethiopan fordges an in vitro gas production
technique using a pressure transducer, chemic@sasaor in vitro digestibilityAnimal
Feed Science and Technology.61, p.73-87,1996.

STERN, M.D.; BACH, A.; CALSAMIGLIA, S. Alternativetechniques for measuring
nutrient digestion in ruminantdournal of Animal Science, v.75, p. 2256-2276, 1997.

STUMM, C.K.; GIJZEN, H.J.; VOGELS, G.D.; Associatioof methanogenic bacteria
with ovine rumen ciliatesThe Brtish Journal of nutrition . v. 47, p. 95-99, 1982

TCACENCO, F.A.; BOTREL, M. A. Identificacdo e awaifio de acessos e cultivares de
capim — elefante. In. CARVALHO,M.Met al(Eds.) Capim — elefante: producdo e
utilizacdo. 2.ed.rev. Brasilia: EMBRAPA — CNPGL1430,1997.

TEIXEIRA, A. M. consumo voluntério e digestibilidade aparente do gam-elefante
Pennisetum purpureum Schum.) verde em diferentes a&tles de corte, em ovinos.
2009. 39f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) eolasde Veterinéria, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

THEODOROU, M. K.; WILLIAMS, B. A.; DHANOA, M. S.et al A new gas production
method using a pressure transducer to determindetimeentation kinetics of ruminal
feeds Animal Feed Science and Technology. 48, p. 185-197, 1994.

THIAGO, L.R.L.S. Utilizacdo da técnica de degradagh situ para a avaliacdo de
forragens e alimentos concentrados. In: SIMPOSITERNACIONAL DE PRODUCAO
DE RUMINANTES, 1994, MaringdAnais.., Maringa: EDUEM, 1994, p.89-93.

TILLEY, J.M.A., TERRY, R.A. A two-stage techniquerfthe ‘in vitro” digestion of
forage cropsJournal of British Grassland Society v.18, p.104-111, 1963.

TOKURA, M.; USHIDA, K.; MIYAZAKI, K.; et al Methanogenesis associated with
rumen ciliatesFEMS Microbiology Ecology, v. 22, p. 137-143, 1997

TOMICH, T.R; PEREIRA, L.G.R.; GUIMARAES JUNIOR, Rt al Adaptacdo de uma
técnicain vitro para descricdo da cinética de degradagcdo ruminal danatéria seca de
volumosos Corumba: Embrapa Pantanal, 2006a, 4p. (Embrapsafd, Comunicado
Técnico, 57).

UDEN, P. The effect of grinding and pelleting hay digestibility, fermentation rate,
digesta passage and rumen and faecal particleirsizews. Animal Feed Science and
Technology, v.19, p.145-157, 1988.

UNITED STATES ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY - USER Evaluating
Ruminant Livestock Efficiency Projects and Programs PEER REVIEW DRAFT.
Washington, D.C, 2000, 48p.



52

USHIDA, K.; JOUANY, J.P. Methane production assteibwith rumen-ciliated protozoa
and its effect on protozoan activiticetters Applied Microbiology, v.23, p.129-132,
1996.

VALADARES FILHO, S.C. Utilizac&o da técnida situ para avaliagdo dos alimentos. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE PRODUCAO DE RUMINANTES, 994, Maringa.
Anais..,, Maringa: EDUEM, 1994, p.95-118.

VALADARES FILHO, S.C.; SILVA, J.F.C.; SANT'ANNA, Ret al Contaminagdo
bacteriana em residuos da incubagdo ruminal deglglimentos em sacos de nailon.
Revista Brasileira de Zootecniav.21, p.467-474, 1992.

VAN SOEST, P. JNutritional ecology of the ruminant. 2 ed. Ithaca, New York: Cornell
University Press, 1994. 476 p.

VAZANT, E.S.; COCHRAN, C.; TITGEMEYER, E.C. Standi#zation of in situ
techniques for ruminants feedstuff evaluatialournal Animal Science v.76, p. 2717-
2729, 1998.

VICENTE-CHANDLER, J. Intensive grassland managemimerPuerto RicoRevista da
Sociedade Brasileira de Zootecniav.2, n.2, p.173-215, 1973.

WEAKLEY, D.C.; OWENS, F.N.; HEATH, D.Get al Particle size and soybean meal
value for ruminantsJournal of Animal Science v.45, p.268, 1977.

WEIMERP. J. Manipulating ruminal fermentation: acnobial ecological perspective.
Journal of Animal Science v. 76, p. 3114-3122, 1998.

WILLIAMS, A. G.; COLEMAN, G. S.The rumen protozoa New York: Springer-
Verlag, 1992.

WILLIAMS, B. A. Cumulative Gas-production Technicgidor Forage Evaluation. In:
GIVENS, D.I., OWEN, E., OMED, H.M.et al. (eds.).Forage Evaluation in Ruminant
Nutrition . Wallingford: CAB International. 2000. 475 p.

WOLIN, M. J.; MILLER, T. L. Microbe-microbe intergéions. In: Hobson, P.N. (EdThe
rumen microbial ecosystemNew York: Elsevier, 1988. p. 343-359.

WOLIN, M. J.; MILLER, T.L.; STEWART, C.S. Microbe-iorobe interactions. In:
HOBSON, P.N.; STEWART, C.SThe rumen microbial ecosystem London: Blackie
Academic & Professional. p.467-491. 1997.

WOLIN, M.J. Interactions between  hproducing and methane-producing species. In:
Schlegel, H. G.; Gottschalk, G.; Pfenning, N. (EEd#icrobial Production and
utilization of gases (H, CH4, CO). E. Gotze, K. G., Gottingen, Germany, pp. 141-150,
1976.



53

WOLIN, M.J. The rumen fermentation: a model for mlwal interactions in anaerobic
ecosystemsAdvances Microbiology Ecologyv. 3, p. 49-77, 1979.

XAVIER, D. F., BOTREL, M. A., DAHER, R.Fet al Caracterizagdo morfologica e
agrondmica de algumas cultivares de capim-elef@demnisetum purpureuntSchum).
Coronel Pacheco: EMBRAPA-CNPGL, p.24,1995 (EMBRARAPGL.Documentos).

YAN, T.; MAYNE, C. S.; GORDON, F. G. Mitigation oénteric methane emissions
through improving efficiency of energy utilizati@md productivity in lactating dairy cows.
Journal of Dairy Science v. 93, p. :2630-2638, 2010.

YOUSEF, M.K.; ROBERTSON, W.D.; JOHNSON, H.Bt al. Effect of ruminal heating
on thyroid function and heat production of catfleurnal of Animal Science v.27, n.3, p.
677-683, 1968.



54

Capitulo Il — Experimento |

Degradabilidade in situ dos componentes nutricionaido capim-elefante verde em
diferentes idades de corte

3.1.Resumo

Objetivou-se com este trabalho determinar os vsloi@ degradabilidade ruminal e os
parametros da cinética de degradacdo dos nutridotespim-elefante verde cortado aos
56, 84 e 112 dias de crescimento. Para andliselaldas foi utilizado um delineamento
experimental de blocos ao acaso, em esquema delgsmstibdivididas e as médias foram
comparadas pelo teste SNK (P<0,05). Em todos osdgme incubacédo, o capim-elefante
cortado aos 56 dias de idade apresentou os maai@es de desaparecimento ruminal da
matéria seca e proteina bruta, seguido pela idad&tdlias e por ultimo a idade de 112
dias. Para o desaparecimento da fibra insolUvetlet@rgente neutro e fibra insollvel em
detergente acido, o capim cortado aos 56 dias sérancsuperior aos capins cortados nas
demais idades a partir de 12 e 24 horas, resppwivi@. As taxas constantes de
degradacéo da matéria seca foram de 4,08; 3,2Z%e0fhora para o capim cortado aos 56,
84 e 112 dias, respectivamente. O maior potencialxe de degradacdo dos nutrientes
indicam que o capim-elefante deve ser cortado Gadids de crescimento para utilizagao
como forragem verde.

Palavras-chave:cinética, estadio de maturacéo, raimen

3.2. Introducéo

Devido ao elevado potencial de producdo de matsgizan, bom valor nutricional e
versatilidade quanto a forma de utilizacdo, o capliefante representa excelente opcéo
como volumoso para os sistemas de producéo de anies

Assim como as demais forrageiras tropicais, o cagefante sofre modificagbes em sua
estrutura e composiocdo quimica a medida que avamcaeu estadio de maturacdo. O
reflexo destas alteracfes € a queda do valor mmutalcdo capim em funcéo da idade de
corte. Apesar deste comportamento ja ser bem dotad® e estudado, a intensidade e
velocidade na qual ocorrem estas alteracdes vareagada planta forrageira.

A avaliacdo do valor nutricional das forrageiras ®mcéo da idade de corte pode ser
realizada através de diferentes técnicas, send® quétodoin vivo considerado o mais
preciso. Por outro lado, a técnicasitu possui as vantagens de ser menos trabalhosa e
menos onerosa, além de utilizar um menor volumandestra e ser capaz de descrever a
degradabilidade ruminal do alimento. Esta metodalogue baseia-se no uso de animais
fistulados no ridmen e nas medidas de desapareameat fracdbes das amostras
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acondicionadas em bolsas mantidas em incubacamaupor periodos pré-estabelecidos,
apresentam altas correlagbes com os resultadodoshti vivo (HUNTINGTON e
GIVENS, 1995).

Este estudo teve como objetivo avaliar a degradalé ruminal do capim-elefante verde
cortado em trés diferentes idades, empreganddémigain situ de incubacdo ruminal de
sacos de nailon.

3.3. Material e métodos

3.3.1. Colheita do material

A parte de campo foi conduzida na Fazenda Expetahé&rofessor Hélio Barbosa da
Escola de Veterinaria da UFMG, localizada no municdle Igarapé, em Minas Gerais, A
fazenda esta situada a 20°04'31 de latitude SuM¥8D6 de longitude Oeste de
Greenwich, com altitude média de 786 metros.

Na Figura 01 estéo descritos os dados de predpitalgiviométrica, temperaturas maxima
e minima durante o periodo de crescimento do cafefante e foram obtidos de estacao
meteoroldgica localizada em Belo Horizonte (43 Karadea experimental).

Foi utilizada uma area de capim-elefarRerfnisetum purpureum Schiija estabelecida
em latossolo vermelho escuro, que apresentavagamses caracteristicas: pH= 7,6: Al

= 0,01 cmol.carga/dinP= 0,5 mg/drfj K= 97 mg/dni e indice de saturacdo de bases de
87,27%. No dia 06 de janeiro de 2007 foi realizadmrte de uniformizacdo da area com
rocadeira a 20 cm do nivel do solo. Com base nalsas de fertilidade, granulometria e
matéria organica do solo, foi feita uma aplicac& 3®0 Kg/ha do adubo comercial
20:05:20.

Nas idades experimentais, o capim foi cortado cogadeira costal a 20 cm do solo e
picado em picadeira estacionaria em particulas@a BO mm. O material picado foi
ensacado em sacos plasticos e imediatamente |levdekrola de Veterinaria para ser
armazenado em camara fria a -17 °C.

Idades de corte (dias) Data
56 03/03/2007
84 31/03/2007

112 28/04/2007
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Figura 01. CondicBes climaticas durante o periodocéscimento do capim-elefante.
Fonte: Dados da Rede do INMET

Para avaliacdo da composi¢do quimica do capimreéefaas diferentes idades, foram
executadas andlises, em duplicatas, de matéria (s8pem estufa a 166 (AOAC,
1980); proteina bruta (PB) e conteudo de nitrog@djopelo método de Kjeldahl (AOAC
International, 1995); fibra insolivel em detergemteutro (FDN), fibra insolivel em
detergente acido (FDA), hemiceluloses, celulosgrena pelo método sequencial de Van
Soestet al. (1991); energia bruta (EB) por combustdo em booabarimétrica adiabatica
modelo PARR 2081 (AOAC, 1995); extrato etéreo (HBYPAC, 1995); nitrogénio
insolavel em detergente neutro (NIDN) e nitrogéneolivel em detergente &cido (NIDA)
(VAN SOESTet al,, 1991).

3.3.2. Procedimento experimental

Para este ensaio foram utilizadas cinco vacas @a Halandés (550 Kg de peso vivo),
fistuladas no rimen, mantidas na Fazenda Experaheraf. Hélio Barbosa pertencentes a
Escola de Veterinaria da UFMG. Os animais foramtidaa em um piquete que dispunha
de bebedouro e cocho, onde recebiam silagem deo ndillvontade e 2 Kg de um
concentrado comercial (20% de PB) por dia, no periile novembro de 2009. As canulas
eram inspecionadas e lavadas diariamente.

Foram utilizados sacos de nailon devidamente ifiesudios de 7,5 cm de largura x 15 cm

de altura, o que correspondia a uma &rea Util 8ec@f, e tamanho médio dos poros de 50
um. Os sacos foram lavados em &agua corrente, sebd8Capor 24h tendo seus pesos
registrados. Em cada saco foram adicionados 5 gagém pré-secado em estufa de

ventilacdo forgada a 55 °C por 72 horas e moidonan5 correspondendo a uma relagéo de
17 mg de amostra por ém



57

Uma argola de metal com 2 (dois) centimetros dmelié@ foi colocada na extremidade

aberta de cada saco, sendo o fechamento dos satiaado com presilhas de plastico. Os
sacos foram fixados em uma corrente de aproximadanib0 g, que funcionava com

ancora, de forma a manté-los em contato permagemie liquido ruminal e posicionados

no saco ventral do rimen.

Os tempos de incubacao adotados para a avaliagdegdadabilidadén situ foram 6, 12,

24, 48 e 96 horas. Foram incubados dois sacosrgtantento para os tempos de 6 e 12
horas, trés sacos para os tempos de 24 e 48 ® gaat's para o tempo de 96h. Todos os
tratamentos eram incubados e retirados em cadakdarforma conjunta em cada tempo

seguindo o cronograma apresentado no Quadro 01.

Quadro 01. Cronograma de incubacao ruminal

Tempo de incubacao .Incubagéo . Retirada

Dia Hora Dia Hora
06 horas Dia 01 8:00 Dia 01 14:00
12 horas Dia 01 8:00 Dia 01 20:00
24 horas Dia 03 8:00 Dia 04 8:00
48 horas Dia 01 8:00 Dia 03 8:00
96 horas Dia 02 8:00 Dia 05 8:00

Uma vez retirados do rimen, os sacos foram merdo¢ham agua fria por cinco minutos
para cessar o crescimento e a fermentacéo micenbAalavagem dos mesmos foi em agua
corrente até que a agua da lavagem saisse tralesligos a lavagem os sacos foram
armazenados em bandejas e colocados em um fre2@eC) até serem processados. Ao
término do procedimento, o material foi levado panlaaboratorio de Nutricdo Animal da
EV da UFMG.

3.3.3. Procedimento laboratorial

As amostras foram descongeladas a temperatura tml@eos teores de matéria pré-seca
determinados em estufa de ventilagdo forcada aCspdt 72 horas. Os residuos de

incubacdo do mesmo animal, tempos de degradagataméentos foram homogeneizados,

moidos em peneiras de 1 mm e acondicionados emofrage plasticos fechados e

identificados, para posteriores analises.

Nos residuos de incubacdo e no material incubadamforealizadas analises, em
duplicatas, de matéria seca (MS) em estufa 8CLQ80OAC, 1980); proteina bruta (PB) e
conteudo de nitrogénio (N) pelo método de Kjeldg®DAC International, 1995); fibra

insolivel em detergente neutro (FDN), fibra inseliem detergente acido (FDA),
hemiceluloses, celulose e lignina pelo método serjakde Van Soest al (1991).
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A determinacdo do tempo zerg)(foi feita colocando-se aproximadamente 5 g deddS

amostra moidos a 5 mm nos sacos de nailon e laadgeguindo 0s mesmos
procedimentos dos outros tempos de incubacdo. & procedimento, foi possivel
determinar a fragdo soluvel de cada amostra.

3.3.4. Procedimento estatistico

Os parametros de degradabilidadeitu foram obtidos pelo algoritmo de MARQUARDT
do programa estatistico computacional SAEG (EUCL®DR005). Os dados das
degradacgfes dos constituintes da forrageira fordamstidos a uma andlise de regresséo,
na qual foram regredidos ao modelo de @rskov e kigido(1979):

D=a+b (1 - exp)
em que:

D = percentagem de degradacdo apds um tempo (tjaldacédo no rimen,;

a = é o intercepto da curva de degradacdo no temmpm, representando a fracéo
rapidamente degradada do substrato (completamesjeadiado);

b = degradabilidade potencial do material que peneeeu na sacola de incubacgéo apds o
tempo zero, que sera degradado a partir deste mmerepresenta o substrato insoltvel
potencialmente degradavel (lentamente degradada);

¢ = taxa constante de degradacéao da fracao b (%ahor
t = tempo de incubagao em horas.

O tempo de colonizacdo foi estimado conforme Mclbr(d981), de acordo com a
seguinte equagao:

TC=[(-1/c)x(In (A-S)/B)]
em que:
TC = tempo de colonizacdo, em horas;
a, b e c sdo os mesmos parametro definidos na aquaterior;
S=fracdo soluvel determinada pela porcentagemeasaparecimento no tempo zero.

Para as fracdes dos constituintes da parede céhidd e FDA) a fracdo soluvel “S” foi
considerada zero segundo Valadares Filho (1994).

A degradabilidade efetiva (DE) de cada componentgaional foi calculada a partir do
modelo proposto por drskov e Mcdonald (1979):
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DE = S + [(B1*c) / (C+ K)]
em que:
DE = degradabilidade efetiva;
S = fracao solavel (tempo 0);
B1 = fracdo degradavel (A - S);
¢ = taxa constante de degradacéo da fracdo que peate no saco de néilon;

k = taxa fracional de passagem, sendo considergiaa este experimento as taxas de
0,02; 0,03 e 0,05 horj correspondente respectivamente aos tempos deapénuia de
50, 33 e 20 horas respectivamente.

Para a andlise dos dados de desaparecimento dpsmemntes nutricionais das forrageiras
foi empregado um delineamento experimental de Blamoacaso em esquema de parcelas
subdivididas, tendo os animais como blocos, asdeiras como parcelas e os tempos de
incubagdo como subparcelas, segundo o seguintelorestatistico:

Yik =H +A+F+ T+ Fli + ai
em que,

Yk = valor referente a observagéo do capim-elefaertdevem trés idades de corte j, no
animal i e no tempo de incubacéo k;

U = média geral,

A = efeito do animal i (i=1, 2, 3, 4, 5);

F; = efeito da idade de corte j (j = 1, 2, 3);

Ty = efeito do tempo de incubacéo k (k = 6, 12, 34,96);

FTy = interagéo dos efeitos capim-elefante verde émittades de corte j com o tempo de
incubacao k;

ejk = erro aleatorio associado a observagéo.

As analises das médias foram comparadas empreganddeste Studant-Newman-Keuls

(SNK), a 5% de probabilidade. A decomposi¢cédo ddisnde variancia seguiu 0 esquema
apresentado na Tabela 01.
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Tabela 01. Andlise de variancia para o delineameéstdlocos ao acaso com parcelas
subdivididas

Fontes de variacdo gl.
Total 14
Idades de Corte (parcelas) 2
Animal (blocos) 4
Erro (A) 8
Total de sub-parcelas 74
Parcelas 14
Tempo (sub-parcelas) 4
Idades x tempos 8
Erro (B) 48

3.4. Resultados e discussao

3.4.1. Valor nutricional do capim-elefante

Os teores de matéria seca apresentaram aumento avamco da idade de corte, variando
entre 17,08 e 25,20% (Tabela 02) para o capimaordas 56 e 112 dias, respectivamente.
Lima et al (2008) avaliando gendtipos de capim-elefanteadot aos 56 dias de
crescimento encontraram valores de MS que varideaf0,11 a 12,43%.

Tabela 02. Composicéo quimica e valores de enbrgia do capim-elefante verde em trés
idades de corte

Idade de corte (dias)

Nutriente 56 82 112
Matéria seca (MS) 17,08% 22,44% 25,20%
Matéria organica (M3) 88,80% 91,56% 92,90%
Proteina bruta (PB) 10,91%  6,89% 5,05%

Nitrogénio insolGvel em detergente neutro (NIBN)  21,40% 29,08%  34,60%
Nitrogénio insolGvel em detergente &cido (NIBA) 6,21% 11,79% 15,49%

Extrato etéreo (EE) 2,27% 1,68% 1,45%
Fibra insoltvel em detergente neutro (FBN) 66,76% 71,62% 74,05%
Fibra insoltvel em detergente acido (FDA) 37,19% 44,77% 44,53%
Lignina (Lig)* 3,59% 5,60% 6,51%
Hemiceluloses (Hcel) 29,57% 26,85% 29,52%
Celulose (Cef) 33,60% 39,17% 38,02%
Cinzas 11,20% 8,44%  7,10%
Digestibilidadein vitro da MS (DIVMS} 69,44% 58,62% 53,99%
Energia brutédMcal / Kg MS) 4,03 4,03 4,04

' Porcentagem da matéria secRorcentagem do nitrogénio total.
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Silvaet al. (2007) trabalhando com capim-elefante cultivameaon em diferentes idades
de rebrota encontraram teores de MS de 9,20; 93,46; 15,51 e 17,51% para o capim
com 33, 48, 63, 78 e 93 dias de crescimento, réspaente, sendo inferiores aos deste
experimento. Durante o processo de descongelandenaimento para fornecimento aos
animais, podem ter ocorrido perdas de agua inténsda planta justificando a
superioridade dos valores de MS deste experimentekacao a literatura. Estas possiveis
perdas de agua estariam facilitadas pelo fato ttates fisica da forragem ter sido
alterada apods sua passagem na picadeira.

Apenas o capim cortado aos 112 dias (5,05%) apasézor de proteina bruta inferior ao
intervalo de 6 a 8% determinado por Van Soest (9%Mo sendo 0 minimo necessario
para proporcionar um adequado desenvolvimento di@soforganismos ruminais. A
variagao encontrada para o teor de PB foi semalamtntervalo descrito por Machaeo

al. (2008) para o capim-elefante cv. Cameroon comedke rebrotacdo entre 33 e 93 dias
(5,18 a 14,10%). Os valores de NIDN e NIDA obtigasa o capim-elefante nas diferentes
idades variaram de 21,40 a 34,60% e de 6,21 e %5,48spectivamente, sofrendo
aumento com o avanco da idade de corte.

Considerando-se que a fragdo NIDA ndo é degradelds pactérias ruminais bem como
ndo fornece aminoéacidos pos-ruminalmente e alieepgagem da fracdo NIDN escapa da
degradacéo no raimen (SNIFFENal, 1992), o teor de proteina bruta da forragemagpass
ser mais limitante com o avanc¢o da idade de céartpig parte da proteina torna-se pouco
disponivel ou indisponivel aos micro-organismosinais e ao animal.

Os valores de FDN variaram de 66,76 a 74,05% patapon cortado aos 56 e 112 dias,
respectivamente. Castro (2008) observou que osdate fibra insolivel em detergente
neutro e fibra insolivel em detergente acido doincafanzania apresentaram
comportamento linear em funcéo da idade. Este atonmenteor de FDN com o avanco do
crescimento da forragem é determinado pelo espessanda parede celular vegetal e
reducdo do limen e conteudo celular (WILSON, 129NES de BRITO, 1997). O valor
de FDA para o capim cortado aos 56 dias (37,19%ifierior aos valores encontrados por
Lima et al (2008) para diferentes gendtipos de capim-elefaatmesma idade de rebrota,
que variaram de 42,37 a 47,53%. O menor teor lggfohobservado para o capim cortado
aos 56 dias de rebrota (3,59%).

Houve pequenas variagdes quanto aos teores dedigloses entre as idades de corte. De
acordo com Chesson e Forsberg (1997), com a matigrida forrageira, observam-se
alteracbes mais significativas com relacdo a com@oglos carboidratos das Hcel do que
em sua concentracdo na planta. Os capins cortado56 84 e 112 dias apresentaram
teores de celulose de 33,60; 39,17 e 38,02%, recp@ente.

Os teores de matéria organica aumentaram com g@vknidade de corte, apresentando,
logicamente, comportamento inverso ao observadm gawalores de cinzas. Os teores de
EE variaram de 2,27 a 1,45% para o capim-elefante 56 e 112 dias de crescimento,
respectivamente. Em plantas forrageiras, cerca @ 8o conteddo da fracdo EE
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correspondem a Oleos essenciais ou apenas subst&otiveis em solvente apolar com
valor nutricional irrisério (VAN SOEST, 1994).

Para a digestibilidadm vitro da matéria seca (DIVMS) os valores foram 69,4465&
53,99% para as idades de 56, 84 e 112 dias, respruente. O valor de DIVMS
observado para o capim cortado aos 56 dias foirsupeos valores observados por Lima
et al (2008) que variaram entre 50,43 e 64,78% pararatifes genotipos de capim-
elefante na mesma idade de corte. Segundo FariarJ(#012), os coeficientes de
digestibilidadein vitro da matéria seca do capim-Tifton 85 reduziram limegate de 69,7
para 53,7% quando a idade de corte da forragessopade 27 para 90 dias de rebrota.

Por serem constituidas principalmente de carbaigfah energia bruta resultante da
completa combustéo de plantas forrageiras € deiapadamente 4,1 Mcal/kg (RESENDE
et al, 2011), valor muito semelhante ao encontradcertesalho.

3.4.2. Matéria seca

Com avanco da idade de corte houve reducao dad#dglidade potencial, sendo que as
idades de 84 e 112 dias apresentaram valores muitimos (Tabela 03). A taxa
constante de degradacdo da matéria seca (c) ajmesmte mesmo comportamento, com
valores variando entre 3,25 e 4,08%/hora. Pdegydime (tempo de colonizac&do) foram
observados valores negativos, 0 que néo represergdaesposta biologica, e por isso, nao
estdo descritos. Entretanto, por ser uma equacdenratica valores sem significado
biolégico podem ser encontrados, como descritotraimlihos de Borges (1995), Tomich
et al (2003), Ramirez (2011) e Velasco (2011). Os altares dos coeficientes de
determinacao encontrados indicam a boa adequacaesidtados de desaparecimento de
matéria seca ao modelo proposto por @rskov e Mddo(i®79). A degradabilidade
efetiva calculada para as taxas de passagem d8,Q,6;5,0%/h foram superiores para o
capim colhido mais novo (56 dias), com valores d&74 54,48 e 47,44%,
respectivamente.

Tabela 03. Parametros de degradabilidade ruminkdgeadabilidade efetiva da matéria
seca do capim-elefante verde cortado aos 56, 82 dias de crescimento

0
(o (i 09 BOD c0sm)  DP R s 2SR
56" 22,52 55,47 4,08 7799 0,97 59,74 54,48 47,44
84 20,76 48,53 3,29 69,29 0,96 50,94 46,14 40,02
112 17,40 50,93 2,25 68,33 0,96 4436 39,23 33,21

D= 22,52 + 55,47(1°€"%; °D = 20,76 + 48,53(1°2%*%: °D = 17,40 + 50,93(1e
00225 "3 = fragéo rapidamente degradavel; b = fracatateente degradavel; ¢ = taxa
constante de degradacdo da fracdo b; DP = deglidddei potencial;, DE =
degradabilidade efetiva nas taxas de passagemaldar?,0; 3,0 e 5,0%/hora.
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Silva et al (2008) encontraram valores de “a” e “b” variard® 26,4 a 31,5% e 38,6 a
43,2%, respectivamente, para o capim-elefante domas idades de 40, 47, 54 e 61 dias.
Segundo estes autores, as taxas constantes deaiggrala matéria seca estiveram entre
2,4 e 2,8%/hora, sendo estes inferiores ao domeesstudo. Em relacédo a fracao soluvel,
Mello et al (2006) obtiveram valor médio de 26,9% para oroaglefante aos 60 dias de
rebrota, estando proximo ao capim-elefante cortade 56 dias. Para o capiB.
decumbenscortado entre 56 e 112 dias, Velasco (2011) enmonttegradabilidades
potenciais da MS de 61,62 a 72,23%, enquanto g@eqdifton 85 com idade entre 27 e
84 dias, Carvalho (2012) relatou valores um pougmesores € maios proximos ao do
presente estudo, variando de 66,01 a 79,32%.

Avaliando diferentes clones de capim-elefante, Metlal (2006) verificaram uma taxa de
degradacédo da MS de 6,0%/hora para o grupo de scloomn maior relacdo F/C,
possivelmente em razdo da maior quantidade desf@lte tecidos ndo-estruturais, menos
lignificados que os tecidos do colmo. De forma dbarde, no presente estudo o capim
mais novo apresentou a maior taxa de degradacédo.a®anco do estédio de maturacao,
h&a um aumento dos componentes de baixa degradalalidepresentados principalmente
pelas fracdes fibrosas e lignina, os quais acongrarthdesenvolvimento da parede celular
que € responsavel por conferir maior rigidez astplacom o avancar da idade de corte
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

3.4.3. Proteina bruta

Para o capim-elefante a degradabilidade poteneaPB variou entre 56,52 e 84,80%

(Tabela 04). Grande parte desta diferenca est&iadsoa solubilidade da fracao proteica,
ja que enquanto o capim-elefante cortado aos 56 dkacrescimento apresentou uma
fracdo soluvel de 45,09%, para as demais idad8d @112 dias os valores foram 25,53 e
22,98%, respectivamente. Os valores obtidos pafi@c@o potencialmente degradavel
foram proximos entre os tratamentos. Em relacéaxa tle degradacédo o capim colhido
aos 84 dias teve um valor de 8,96%/hora, bastaperier aos demais tratamentos. Este
resultado ndo era esperado, porém o baixo valarogficiente de determinagédo (0,69)

obtido para o capim nesta idade indica que o mogidiaado ndo se adequou aos dados
referentes a degradabilidade da proteina bruta cispenente deste tratamento.

Considerando taxas de passagem de 2,0; 3,0 e Bf#6/bs maiores valores de

degradabilidade efetiva da PB foram observados@aepim-elefante cortado aos 56 dias
de crescimento, seguido pela idade de 84 dias élfpoo a idade de 112 dias.
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Tabela 04. Parametros de degradabilidade ruminigligeadabilidade efetiva da proteina
bruta do capim-elefante verde cortado aos 56, B@alias de crescimento

Idades de DE (%/h)
0, o) 0,
corte (dias) a®) b)) ch bP R 2,0 3,0 5,0

56" 45,09 39,71 4,35 84,80 090 72,30 68,60 63,57
84 25,53 39,27 8,96 64,79 0,69 57,63 5495 50,73
112 22,98 33,54 3,01 56,52 0,83 43,12 39,77 35,57

D= 45,09 + 39,71(1:€"%); D = 25,53 + 39,27(12%%: D = 22,98 + 33,54(1%€
00301 "3 = fracéio rapidamente degradavel; b = fracatateente degradavel; ¢ = taxa
constante de degradacdo da fracdo b; DP = deglidddei potencial;, DE =
degradabilidade efetiva nas taxas de passagemaldsr?,0; 3,0 e 5,0%/hora.

Boa parte do nitrogénio (14 a 34%) presente naadens esta na forma de nitrogénio nao
proteico (VAN SOEST, 1994), a qual apresenta shildule instantdnea e taxa de

degradacdo no rumen tendendo ao infinito (SANT@BEP Este fato explica o elevado

valor da fracdo solUvel obtido para o capim colhitiis novo. Chagas (2011) relatou que
pastagens de capim-elefante manejadas intensivamsmtesentaram até 31,4% do
nitrogénio (N) total na forma de N soluvel.

Trabalhando com capim-elefante verde colhido aosli@® de rebrota, Tomich (2003)
relatou elevada degradabilidade potencial da PB5¥9p porém, com degradabilidades
efetivas de 65,0 e 54,3 para taxas de passagemOde 2,0%/hora, respectivamente.
Apesar do valor de DP ser superior ao do presasitel@ as degradabilidades efetivas
foram inferiores, possivelmente devido a baixa tad@ desaparecimento ruminal
(1,46%/hora).

3.4.4. Fibra insoltvel em detergente neutro

A fragcéo potencialmente degradavel da FDN do cagefante verde foi de 72,15; 61,44 e
64,20% para as idades de 56, 84 e 112 dias, respaente (Tabela 05). Devido aos

baixos valores da fracdo soluvel, para a fibraling em detergente neutro os valores de
degradabilidade potencial sdo praticamente equitedeaos da fragdo potencialmente
degradavel. A taxa de degracdo reduziu em funcaavdaco no estadio de maturacéo,
variando de 2,03 a 3,89%/hora. Paras as taxas stagem de 2,0; 3,0 e 5,0%/hora, o
capim-elefante verde apresentou percentuais deadigtidade efetiva da FDN entre

18,70 e 47,67%. Assim como para a MS, os altogesldos coeficientes de determinacao
encontrados indicam a boa adequacgé&o dos resultslalesaparecimento de FDN ao
modelo proposto por drskov e Mcdonald (1979).
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Tabela 05. Parametros de degradabilidade rumind¢geadabilidade efetiva da fibra
insolavel em detergente neutro do capim-elefantdeveortado aos 56, 84 e 112 dias de
crescimento

0,
Iccl)??ee(sd?aes) a(®) b (%) ¢ (%/h) bP R 2,0 DEIE,T))/h) 5,0
56" 0,03 72,15 3,89 72,18 0,96 47,67 40,76 31,59
84 1,79 61,44 3,15 63,23 0,95 39,36 33,25 25,52
112 0,13 64,20 2,03 64,33 0,95 32,50 26,07 18,70

D= 0,03 + 72,15(1-8%%%; °D = 1,79 + 61,44(1-8%™); D = 00,13 + 64,20(1-&%%%3.

a = fracdo rapidamente degradavel; b = fracao neeniée degradavel; c = taxa constante
de degradacéo da fracdo b; DP = degradabilidadmgat; DE = degradabilidade efetiva
nas taxas de passagem ruminal de 2,0; 3,0 e 5,0686/ho

Segundo Melloet al (2008), o capim-elefante cortado entre 40 e Gk die rebrota
apresentou valor maximo para DP da FDN de 59,6%r esate obtido para o capim mais
jovem, sendo inferior ao valor obtido para o capothido aos 56 dias no presente estudo.
Estes mesmos autores compararam o capim-elefamteénitwmidos de milho, colhidos em
quatro estagios de maturidade, concluindo que @adebilidade do capim-elefante foi
superior & dos hibridos de milho, sugerindo um b@bor nutricional para este capim
quando bem manejado.

Tomich (2003) trabalhando com capim-elefante verdgado aos 30 dias de rebrota
relatou uma degrdabilidade potencial da FDN de%0g2taxa de degradacdo da FDN de
4,43%/hora. Para as taxas de passagem de 2,0; §@&hora, este autor encontrou
valores para a degradabilidade efetiva da FDN dé, 41,7 e 27,1%, respectivamente.
Estes valores sdo proximos aos resultados aprdssmpelo capim-elefante verde cortado
aos 56 dias de rebrota.

Apesar de técnican situ ndo ser capaz de descrever a diferenciacdo emtegradacao
ruminal e a digestdo poés-ruminal dos alimentos (ERC1988; HUNTINGTON e
GIVENS, 1995), para a fracdo FDN este fato se tpmao relevante. Os valores obtidos
para a degradabilidade potencial da FDN (64,33,48%2) estdo proximos aos descritos
por Teixeira (2009) para esta mesma forragem atitio ensaio de digestibilidadevivo
(57,19 a 71,40%).

3.5. Conclusoes

Os resultados obtidos pelo desaparecimensitu das diversas fracdes do capim-elefante
indicam que a melhor idade de corte desta forrageira utilizacdo como forragem verde
é a de 56 dias de crescimento.
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Capitulo IV — Experimento |l

Cinética de fermentacao ruminal in vitro do capim-éefante verde em diferentes
idades de corte

4.1.Resumo

Objetivou-se com este trabalho avaliar a cinétiedfetmentacdo dos gases associada a
degradabilidade da matéria seca do capim-elefartecortado aos 56, 84 e 112 dias de
rebrota por meio da técnica semi-automatica deypé@m de gases. Para analise dos dados
foi utilizado um delineamento experimental de bkeo acaso, em esquema de parcelas
subdivididas e as médias foram comparadas pe $¢K (P<0,05). Nao houve diferenca
entre as idades de corte para a producdo de gage=indo de fermentacdo de 6 horas.
Para os demais tempos de fermentacéo, o capimyEedpresentou produgdo cumulativa
de gases superior aos demais tratamentos. As abgrdddes da matéria seca e da
matéria organica apresentaram comportamento semelba verificado para a producéo
cumulativa de gases. Apos 96 horas de fermentagadegradabilidades da matéria seca e
da matéria organica variaram de 48,3 a 63,8% e a8%6%, respectivamente. O capim-
elefante cortado aos 56 dias de crescimento agoesemmaior potencial de degradacao e
aproveitamento ruminal, sendo esta idade a recosa@ngara utilizagdo como forragem
verde.

Palavras-chave:degradabilidade, momento de colheita, producédcde g

4.2.Introducéo

Dentre as gramineas tropicais que atualmente gioragas em sistemas de producéo de
ruminantes, o capim-elefante apresenta um dosae n&ior rendimento de matéria seca
por area. Entretanto assim como as demais gramiimgasais apresenta ainda na fase de
desenvolvimento vegetativo um alongamento de cotjune, especificamente no seu caso,
por ser uma planta de porte alto (até 6 metro® erelscimento cespitoso merece grande
importancia.

Com o avanco no estadio de maturacdo do capimatdefaueirozet al (2000)
observaram que houve inversdo da relacdo folhacsobnque acarretou aumento dos
teores de fibra insolivel em detergente neutrobeafinsolivel em detergente acido,
indicando uma queda do valor nutricional. Por igsamportante explorar o potencial
produtivo desta forrageira, porém é imprescindiyg¢ se determine o ponto ideal de
utilizacdo para alimentacao animal, tendo em dstenudancas que ocorrem em funcéo da
idade de corte.
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Apesar de ser considerado como metodologia maitgeh o método de digestibilidade
in vivo apresenta 0s inconvenientes de requerem maior pUderanimais, controle
rigoroso da quantidade ingerida e excretada e lagétes adequadas, resultando
normalmente em um elevado custo para realizacdéatiéca. Por outro lado, técnicias
vitro proporcionam a avaliacdo de um grande numero desteas simultaneamente além
de descrever a cinética de fermentacao ruminal (RO et al, 1999).

Este estudo tem como objetivo avaliar a cinétickedaentacdo ruminal do capim-elefante
verde cortado em trés diferentes idades utilizasala-técnican vitro semi-automatica de
producao de gases.

4.3. Material e métodos

Para a avaliacdo da cinética de fermentagéo ruritinafilizado o mesmo material colhido
durante o experimento I.

4.3.1. Procedimento experimental

A avaliacdo do capim-elefante verde pela técmoatro semi-automatica de producédo de
gases, foi realizada conforme metodologia proppstaMauricioet al. (1999), sendo
conduzida no laboratério de producédo de gases dal&de Veterinaria da UFMG em
marco de 2010.

Os liquidos ruminais foram coletados de cinco &}as da raca Holandés em lactacéo
(média de 20 kg/dia e 550 kg peso vivo), fistuladaantidas na Fazenda Experimental
Prof. Hélio Barbosa pertencentes a Escola de Wéteai da UFMG. Os animais foram
mantidos em um piquete que dispunha de bebedouozl®, com dieta total a base de
silagem de milho, 2 kg de feno de Tifton 85 e @lkgconcentrado comercial por dia (20%
de PB) dividido em duas porg¢des diarias iguaisiqQido ruminal foi retirado via fistula
ruminal pela manha antes da alimentacdo dos anemaisiazenado em garrafas térmicas
previamente aquecidas.

4.3.2. Procedimento laboratorial

No laboratério de producéo de gases, os frascterisentacédo de 160 mL foram gaseados
com CQ para manter o maximo de anaerobiose. Foram adidomn 1g de substrato
(capim pré-seco e moido a 1 mm — Experimento ) enBdo meio de cultura preparado
de acordo com a metodologia de Theoda@al. (1994).

Os liquidos ruminais foram filtrados por meio deaubolsa de dacron, com porosidade de
44 micras, sob injecédo continua de &0mantidos em banho-maria 2890s indculos de
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cada animal foram utilizados como fonte de repetiggndo que cada tratamento foi

submetido a cada tipo de in6culo separadament@oguiacdo foi realizada através da
injecdo de 10 mL de cada in6culo por frasco atral&seringa plastica graduada. Os
frascos foram tampados e ap0s a inoculacédo decaixta de incubacdo, com capacidade
para 28 frascos foi introduzida uma agulha (25 mih mm) nas tampas dos frascos, e
retiradas imediatamente. As caixas contendo osdsaf®ram agitadas manualmente, e em
seguida incubadas em estufa a 39°C, dando inmatagem dos tempos de fermentacao.

As leituras de pressado foram realizadas em intesvé¢ 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30,
34, 48, 72 e 96 horas apoés incubacao e transfosramavolume de gases pela equacéo
definida por Mauricicet al. (2003) V = 4,43 P + 0,051°P 0,004, em que V = volume
(mL); P = pressagéi).

As degradabilidadesn vitro da matéria seca foram determinadas pela filtragem d
conteudo dos frascos em cadinhos de borosilicato parosidade 1 acrescidos de la de
vidro nos tempos de 6, 12, 24, 48 e 96 horas. Owmlwas foram entdo mantidos por 24
horas em estufa a 105°C, sendo posteriormente gesaad peso utilizado para o calculo
da degradabilidade da matéria seca. Os cadinhososomasiduos de matéria seca foram
levados para uma mufla a 500°C durante trés hemasdeterminacdo da matéria mineral,
que foi utilizada para determinar a degradacao aténia organica.

4.3.3. Procedimento estatistico

Os dados da cinética de producédo de gases e daddbgidade foram submetidos a
analise regressao pelo programa estatistico SAREIFDES, 2005) e regredidos ao
modelo de Francet al (1993):

Y = A x {1 — expl~Pt-D-ex(t=VL]
em que,
Y = producdo acumulativa de gases (ml);
A = méxima producdo acumulada de gases (ml);
L = é o tempo de colonizacao (h);
b (%) e ¢ (A*) = taxas fracionais constantes;
t = tempo (h).

A taxa fracional média (i de producéo de gaseg foi calculada como:

pu=b+c
2t

em que,
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u = taxa de producéo de gases)(Isendo os demais termos definidos anteriormente.

Foram calculados os valores das degradabiliddd@gas da matéria seca para as taxas de
passagem de 2 e 5%/hora para baixo e médio consusspectivamente, conforme
recomendagOes do Agricultural Research Council 4198mpregando-se a equacao
proposta por Francst al. (1993).

Os valores das produgfes acumulativas de gasegr&ddbilidade da matéria seca foram
analisados utilizando-se delineamento experimeddgablocos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, tendo como fonte de variaggio in6culos (blocos), os fenos
produzidos nas idades de corte (parcelas) e oted®incubagéo (subparcelas), segundo
0 seguinte modelo estatistico:

Yik = + B+ H + T+ HTj + g

Em que:

Yk = valor referente a observacéo da idade de conie Iploco i (in6culo) e no tempo de
incubacao k;

U = média geral,

Bi = efeito do bloco i (i=1, 2, 3, 4, 5);

H; = efeito da idade de corte j (j= 56, 84 e 112)lias

Ty = efeito do tempo de incubacgao k (k = 6, 12, 34 96);

HTj = interagéo dos efeitos da idade de corte j céempo de incubagao k;
ejk = erro aleatorio associado a observagéo.

O teste estatistico utilizado na comparacdo dasasiélbs tratamentos foi o teste SNK
(p<0,05) com o auxilio do software SAEG (EUCLYDEB05). A anélise de variancia foi
realizada a partir do esquema indicado na Tabela 01

Tabela 01. Analise de variancia para o delineameéetdlocos ao acaso com parcelas
subdivididas

Fontes de variacdo gl.
Total 14
Idades de Corte (parcelas) 2
Inéculo ruminal (blocos) 4
Erro (A) 8
Total de sub-parcelas 74
Parcelas 14
Tempo (sub-parcelas) 4
Idades x tempos 8

Erro (B) 48
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4.4, Resultados e discussao

A producdo estacionaria de gases do capim-elefemtke cortado aos 56 dias se mostrou
superior aos demais tratamentos até o tempo der24 e fermentagdo (Figura 01). A
partir do periodo de 36 horas de fermentacao, mreafefante colhido aos 112 dias deteve
as maiores producbes estacionarias. Este compot@ameode ainda ser melhor
compreendido ao se avaliar os picos de producaqaess. Enquanto o capim-elefante
cortado aos 56 e 84 dias de crescimento apresentaraaior pico de producdo de gases
quando havia transcorrido o periodo de 15 horafemeentacdo, o material colhido aos
112 dias apresentou este pico de producdo apo48 ke fermentacdo. Proximo ao
tempo de incubacéo de 48 horas iniciou-se uma &eddig producéo de gases até por volta
das 72 horas de incubacao, podendo estar relacicmagducdo da disponibilidade de
substrato para os microorganismos ruminais, arpdgtiquando houve uma tendéncia de
estabilizacdo da producéo de gases.

——56 —® 84 --a-- 112

0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Tempo de fermentacao (horas)
Figura 01. Producéo de gases em ml do capim-etefemte em trés diferentes idades (56,

84 e 112 dias)

Também por meio da técnica de producédo de gaséssdde(2011) encontrou que apos
transcorrer o periodo de 12 a 24 horas de ferm@mtaccapimBrachiaria decumbens
verde cortado aos 56 dias apresentou o pico deipiiodle gases, semelhante ao obtido no
presente estudo. Ja para o feno de Tifotn 85dmlaos 27 dias de idade, o pico foi um
pouco mais tardio, ocorrendo entre os tempos dmeigiacdo de 36 e 48 horas
(CARVALHO, 2012).

No presente estudo, assim como nos demais trabaglteogtilizaram a técnica de producao
de gases para avaliacao de forrageiras cortadatiferantes idades, plantas mais jovens
apresentaram uma maior fermentagcdo em periodos praces enquanto plantas
colhidas em estadio de maturacdo mais avancadsesgpaeam uma maior fermentacdo em
periodos mais tardios. Este comportamento estéciadsoa reducdo dos teores de
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contetdo celular e um aumento dos teores de pareldéar, além da parede celular
apresentar mudancas em sua composi¢cdo quimica conata@ridade (HOBSON e
STEWART, 1997). Com o avanco do estadio de matardegdplanta, ocorre aumento dos
constituintes da parede celular tais como a cedulbemiceluloses e a lignina, resultando
no espessamento da mesma (MINSON, 1990; VAN SOHES94). Segundo Wilson e
Mertens (1995), principalmente a parede secunddtia, apresenta maior contetudo de
lignina em comparacédo a parede primaria, € queneaianprogressivamente sua espessura
com a maturidade da planta.

No tempo de fermentacdo de 6 horas n&do houve dgf@rentre as idades de corte para a
producdo cumulativa de gases (P>0,05) (TabelaEguria 02). Nos tempos de 12 e 96

horas a producdo de gases do material cortado 4as B2 dias foram semelhantes

(P>0,05) e inferiores (P<0,05) a do capim colhids &6 dias. Nos demais tempos de
fermentacao (24 e 48 horas) houve diferenca estidamles de corte (P<0,05), tendo as
maiores producgdes registradas para o capim-elefaottado aos 56 dias de crescimento,
seguido pela idade de 84 dias e por ultimo a idied#12 dias. As produgfes cumulativas
de gases apods 96 horas de fermentacéo foram 21®5@B4 e 194,10 ml para o capim-

elefante colhido aos 56, 84 e 112 dias de idadpentivamente.

Tabela 02. Produgdo acumulativa de gases (PAG) ¥gnda matéria seca (MS) apds 6,
12, 24, 48 e 96 horas de fermentacéo para o cdpiamte verde cortado aos 56, 84 e 112
dias de crescimento

Idades de Periodos de fermentagao (horas)

corte (dias) 6 12 24 48 96

56 2199 a 68,69 a 148,55 a 196,85 a 210,50 a
84 17,76 a 58,83 b 130,14 b 178,15 b 195,34 b
112 21,22 a 60,56 b 118,73 c 171,50 c 194,10 b

Médias seguidas de letras distintas na colunaeatiifgrelo teste SNK (P<0,05).

Na literatura sdo descritas produ¢des cumulat@adjnal das 96 horas de fermentacéo,
variando de 171,4 a 196,4 ml para o cagindecumbenserde (VELASCO, 2011) e de
166,4 a 183,9 ml para 0 mesmo capim na forma fBRAMIREZ, 2011), havendo queda
da producédo em funcéo da idade de corte. Por tadoy Castreet al, (2007) avaliando o
capim Brachiaria brizanthacv Marandu e Carvalho (2012) avaliando o capintomif85,
ambos colhidos em diferentes idades de corte, néon&raram diferengas significativas
para producao cumulativa de gases ao final da®@& hile fermentagéo entre as diferentes
idades de corte da forrageira.
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Figura 02. Producéo cumulativa de gases do capgfarge verde em trés diferentes idades
(56, 84 e 112 dias)

Segundo Castret al, (2007), o tempo de fermentacdo compreendide d&tre 48 horas é

a fase onde é observada a principal diferencaodupéo de gases e € onde a composicao
de carboidratos da forragem mais afetaria estaugém ja que em um taxa de degradacao
a 2,0%/hora o alimento teria aproximadamente 5@shpara ser degradado efetivamente
no rimen. No presente estudo, de fato o capimrdkefque foi cortado mais jovem se
mostrou superior aos demais quanto a producéo etinautle gases neste periodo.

A menor producdo cumulativa de gases verificada frarageiras colhidas em estadios de
maturacdo mais avancado seria reflexo dos mai@ees de lignina (Tabela 02 —
Experimento 1). Para o Tifton 85, Carvalho (2012¢@ntrou um aumento linear do teor de
lignina em funcéo da idade de corte (y = 0,0461%,0958; B = 0,92 e P<0,01). As
ligninas ligam-se aos componentes da parede cetelado a ocorréncia dessa interacéo
aumentada com a maturidade da forrageira, sejaguetento da concentracdo e/ou pela
modificagcdo na composicdo dos compostos fendlaietando a extensdo da degradacao
da forrageira (JUNG, 1989; JUNG e ALLEN, 1995). Bema conjunta, observa-se
aumento da hidrofobicidade da cadeia de celulose paeede celular, o que,
consequentemente, pode diminuir a taxa de degraddaaforrageira (CHESSON e
FORSBERG, 1997).

Observa-se que para o periodo de fermentacdo der& K{Tabela 03) o valor da
degradabilidade da matéria seca (DMS) do capinaeiefverde colhido aos 56 dias de
crescimento foi superior ao obtido para a capim &dndias (P<0,05), sendo a forragem
com 112 dias intermediaria (P>0,05). Em relacdegratiabilidade de matéria organica
(DMO), nao houve diferencas entre os trataments6,(») para o tempo de 6 horas. Para
os periodos de fermentacéo entre 12 e 96 horasloes referentes a DMS e DMO do
capim cortado aos 56 dias foram superiores emaelags demais cortes (P<0,05) que néo
variaram entre si (P>0,05).
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Tabela 03. Degradabilidade da matéria seca e matéganica em porcentagem (%), apos
6, 12, 24, 48 e 96 de fermentacéo para o capimargkeierde cortado aos 56, 84 e 112 dias

Idades de Periodos de fermentacao (horas)
corte (dias) 6 12 24 48 96
Matéria seca
56 11,17 a 27,11 a 41,55 a 57,22 a 63,80 a
84 3,64Db 17,99 b 3552b 47,05 b 51,76 b
112 6,41 ab 15,06 b 35,33 b 42,95 Db 48,26 b
Matéria organica

56 12,83 a 29,88 a 47,50 a 57,01 a 65,62 a
84 6,89 a 20,74 b 37,67b 49,35 b 54,11 b
112 9,30 a 17,72 b 36,13 b 45,99 b 49,94 b

Médias seguidas de letras distintas na colunaetiifgrelo teste SNK (P<0,05).

Apo6s 96 horas de fermentacdo, Velasco (2011) obtales de degradabilidade da MS
variando de 58,14 a 68,30% para o capindecumbensom idade entre 56 e 112 dias,
enquanto que para o Tifton 85 com idade entre 24 dias, o intervalo foi de e 57,67 a
68,30% (CARVALHO, 2012). Os valores em ambos dsditzos foram superiores aqueles
descritos para o capim-elefante verde.

A partir de 12 horas de fermentacdo, Velasco (2@drhpém obteve maiores valores de
degradabilidade da MS superiores para o cadpindecumbensortado aos 56 dias. Os
maiores valores de degradabilidade obtidos paraamnt colhido aos 56 dias de
crescimento sustentam as maiores producfes cuwaslatie gases (Tabela 02), ja que
estes gases séo oriundos do processo fermentatival@ neutralizacdo dos acidos graxos
volateis pela solucdo tampao. Trabalhando com #ndifton 85 cortado em diferentes
idades, Carvalho (2012) encontrou que os dadosergés as producdes cumulativas de
gases apresentaram alta correlacdo com a degiddebilda matéria seca fAs x pms =
0,96, P<0,01). Assim como no presente estudo, ®ttabalhos relataram queda da DMS
em funcao do estadio de maturacdo do capim (VELASIDO1; CARVALHO, 2012).

Em relacdo aos parametros da cinética de fermentagédinal observa-se na Tabela 04
que os valores referentes ao potencial maximo dedugéo de gases variaram entre
187,976 e 200,127 ml/g de MS. O potencial maxim@purelucdo de gases representa a
expressdo maxima da degradacdo ruminal de um dbmdesconsiderando a limitagao
decorrente do tempo de passagem da digesta petmriiriaxa fracional de producéo de
gases f) reduziu em funcdo da idade de corte, com valdy@s5; 0,052 e 0,040 ml/g de
MS/hora, para o capim-elefante cortado aos 56, 8412 dias de crescimento,
respectivamente. O maior tempo de colonizacéorfoortrado para o capim colhido aos
84 dias. Os valores de degradabilidade efetiva d&nm seca nas diferentes taxas de
passagem (2,0 e 5,0%/hora) foram superiores paraagem mais jovem.
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Tabela 04. Pardmetros da cinética de fermentagémal e degradabilidade efetiva da
matéria seca para o capim-elefante verde cortasl6@&®4 e 112 dias de crescimento

Degradabilidade efetiva

::(i)a;?ee?d(ijaes) A H Lag R (%)

2,0 5,0
56 200,127 0,055  01:40 0,998 60,574 56,001
84 187,976 0,052  01:55 0,999 48,890 44,851
112 197,446 0,040 01:02 0,998 46,378 43,661

A = potencial madximo de producado de gases (mL/MI8§ u = taxa fracional de producéo
de gases (mL/g de MS/h); Lag = tempo de colonizatémin); R = coeficiente de
determinacdo.

Para o capim Tifton 85 colhido em diferentes idadesrvalho (2012) obteve potencial
maximo de producdo de gases entre 189,42 e 1946/§6dmn MS, enquanto que paBa
decumbengstes valores estiverem entre 168,5 e 185,5 mi/NI8E ou 175,49 e 194,01
ml/g de MS quando na forma de feno (RAMIREZ, 20&d))verde (VELASCO, 2011),
respectivamente. Estes valores estdo proximosesusiths para o capim-elefante.

Assim como no presente trabalho, os valores deadabilidade efetiva da MS foram

decrescentes com a idade para o capirdecumbenserde (VELASCO, 2011) e para o

capim-Tanzania na forma de silagem (CASTROal, 2010). Tal resultado segue o
comportamento verificado para a producdo cumuladvagyases (Tabela 02). Este fato é
devido a alta correlacdo entre a producdo de gaseslegradabilidade da MS, como
verificado por Faria Junior (2012) para as silagdoscapim Tifton 85 cortado em

diferentes idades (r = 0,988).

As equac0es geradas a partir das analises deségr@sbela 05) ao modelo de Fraate

al. (1993) dos dados de producdo acumulada de gasesapim-elefante verde

apresentaram coeficientes de determinagdo elevagwhicando que os valores

apresentados se ajustaram ao modelo, podendo egsasbes serem utilizadas para
diferentes periodos de fermentacao.

Tabela 05. Equagfes geradas pelas andlises des&g@o modelo de Franekal. (1993)
dos dados de producédo acumulada de gases (y) oo-ebgfante verde cortado aos 56, 84
e 112 dias de crescimento

Idades de Equacdo B
corte (dias)

56 Y = 200’1270 X {1 _[éO,U???)x(t—l,6604)— (-0,1998) x t - \/1,6604)} 0,998
84 Y = 187,9759 X {1 _[é0,0746)x(t-1,9153 )- (-0,2063) x Vt - \/1,9153)} 0’999
112 Y = 197,4458 X {l _[—é0,0525)x(t—l,0307 )- (-0,1065) x vt - \11,0307)} 0,998

Y = Producdo acumulada de gases, t = periodo desfeacao.

Assim como no presente estudo, as equacdes gevagasdo o modelo de Franeeal.
(1993) para o capiB. decumbensortado entre 56 e 112 dias também apresentatam al
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coeficientes de determinacgao, tanto na forma de {8r998) quanto de forragem verde
(0,999) (RAMIREZ, 2011; VELASCO, 2011).

4.5.Conclusoes

A cinética de fermentacédo e as degradabilidades/a&fedo capim-elefante verde foram
influenciadas negativamente com o avanco da idadelatota da planta. Recomenda-se o
corte da planta inteira de capim-elefante par@&zatifio como forragem verde aos 56 dias
de rebrota a fim de se obter um material com eleyautencial de degradacdo e maior
aproveitamento ruminal.
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Capitulo V — Experimento Il

Particdo da energia e producao de metano em ovinaBmentados com capim-elefante
verde colhido em diferentes idades de corte

5.1. Resumo

A particdo da energia e a producdo de metano faraiiadas em ovinos alimentados em
nivel de mantenca com capim-elefante verde obtdo5&, 84 e 112 dias de crescimento,
utilizando-se céamaras respirométricas de fluxo tabe® delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado e as méd@am comparadas pelo teste SNK
(P<0,05). Os consumos de energia bruta, energiestigl, e energia metabolizavel
variaram de 252,15 a 330,62 Kcal/lUTM/dia, 148,5B4,74 Kcal/lUTM/dia e de 133,41 a
203,95 Kcal/lUTM/dia, respectivamente. O consumoedergia liquida para o capim
cortado aos 56 dias foi semelhante ao da idadd 2elihs e superior ao do capim obtido
aos 84 dias, porém o balanco de energia foi pogpiara todos os tratamentos. A producao
fecal representou a principal perda de energi®8928,43,02% da energia bruta ingerida),
seguida pelo incremento calorico, urina e emisgmetano entérico. A menor perda de
energia nas fazes e as maiores perdas na forma@maone incremento calorico foram
encontradas para animais alimentados com o capitadooaos 56 dias de idade. Os
maiores valores de digestibilidade aparente dagendsruta e metabolizabilidade da
energia bruta foram obtidos para o capim-elefaottado aos 56 dias de idade enquanto o
capim obtido aos 112 dias proporcionou a maioié&faa de utilizacdo da energia liquida
para mantenca. Os teores de energia de metabdlipéaa superiores no capim-elefante
colhido apds 56 dias de rebrota em relacdo aossalhidos nas demais idades. Os
teores de energia liquida do capim variaram de 4,289 Mcal/Kg de matéria seca. Os
animais alimentados com o capim colhido ap6s 56 di& rebrota consumiram mais
oxigénio e produziram mais diéxido de carbono eamet As emissdes de metano em
gramas por quilo de matéria seca digestivel (2/K2)ge fibra insolivel em detergente
neutro digestivel (44,4 g/Kg) foram semelhanteseens capins colhidos nas diferentes
idades de corte. O capim-elefante cortado entre 3682 dias de crescimento atende as
exigéncias energéticas de mantenca para ovinos llsemtes aos utilizados neste
experimento.

Palavras-chave:eficiéncia, energia liquida, gas efeito estufa,aielizabilidade

5.2. Introducéo

As gramineas tropicais sao reconhecidamente plafitasntes no processo fotossintético,
tendo capacidade de acumular grandes quantidadesouassa de forma rapida. Com
potencial de producédo de até 80 a 90 t MS/ha/acapon-elefante é uma das forrageiras
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tropicais mais utilizadas no sistema de corte (BARI994). Por outro lado, o rapido
crescimento e acumulo de matéria seca estd assaiawoh rapido alongamento do colmo
e senescéncia, comprometendo a qualidade nutriclemavirtude deste comportamento, é
fundamental que se determine a melhor idade de d@as forrageiras, buscando um
melhor valor nutricional.

Com o constante melhoramento genético e o consexjwmmento do potencial de
producdo dos animais, tem se tornado importante detarminacdo mais precisa da
energia disponivel dos alimentos para o animal sende, atualmente, o critério mais
adequado para expressar as exigéncias de enelgiandoais e o valor energético dos
alimentos, nos calculos de racdo, € o sistema dmianliquida (EL) (FONTESt al,
2005a,b). A energia liquida do alimento € deterndnpelos valores de energia bruta
consumida pelo animal subtraida dos valores degendas fezes, urina, gases da digestao
e o incremento caldrico, o qual é definido comadsen calor produzido pelos processos
digestivos e pelo metabolismo animal.

Dentre os gases produzidos pelo processo de digestduminantes, 0 metano representa
27% de todo o gas produzido no rumen, ficando apésas do COcom 65%. Além de
ser caracterizado como um importante gas efeitdfaest metano de origem entérica tem
relagao direta com a eficiéncia da fermentagédomahem virtude da perda de carbono e,
consequentemente, perda de energia, influenciandesempenho animal (COTTON e
PIELKE, 1995; BELLet al, 2011).

Objetivou-se com este experimento determinar aiggartda energia e a producédo de
metano entérico por ovinos alimentados com capeéfaste verde cortado em trés
diferentes idades.

5.3. Material e métodos

Para a determinacao da particdo da energia e agitodie metano entérico foi utilizado o
mesmo material colhido durante o experimento I.

5.3.1. Procedimento experimental

O experimento foi conduzido nas dependéncias daafmpento de Zootecnia da EV-
UFMG, em Belo Horizonte-MG, no Laboratorio de Matbdmo e Calorimetria Animal -
LAMCA. Foram utilizados 18 carneiros adultos semaraefinida, com peso médio de
34,7 Kg. Os animais foram alojados, de maneirat@iea quanto ao peso vivo e
localizacdo na sala, em 18 gaiolas metabdlicayighehis com piso ripado, dispondo de
bebedouro e cocho em aco inoxidavel e saleiro d€.PAs gaiolas possuiam funis
acoplados ao piso de madeira, abaixo dos quaismfa@ocadas caixas plasticas (para
coleta de fezes) e baldes de plasticos dotadoslate (para a coleta de urina). Aos baldes
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coletores de urina foram adicionados, diariameh@)ml| de HCI 2N para que nao
houvesse perdas de nitrogénio urinario por vataif@o e/ou decomposicdo. O periodo
experimental foi de 5 (cinco) dias apds 21 (vintenea) dias de adaptacdo as dietas e as
gaiolas. As pesagens dos animais ocorreram n@idécperiodo experimental, no inicio e
no final do periodo de coleta.

Diariamente os sacos contendo capim picado erarade$ da camara fria, de modo que o
alimento fornecido aos animais era submetido a erfogo minimo de descongelamento a
temperatura ambiente de 24 horas.

O alimento foi oferecido de modo a se obter enfre 20% de sobras no cocho. A agua e
uma mistura mineral comercial foram fornecida "libituni’, sendo os bebedouros
lavados diariamente. Foram realizadas amostragé@nsasido oferecido, das sobras, das
fezes e das urinas durante o periodo de coleta.

O capim-elefante foi fornecido duas vezes ao di@0(2 17:00 horas), sendo amostrado
aproximadamente 2 Kg do oferecido por tratamentoden As sobras e as fezes foram
pesadas diariamente em dois periodos (7:00 e hafdks) sendo armazenados 20% do
total por animal por dia. A urina foi coletada umez ao dia (7:00 horas), sendo
determinado o volume e armazenado aproximadame®d¥% do total. O material
amostrado foi devidamente identificado, acondiailtnem sacos plasticos e congelado a -
17°C. Ao final do periodo experimental foram readi@as amostras compostas de sobras,
fezes, urina e oferecido, que permaneceram estoeada°C.

5.3.2. Procedimento laboratorial

As amostras diarias de fezes, oferecido e sobrasnfalescongeladas a temperatura
ambiente e os teores de matéria pré-seca deterosiread estufa de ventilacdo forcada a
55 °C por 72 horas. Posteriormente, as amostrasepgss foram moidas em moinho
estacionério do tipo Willey utilizando-se penei ™ (um) milimetro e armazenados em
recipientes de poetileno com tampa. Foram execsitadalises, em duplicatas, de matéria
seca (MS) em estufa a T05(AOAC, 1980); proteina bruta (PB) e contetido il®génio

(N) pelo método de Kjeldahl (AOAC International, 98); energia bruta (EB) por
combustdo em bomba calorimétrica adiabatica moBABR 2081 (AOAC, 1995). Na
urina foram determinados os teores de energia,bmiittagénio e proteina bruta, seguindo
as metodologias mencionadas.

O consumo voluntario dos nutrientes do capim-etefdai determinado pela diferenca
entre o alimento oferecido aos animais e as sohoagscochos, sendo os valores de
digestibilidade aparente obtidos através da cdlatd de fezes, conforme metodologia
descrita por Silva e Ledo (1978), a partir da fdanu
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DA = (Kg cons x %cons)—(kg sb x %sb)—(kg fz x %200,

(Kg cons x %cons) — (kg sb x % sb)
Em que:
kg cons = quantidade de alimento fornecido
% cons = teor do nutriente no alimento fornecido
kg sb = quantidade de sobras retiradas
% sb = teor do nutriente nas sobras
kg fz = quantidade de fezes coletadas
% fz = teor do nutriente nas fezes.

Os valores de energia digestivel foram determingds diferenca entre os valores de
energia bruta consumida e a energia bruta perdidarma de fezes.

5.3.3. Calorimetria

Para este estudo foi utilizado um camara respimacaéte fluxo aberto, confeccionada
com placas de acrilico transparente (6 mm de es@gssom dimensdes externas de 1,2 m
(largura) x 2,0 m (altura) x 2,1 m (comprimento)pcalizada nas dependéncias do
Laboratorio de Metabolismo e Calorimetria AnimadlAMCA - da Escola de Veterinaria
da UFMG.

Apoés o experimento de consumo e digestibilidadeesmpa os animais foram transferidos
individualmente para a camara respirométrica porp@modo de 24 horas, onde foram
mensuradas as trocas gasosas para posterior c@laufroducdo de calor, a fim de
determinar a energia metabolizavel e liquida deafmm.

Durante este periodo, o animal continuou recebendieta experimental diretamente na
camara respirométrica, uma vez por dia, sendo qeensumo do alimento foi registrado
pela diferenca da quantidade oferecida e as solrascho. Os pesos dos animais foram
registrados nos momentos de entrada e saida dasc@Pasa evitar excesso de amdnia por
volatilizagdo no interior da camara, foi adicionad® mL de HCL 2N dentro do balde
coletor de urina, situado abaixo da gaiola metabolo lado da camara foi colocada uma
outra gaiola metabdlica alojando outro carneiran dotuito de evitar o estresse dos
animais devido ao isolamento, bem como iniciar aptatdo dos animais ao novo
ambiente.

Apés o0 periodo de experimentagcdo com 0s animameatados, todos 0s animais
passaram novamente na camara respiromeétrica pguedimdo de 24 horas, porém desta
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vez em jejum alimentar prévio de 48 horas, paracterizar estado pds absortivo,
obtendo-se assim os valores basais de producdoalde. &m todo periodo de
experimentacdo os animais tiveram acesso a agugeeatad libitum.

Para o procedimento de calorimetria indireta, foranlizados os equipamentos e a
metodologia descritos por Rodriguetzal (2007). O fluxo de ar foi ajustado utilizando a
proporcdo de aproximadamente 1L de ar para cada@eKgeso vivo do animal. O ar
atmosférico que entrava na camara era misturadaragxpirado pelo animal, sendo
coletadas amostras, a cada 5 minutos, amostragntdesa(ar externo e interno) para
determinacdo das concentracdes de oxigéni), @@oxido de carbono (C e metano
(CHy), de acordo com metodologia proposta por Chwal{26§4).

5.3.4. Célculos
* Producéao de calor

Um software especifico determinou o volume de, @onsumido e de COe CH,
produzidos pelos animais, por diferenca entre aposigdo do ar que entrou na camara e
do que saiu. Para determinacdo da producéo de &alatilizada a equacédo de Brouwer
(1965):

H (ki = 16,18 x Q(L) + 5,02 x CQ(L) —-2,17 x CH(L) - 5,88 NJrina(gr)

Onde: H = producao de calor;,Ns = 0 nitrogénio urinario. Para a transformacdo dos
dados em calorias, utilizou-se como referénciaadsres de 1 joule corresponde a 0,239
calorias. Para a transformacao dos dados em glotiizou-se como referéncia o valor
de 1 joule correspondente a 0,239 calorias.

O coeficiente respiratério (CR) foi calculado cosemdo a razéo entre @Produzido (L)
e O, consumido (L):

CR = CO; (L) produzido
G (L) consumido

* Energia metabolizavel e liquida
A energia metabolizavel (EM) foi obtida a partirgkguinte férmula:
EM=EB - (Efezes+ Eurina + ECH4)

Onde, EM = teor de energia metabolizavel (Mcal/K§)Menergia perdida na forma de
fezes (kzed, Urina (Eringe de gases dra).

A energia liquida (EL) foi obtida a partir da segaiférmula:

EL=EM-IC
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Onde, EL = teor de energia liquida (Mcal/Kg MS); EMeor de energia metabolizavel
(Mcal/Kg MS); IC = incremento caldrico (Mcal/Kg MS)

« Metabolizabilidade
A metabolizabilidade da energia brutg)dpi obtido a partir da seguinte formula:

gm = CEM X 100
CEB

Onde, CEM = Consumo de energia metabolizavel (Hizgl/ CEB = Consumo de energia
bruta (K/dia).

» Eficiéncia de utilizagdo da energia metabolizavel

A eficiéncia de utilizacdo da energia metaboliz&kg)) foi obtido a partir da seguinte
férmula:

km = EL x 100
EM

Onde, EL = Teor de energia liquida (Kcal/g MS); EMIeor de energia metabolizavel
(Kcal/g MS).

* Producao de mentano

Para os célculos envolvendo a producdo de metaamfatilizados os fatores de 13,334
Kcal/grama e densidade de 0,7143 gramas/litro palar energético e densidade,
respectivamente.

* Incremento calérico

Para determinar o incremente calérico dos alimerfimsm utilizados os valores de
producdo de calor calculados para o animal alindenta em jejum. O célculo do
incremento calorico foi feito através da formula:

IC = Hal — Hijj

Onde, IC = incremento calorico; Hal = Producgéo dercpelo animal alimentado; Hjj =
producao de calor pelo animal em jejum.
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5.3.5. Procedimento estatistico

O delineamento experimental utilizado foi o inteiemte casualizado com 3 tratamentos e
6 repeticbes. A decomposicdo da analise de vasaseguiu o esquema apresentado
abaixo (Tabela 01).

Tabela 01. Analise de variancia para o delineamietéoramente casualizado

Fonte de variacdo Graus de liberdade
Total 17
Tratamentos (idades de corte) 2

Erro 15

Para a analise dos dados gerados utilizou-se olmeslatistico:
Yi=p+Ti+ §

em que,

Y = observacéo “" na idade de corte “i",

K = média geral,

T; = efeito da idade de corte i (i = 56, 84, 112 diasrescimento),

€; = erro experimental.

Os dados obtidos foram submetidos a analise dangai utilizando-se o pacote estatistico
SAEG (EUCLYDES, 2005) e as médias comparadas pske tSNK ao nivel de 5% de
probabilidade (P<0,05).

5.4. Resultados e discussdo

5.4.1. Consumo de energia

Os animais alimentados com o capim-elefante veod@&ado aos 56 dias de crescimento
apresentaram maiores valores de consumo de matte (MS), energia bruta (EB),
energia digestivel (ED) e energia metabolizavel YENMK0,05), ndo havendo diferenca
entre os demais tratamentos (P>0,05) (Tabela 02)CBL observados para o capim-
elefante cortado aos 56 e 112 dias de crescimerdamfsemelhantes (p>0,05) e superiores
a idade de 84 dias (p<0,05). O balan¢co de enepy@s@ntou 0 mesmo comportamento
descrito para o consumo de energia liquida.
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Tabela 02. Valores médios do consumo de matériaS)Gh gramas/unidade de tamanho
metabodlico (UTM)/dia, consumo de energia bruta (FEBnsumo de energia digestivel
(CED), consumo de energia metabolizavel (CEM), osors de energia liquida (CEL) e
balanco de energia (BE) em Kcal/lUTM/dia do capiefaite verde cortados aos 56, 84 e
112 dias

dades de o CEB CED CEM CEL BE
corte (dias)

56 81,12a  330,62a 231,74a 20395a 13735a 87l3
84 6539b  264,74b 151,36b 131,24b  88,07b 26,35
112 6028b  252,15b  1485b  13341b 116,66 ab 234
cV 17,44 18,04 22,43 23,01 27,1 59,4

Médias seguidas de letras distintas na colunaedifgeelo teste SNK (P<0,05). * Balanco
de energia = Diferenca entre o consumo de energiabolizavel e a producéo de calor do
animal. CV = coeficiente de variacdo (%).

Em recentes estudos avaliando as forrageiras &isp: decumbeng Tifton 85 nas
formas de feno, silagem e verde, também em ovilnoertados em nivel de mantenca, 0s
valores de CMS variaram de 51,0 a 74,79 g/lUTM/RANIIREZ, 2011; VELASCO,
2011; CARVALHO, 2012; FARIA JUNIOR, 2012). Nas triglades de corte avaliadas, o
capim-elefante proporcionou padrdes de consumo atéria seca superiores ao minimo
recomendado para mantencga de ovinos adultos ddAd/igdia, pelo AFRC (1993) e de
53,19 g/UTM/dia, pelo NRC (1985).

Como o capim-elefante nas trés idades de cortseq@ valores de EB (Mcal/Kg MS)
bastante proximos (Tabela 02), a superioridade ajunt aos 56 dias para o CEB
provavelmente ocorreu devido a alta correlaca@eDiEB e CMS (r = 0,9898; p<0,0001).

Ao contrario do comportamento observado neste estQdrvalho (2012) ndo observou

queda no CED em funcdo do avanco no estadio deraigdtu para o capim Tifton 85 na

forma de feno. O consumo de energia digestivelrptanto do consumo de matéria seca
e densidade energética quanto da perda fecal dgi®@n&m gramineas forrageiras, a

medida que avanca o estadio de maturacdo ha umeamede conteudo celular de alta

digestibilidade, e um aumento do teor das fraciieedas (Tabela 02 — Experimento 1), o

que pode resultar no aumento da perda fecal déeemi#s. Sendo assim, haveria uma
reducdo no consumo de energia digestivel a medida aymenta a idade de corte.

Contudo, a intensidade e a velocidade com ocorseemualangas estruturais e quimicas em
funcéo da idade da planta sdo especificas pareespéaie forrageira.

Utilizando também a técnica de calorimetria indirefelasco (2011) e Ramirez (2011)
encontraram valores de CEM variando de 152,41 a/57 97,1 a 135,00 Kcal/lUTM/dia
para o capinB. decumbenserde e na forma de feno, respectivamente. Comppaesados
resultados de CEM deste trabalho com outros rekdtda literatura devem ser cautelosos,
caso o calculo das perdas energéticas na formaetEnmtenham sido feitas através da
formula de Blaxter & Clapperton (1965).
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Segundo o NRC (2007) e CSIRO (2007) a exigénciadégde energia para mantenca de
ovinos seria de 62 e 66 Kcal/lUTM/dia, respectivatmeNas trés idades de corte avaliadas,
o capim-elefante verde foi capaz de proporciondorga de CEL superiores aos
recomendados, com valores variando de 88,07 a 33cal/UTM/dia, indicando que
supriu as exigéncias energéticas de mantenca dossoutilizados neste experimento.
Como consequéncia, foram identificados balancosemiergia positivos em todos os
tratamentos, com retencdes de energia de 71,38 2646,23 Kcal/UTM/dia para animais
alimentados com capim-elefante verde cortado aps8%6e 112 dias de crescimento,
respectivamente. Para o Tifton 85 colhido dos Z7/%bdias de crescimento e conservado
como silagem ou feno, Faria Junior (2012) e CaovgR012) relataram uma retencao
média de 13,97 e 92,45 Kcal/lUTM/dia, respectivament

Os coeficientes de variagdo obtidos para o baldecenergia estdo acima dos valores de
20 a 30% recomendados por Sampaio (2002) como safetpuados para experimentagao
animal. Entretanto, Faria Junior (2012) obteve albeficiente de variacdo (34,0%),
confirmando o carater instavel dessa variavel.

5.4.2. Perdas energéticas

Pode-se observar que ndo houve diferenca sigmfcpara os valores referentes as perdas
da energia bruta nas fezes em Kcal/lUTM/dia (P>0(0%pela 03). Contudo, quando
expressa em % da energia bruta consumida, a peetgética fecal foi inferior para
animais que consumiram o capim-elefante verde @or@os 56 dias de crescimento
(P<0,05).

Tabela 03. Valores médios das perdas diarias dgiart®uta nas fezes, na urina, na forma
de metano (Ck e de incremento calérico (IC) em Kcal/lUTM/diam eercentagem da
energia bruta consumida (% EB) por ovinos alimesgambm capim-elefante verde cortado
aos 56, 84 e 112 dias de crescimento

ldades Fezes Urina Metano Incre,mento

de corte calorico

(dias) Kcal % EB Kcal %EB Kcal % EB Kcal % EB
56 98,98 29,89b 78l1a 2,33 1999a 6,11a 66,64953a

84 109,72 43,02a 565ab 2,20 13,75b 53lab 41,72b 16,08
112 101,65 42,03a 4,3b 1,78 10,54b 421b 16,38c 6,83b
CVv 19,13 12,24 3361 27,09 26,66 21,3 41,82 31,25

Médias seguidas de letras distintas na colunaeifepelo teste SNK (P<0,05). CV =
coeficiente de variacéo (%).

As perdas de energia na forma de urina expressé&s denEB ingerida nao diferiram entre
os tratamentos (P>0,05). Animais alimentados cofarmgem colhida aos 56 dias em
comparacdo com a idade de 112, apresentaram mgierelas de energia na urina
(Kcal/lUTM/dia) e na forma de metano, seja em % daifgerida ou Kcal/lUTM/dia
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(P<0,05). Os valores referentes as perdas de aneggiforma de incremento caldrico
variaram de 16,38 a 66,66 Kcal/lUTM/dia. Quando egpo em % da EB ingerida, o IC
caldrico de animais alimentados com o capim colmdoestadio de maturagdo mais
avancado foi infeior aos dos demais tratamento®,(Py, que ndo diferiram entre si
(P>0,05).

Para as dietas comumente oferecidas para os ruesnaas fezes representam desde o
minimo de 10% até o maximo de 70% da energia lttatalimento ingerido, indicando
que a perda fecal de energia € o fator mais detante sobre o valor nutritivo relativo dos
diferentes alimentos como fontes de energia (BLARTH962). Frequentemente, as
perdas fecais de energia sdo pequenas quandageioar apresentam altas concentracdes
de carboidratos ndo fibrosos, como acucares, amidautosanas. Em contrapartida,
maiores perdas fecais estdo associadas com a gaesken grandes quantidades de
carboidratos fibrosos, como a celulose e as heontosals, e de ligninas (VAN SOEST,
1994). Estas interagOes foram verificadas por Mdeh@010) para silagens de sorgo
colhido em diferentes estadios de maturacdo. Segaralitor, houve correlacdo negativa
entre a digestibilidade das fracfes fibrosas eeagemfecal (% da EB) (§rpn x Efezes -
0,92; P<0,0001). De forma semelhante, estas coéretase repetiram no presente estudo,
tendo em vista que o maior coeficiente de digdstddle da FDN (71,40%) foi observado
para o capim-elefante cortado aos 56 dias (p<QDB)XEIRA, 2009), tratamento este
gue apresentou a menor perda de energia nas fezes.

Velasco (2011) e Carvalho (2012) encontraram ped#asnergia na forma de urina
variando 1,5 a 5,5 e 5,3 a 7,4 Kcal/lUTM/dia parmas alimentos em nivel de mantenca
com capimB. decumbenserde e feno de Tifton 85, respectivamente. SegMah Soest
(1994), aumentos na ingestédo de nitrogénio essar@aslos a maior producéo de ureia no
figado e & uma maior excrecdo via urina. Enquantdrabalho de Velasco (2011)Ba
decumbensipresentou um teor de proteina bruta (PB) variaedé,75 a 7,69%, Carvalho
(2012) relatou teores de PB entre 11,89 e 20,83%@#&eno de Tifton 85.

Em relacdo as forragens, boa parte do nitrogémoa(B4%) presente estd na forma de
nitrogénio nao proteico (VAN SOEST, 1994), a quyadeaenta solubilidade instantanea e
taxa de degradacéo no rumen tendendo ao infinANT®S, 2006). Em contrapartida, a
principal fonte de energia oriunda da forragem ®stituida por carboidratos fibrosos, os
quais apresentam lenta digestdo ruminal e aumeotamo avanco da idade da mesma.
Para o capim-elefante cv. Cameroon com 56 diasacad A + B representou apenas 5,5%
enquanto a fracédo,Borrespondeu a 82% do total de carboidratos (LidAlL, 2008).
Esta auséncia do sincronismo entre o fornecimeat@rdteina e energia no ambiente
ruminal em dietas compostas apenas por forragede tancomprometer a eficiéncia de
sintese de proteina microbiana, resultando em rabgorcdo de aménia através da parede
ruminal e tendo como consequéncia maior excrecaotiagénio na urina. Desta forma, a
maior perda de energia apresentada pelos animaierdhdos com o capim-elefante
cortado aos 56 dias de idade esteve associadooa exarecdo de nitrogénio na urina, que
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neste caso foi aproximadamente 1,2 e 2,8 vezesrigu@® excretado por animais
alimentados com a forragem colhida aos 84 e 112easescimento, respectivamente.

O gas CH é produzido principalmente quando o substrato réndetado a acetato e
butirato (SARWARet al, 1992; GETACHEWet al, 1998), o que ocorre quando o
alimento apresenta maior contetdo de carboidrébossbs. Utilizando-se a metodologia
de calorimetria indireta, Velasco (2011), Ramir2@1(l), Faria Junior (2012), Carvalho
(2012) e Ribeiro Junicet al (2011) mensuraram a perda de energia na fornmaeti@no
em ovinos alimentados em nivel de mantenca &ndecumbenwerde, feno deB.
decumbenssilagem de Tifton 85, feno de Tifton 85 e silagdm capim-Andropogon,
respectivamente. Os valores encontrados variaramne &2 a 7,4% da energia bruta
ingerida. Os resultados do presente estudo, assmo aqueles descritos para outras
forrageiras se enquadram no intervalo de 2 a 12%ndegia bruta ingerida, quando séo
utilizadas camaras respirométricas (calorimetriréta) (JOHNSON e JOHNSON, 1995).

Levando-se em consideracdo a férmula sugerida [aottd8 e Clapperton (1965) (cm =
3,67 + 0,062D) para calculo das perdas energéticagorma metano em nivel de
mantenca, os valores estariam entre 7,2 e 8,0%Bdad@erida. Neste caso, as perdas
estariam sendo superestimadas em 31, 36 e 73%opEpim cortado aos 56, 84 e 112
dias de crescimento, respectivamente. Sendo admia,clara a importancia de que
comparacdes dos resultados deste trabalho comnasisida literatura sejam cautelosas,
caso o calculo das perdas energéticas na formaetEnmtenham sido feitas através da
formula de Blaxter & Clapperton (1965).

Segundo Carvalho (2012), o incremento caldrico d@os alimentados com feno de
Tifton 85 colhido entre 27 e 84 dias de crescimesattou de 25,1 a 48,2 Kcal/lUTM/dia,
valores estes superiores aos descritos por Ribemoret al, (2011) e Faria Junior (2012)
para silagens de capim-Andropogon e Tifton 85, @ettgamente. A amplitude do
incremento caldrico depende da quantidade de aongmerido, bem como da sua
composi¢cdo, uma vez que representa o aumento daugdi@ de calor decorrente do
consumo de um determinado alimento. Este aumemoreo@orque 0S processos de
digestdo e transporte da digesta e/ou metabodlibosrato digestivo requerem energia.
Considerando-se que alimentos volumosos apresegiarado conteido de carboidratos
fibrosos, os quais sdo fermentados principalmemigetato e butirato, pode-se esperar que
uma maior producdo de gas metano esteja associatianaaior incremento calorico @
KcallUTM/dia x ch4 Ldia= 0,88; P<0,0001), o que indica uma maior fermetgagiminal neste
caso.

Assim como neste estudo, avaliacbes das perdagéticas a partir da energia bruta
ingerida para diferentes forrageiras tropicais tédicado que a producao fecal representa
a principal perda de energia (30 a 57%), seguida iperemento calorico (7 a 20%),
emissdo de metano entérico (3 a 7%) e urina (1 p(BBAMIREZ, 2011; RIBEIRO
JUNIORet al, 2011; VELASCO, 2011; FARIA JUNIOR, 2012; CARVAI® 2012).
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Semelhante ao que foi verificado para o balancemirgia, os parametros de perdas
energéticas apresentaram valores de coeficienteardedo acima do limite recomendado
(SAMPAIO, 2002). O carater instavel dessas vargayeide ser comprovado em outros
estudos (CASTRO, 2008; MACHADO, 2010; VELASCO, 20IRAMIREZ, 2011,
FARIA JUNIOR, 2012).

5.4.3. Eficiéncia de utilizacao da energia

O capim-elefante cortado aos 56 dias de crescimami@sentou coeficiente de
digestibilidade aparente da EB superior aos denratmmentos (P<0,05), que néo
diferiram entre si (P>0,05) (Tabela 04). Este mesomportamento foi verificado para a
metabolizabilidade da energia bruta,)gPara a eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel (k) foi observado comportamento inverso, com o cagnmado aos 112
dias de crescimento apresentando valor superiataéles de 56 e 84 dias (P<0,05), que
foram semelhantes (P>0,05). A razdo entre o coonteédenergia liquida e energia bruta
do capim colhido aos 112 dias de idade foi supenorrelacdo ao capim colhido aos 84
dias (P<0,05) e semelhante ao material colhido n@is (P>0,05).

Valores médios para DAEB de 56,35 e 48,68% forascrites por Carvalho (2012) e
Faria Junior (2012) para o capim Tifton 85 na fomheafeno e silagem, respectivamente.
Avaliando o capimBrachiaria decumbensias mesmas idades de corte adotadas neste
estudo, Velasco (2011) relatou comportamento seantthno qual a forragem colhida aos
56 dias de crescimento apresentou DAEB superiorvd®es encontrados foram 66,0;
60,2 e 58,0% para o capim cortados aos 56, 84 alibt2de idade, respectivamente. O
maior valor de digestibilidade aparente da endrgiga encontrado para o capim-elefante
colhido aos 56 dias de rebrota € reflexo da supéaide na digestibilidade da matéria seca
deste tratamento faws x paes = 0,98; p<0,0001) (TEIXEIRA, 2009).

Tabela 04. Valores médios de digestibilidade aparda energia bruta em % (DAEB),
metabolizabilidade (g), eficiéncia de uso da energia metabolizavel paaatenca (k) e
razao entre energia liquida e energia bruta emd’agim-elefante verde cortado aos 56,
84 e 112 dias de crescimento

Idade de corte (dias) DAEB md Km EL

56 70,11 a 0,62 a 0,68 b 42,14 ab
84 56,98 b 0,49 b 0,67 b 33,39b

112 57,97 b 0,52 b 0,86 a 45,15 a
CVv 7,61 8,31 12,91 18,94

Médias seguidas de letras distintas na colunaeifepelo teste SNK (P<0,05). CV =
coeficiente de variacao (%).

Os maiores valores obtidos para o parametrondicam menores perdas de energia na
forma de fezes, urina e/ou metano. Devido ao fatangdior perda energética estar na
producao fecal, a metabolizabilidade da EB apreseunina alta correlacdo com a DAEB
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(r gm x paes = 0,99; p<0,0001). Mesmo com maior energia perdaldorma de urina e de
gas metano, o capim-elefante cortados aos 56 diasedcimento apresentou o maigr q
(0,62).

Trabalhando com capim-elefante cultivar Napier gattejo, Fontest al (2005) relataram
um valor para a eficiéncia de utilizacdo da EM paemtenca de 0,635. Velasco (2011) e
Ramirez (2011) encontraram valores dg \Wariando de 0,75 a 0,79 e 0,65 a 0,77 para o
capimB. decumbenma forma verde e feno, respectivamente. Em ambdsabalhos, ndo
houve efeito do avanco do estadio de maturacae sobficiéncia de utilizacdo da EM. A
literatura indica que a eficiéncia de uso da EMapaantenca € relativamente constante,
independente da composicdo do alimento. Contudste ngabalho, o capim-elefante
colhido no estadio de maturacdo mais avancado ejes um valor de Km superior
(0,86). Como o valor de Kexpressa a relacdo entre energia liquida e métabel para
mantenca, seu valor é influenciado apenas pelaapded energia como Incremento
Caldrico, o que justifica a alta correlacdo ensses parametros (km x ic wes = -0,96;
P<0,001). O incremento cal6rico de animais alindwgéacom o capim cortado aos 112
dias de crescimento representou menos de 50% tmevabtidos para as demais idades
de corte, justificando este resultado.

Os valores de energia liquida, como porcentagerangagia bruta ingerida, refletem a
eficiéncia do fluxo de energia no animal, represetd a real energia disponivel para o
animal utilizar para mantenca e/ou producao. Vadagntre 20,1 e 43,3% da EB foram
observadas para gramineas tropicais nas formaser® &ilagem e forragem verde
(RAMIREZ, 2011; VELASCO, 2011; FARIA JUNIOR, 2012ARVALHO, 2012), sendo
préximos aos valores obtidos no presente estudo.

5.4.4. Teores de energia

A partir do desdobramento da energia foram obtidoeores de energia do capim-elefante
verde nas diferentes idades de corte. Nao houvte efieidade de corte sobre os teores de
energia bruta do capim verde (P<0,05), sendo eramimizalor médio de 4,03 Mcal/kg MS
(Tabela 05).

Tabela 05. Valores médios de energia bruta (EBgragia digestivel (ED), de energia
metabolizavel (EM) e de energia liquida (EL), emaMgmor Kg de matéria seca consumida
(Mcal/ Kg de MS) do capim-elefanterde cortado aos 56, 84 e 112 dias de crescimento

Idade de corte (dias) EB ED EM EL
56 4,03 a 2,86 a 251a 1,72 ab
84 4,03 a 2,31b 2,01b 1,36 b
112 4,04 a 2,42 b 2,17b 1,89 a
CV 4,42 9,23 9,95 19,09

Médias seguidas de letras distintas na colunaeifepelo teste SNK (P<0,05). CV =
coeficiente de variacéo (%).
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Por serem constituidas principalmente de carbaisfah energia bruta resultante da
completa combustéo de plantas forrageiras € deiapgdamente 4,1 Mcal/kg (RESENDE
et al, 2011), valor muito semelhante ao encontradcertesalho.

O capim cortado aos 56 dias de crescimento apmsdabres de energia digestivel e
energia metabolizavel superiores as demais idaHe®,{5), que foram semelhantes
(P>0,05). Em relacdo a energia liquida, o capirfapte colhido aos 84 dias de idade
apresentou teor inferior ao do capim colhido aag dias (P<0,05), com o capim mais
novo apresentando teor de EL semelhante aos dérxd5).

Avaliando o feno do capim Tifton 85 cortado nagl&ade 27, 43, 73 e 84 dias de rebrota,
Carvalho (2012) obteve teores de ED variando d2 @,2,47 Mcal/Kg MS. Para o capim
B. decumbensolhido dos 56 aos 112 dias de crescimento, Velé&@11) relatou teores
entre 2,40 e 2,67 Mcal/Kg MS.

Pelo fato da producéo fecal representar a maigropcdo das perdas energéticas, os teores
de energia metabolizavel apresentaram alta cod@legm a DAEB (rem x paes = 0,9225;
P<0,001), sendo observado comportamentos semedhaantz estas variaveis.

Segundo Nussi@t al (2006), a lignificacdo e o avanco do estadio dgurmacdo dos
vegetais, invariavelmente conduzem a uma reducadaligestibilidade aparente dos
constituintes da parece celular. Porém, trabalbosntes avaliando o valor nutricional de
diferentes forrageiras tropicais nao identificargomalquer reducdo do teor de energia
liguida em funcdo da idade de corte da planta (RAB®A, 2011; VELASCO, 2011;
FARIA JUNIOR, 2012; CARVALHO, 2012).

5.4.5. Respirometria

Os animais alimentados com capim-elefante verdeaadoraos 56 dias de crescimento
consumiram mais £e produziram mais GQCH, e calor que animais alimentados com o
capim colhido aos 84 e 112 dias (P<0,05) (Tabe)a®6 producdes de gas metano e de
calor variaram de 1,19 a 2,14 L/UTM/dia e 87,19 43,37 Kcal/lUTM/dia,
respectivamente. O coeficiente respiratorio foi ebamte entre os tratamentos (P>0,05),
com valor médio de 0,98.

Semelhante ao encontrado neste trabalho, Carvabi®) observou que a producéo de
CO, e consumo de Oreduziram linearmente em funcdo da idade de cwt&ifton 85
destinado a producdo de feno. Levando-se em coagéte o0 principio da calorimetria
indireta ou respirometria, no qual a producéo dercaetabdlico é resultado da oxidagao
de compostos organicos, a lignificacdo e quedaigestibilidade das fracbes fibrosas
reduz a disponibilidade de substrato para o procéssnentativo no ambiente ruminal.
Teixeira (2009) encontrou coeficientes de digegtfilile da FDN de 71,40; 57,78 e
57,19% para o capim-elefante verde cortado aos886¢ 112 dias de crescimento,
respectivamente.
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Tabela 06. Valores médios da producdo de metanq)(€Hyéas carbdnico (C) e
consumo de oxigénio @ em litros por unidade de tamanho metabdlico p@r d
(L/UTM/dia), producédo diaria de calor (PC) em KtAlM/dia e coeficiente respiratorio
(CR) de ovinos alimentados com capim-elefardede cortado aos 56, 84 e 112 dias de
crescimento

Idade de corte (dias) GH CO O, PC CR

56 214a 26,32a 26,49 a 132,57 a 1,00
84 152b 21,18b 21,45D 104,88 b 0,99
112 1,19b 16,65 ¢ 17,47 c 87,19 b 0,95
CVv 26,32 12,97 13,26 14,64 5,53

Médias seguidas de letras distintas na colunaeifepelo teste SNK (P<0,05). CV =
coeficiente de variacao (%).

Em recentes trabalhos utilizando a metodologieedpirometria, as producfes de gas,CH
por ovinos alimentados com diferentes forrageirapi¢ais em nivel de mantenca tém
variado de 0,86 a 2,10 L/UTM/dia (RAMIREZ, 2011;B8IRO JUNIORet al, 2011,
VELASCO, 2011; FARIA JUNIOR, 2012; CARVALHO, 2012purante a fermentacao
ruminal, para cada molécula de acetato sintetizaddo graxo volatil produzido em maior
propor¢cdo, ha uma liberacdo de duas de moléculad,d@iém da liberacdo de GO
(HUNGATE, 1966). Por ser o principal substrato metg€nico foi observada alta
correlagéao entre a producdo dex @& producao de GHr cua x co= 0,9087; P<0,001).

Os coeficientes respiratorios encontrados nestedestindicam a metabolizacéo
predominante de carboidratos (média de 0,98). Skguiener (1997) os coeficientes
respiratorios de carboidratos, proteina e gordséas 1,0; 0,8 e 0,7, respectivamente.
Sendo assim, este parametro € um bom indicativomidicdo metabdlica do animal.

Segundo Resendx al (2011), quando o ruminante estd em estado pastados(jejum),

o coeficiente respiratorio deveria ser equivalaniepréximo a 0,7. Em geral, tem sido
encontrado experimentalmente que stausmetabdlico ocorre entre 48 e 114 horas ap0s
a ultima refeicdo. Neste experimento, a producadiande calor e coeficiente respiratorio
dos animais em jejum foi de 69,14 Kcal/lUTM/dia &4), respectivamente, conforme
citado por Resendet al (2011). Este valor do coeficiente, intermedid@as coeficientes
descritos para proteina e gordura, indica que tei@jejum houve grande catabolismo de
gordura, porém, também pode ter ocorrido algumailmagio de proteina corporal, fato
comprovado pela mensuragao de nitrogénio na ummgespondente a uma eliminagcao
diaria de 2,63 g. Nos animais alimentados com caprnado aos 56, 84 e 112 dias de
crescimento, a excrecdo urinaria de nitrogénio dei 3,57; 1,65 e 0,94 g/dia,
respectivamente (TEIXEIRA, 2009).

Outro parametro que pode ser utilizado para ajedaomprovar se de fato o animal
encontra-se em jejum € a auséncia de producdo tondNeste estudo, os animais em
jejum apresentaram uma producdo de metano de 0Ja8B38UTM/dia, justificando o
valor obtido para o CR.
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5.4.6. Producéo de metano entérico

A producédo de metano variou entre 11,74 e 22,5 ¢icgbela 07). Quando expressa em
g/UTM/dia, a producdo deste gas foi superior paremais que receberam o capim-
elefante-verde cortado aos 56 dias de idade (PxQ0&missédo de CH(g) por quilo de
MS e de FDN consumido para o capim colhido maisr(8 dias) foi superior a do capim
colhido no estaddio mais avangco de maturacdo (1&8) diP>0,05). Porém, quando a
emissao foi expressa em gramas por quilo de MSN diQestivel consumido ndo houve
diferenca entre os tratamentos.

Velasco (2011) e Ramirez (2011) avaliaram a proglggdmetano por ovinos alimentados,
respectivamente, com capign decumbensolhido entre 56 e 112 dias de idade verde e na
forma de feno, encontrando producdes entre 18%&lZdia, semelhantes ao do presente
estudo. Carvalho (2012) e Faria Junior (2012)oden& contraria aos resultados da Tabela
08, ndo observaram efeito da idade de corte donT@5 sobre a producdo de £ém
g/UTM/dia, com valores médios de 0,98 e 1,64, rethpmmente.

Tabela 07. Valores médios para formacédo de mgtaHg) em gramas por dia (g/dia), em
gramas por unidade de tamanho metabdlico por difir{g/dia) e em gramas por Kg de
matéria seca (MS), materia seca digestivel (MSD)afinsolivel em detergente neutro
(FDN) e fibra insolavel em detergente neutro diyest(FDND) consumido por ovinos

alimentados com capim-elefante verde cortado ap84%6 112 dias de crescimento

Idade de g /Kg g/Kg

corte (dias) g/dia g/UTM/dia g/KgMS MSD FDN g /Kg FDND
56 2251 a 153a 1891 a 27,00 28,93 a 40,34
84 16,00ab 1,11 b 16,35 ab 29,09 23,84 ab 47,96

112 11,74 b 0,87b 13,33 b 25,46 19,81 b 44,77

CVv 23,45 26,83 18,55 23,27 24,51 24,33

Médias seguidas de letras distintas na colunaeifepelo teste SNK (P<0,05). CV =
coeficiente de variacao (%).

A emissdo de metano em gramas por Kg de MS e de é@iNumidos apresentaram
elevado coeficiente de correlagailikg ms x cHakg Fon= 0,9110; P<0,001). Pelo fato da
fermentacdo de carboidratos fibrosos no rimen peopwar maior proporcao de acetato,
espera-se que a emissao de metano em funcdo dentinmgerido esteja, entre outros
fatores, relacionada ao conteido de FDN do mesramirBz (2011) e Carvalho (2012)
comparando as perdas de energia de metano porneconde FDN digestivel, néo
encontraram diferengas entre fenos produzidoB.d#ecumbens Tifton 85 colhidos em
diferentes idades de corte, corroborando com astael®s deste estudo.

Para todos os parametros adotados no estudo daicmdle metano entérico, 0s
coeficientes de variacao estiveram dentro do lisht@0 a 30% recomendado por Sampaio
(2002), indicando boa preciséo dos dados obtidos.
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Na literatura nacional ha escassez de trabalhdsada, através de técnicas precisas, a
emissdo de metano por ruminantes alimentados eemedies planos nutricionais. O
Departamento de Zootecnia da Escola de VeterindaaUFMG vem conduzindo
experimentos, utilizando a técnica de respiromegilarimeétrica, visando a elaboracéo de
um banco de dados de diversas forrageiras utiliza@a regides tropicais (Tabela 09).
Extrapolando as producdes médias de metano ohielste estudo, as producbes anuais
seriam 8,2; 5,8 e 4,3 Kg/cabeca para ovinos aliatestem nivel de mantenca com capim-
elefante verde cortado aos 56, 84 e 112 dias deiorento, respectivamente. Estes valores
estdo préximos aos descritos para ovinos alimeatanonivel de mantenca com diferentes
forrageiras tropicais (Tabela 08).

Tabela 08. Estimativa da emissdo anual de metan@\pnos alimentados em nivel de
mantenca com diferentes forrageiras tropicais

Kg/cabeca/ano
Minimo Méaximo Média PV'

Forrageira Tratamento

Sorgo com Normais e mutante BMR ~ 4.65 658 541 448
capim-sudéo (verde)

Sorgo (silagem) Hibridos e estadios de ¢ g94 512 475
maturacéo
Idades de corte
(27, 45, 56, 74 e 90 dias)
Idades de corte
(27, 43, 73 e 84 dias)
Idades de corte
(56, 84 e 112 dias)
Idades de corte
(56, 84 e 112 dias)
Capim-Andropogon Idades de corte
(silagem) (56, 84 e 112 dias)
Idades de corte
(56, 84 e 112 dias)
'Peso vivo (Kg). Fonte: adaptado de Machado (20R@as (2010), Ramirez (2011);
Ribeiro Junioret al (2011); Velasco (2011); Faria Junior (2012); Gire (2012).

Tifton 85 (silagem) 6,84 12,69 8,70 46,5

Tifton 85 (feno) 8,32 11,06 10,07 34,0
B. decumbenérerde) 6,85 9,62 8,23 37,0
B. decumben@eno) 6,79 10,84 8,99 37,0
4,28 5,79 521 59,0

Capim-elefante (verde) 4,28 8,22 6,11 34,7

Pela Tabela 08 é possivel perceber que ha sigivhcaariacdo na emissao de metano por
ovinos alimentados em nivel de mantenca (4,282;891Kg/ano), devido a diversidade de
espécies, idade de corte e formas de conservacgiidodageiras tropicais que sao
frequentemente utilizadas nos sistemas de proddedaminantes. E importante lembrar
ainda que durante o periodo de seca no Brasikefatoomo a baixa disponibilidade de
agua, temperaturas mais amenas e/ou luminosidddeida interferem negativamente na
producdo, mas também no valor nutricional das deiras. Caso esta queda do valor
nutricional esteja associada a uma menor digadbbié das fracdes fibrosas, haveria,
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consequentemente, uma menor emissao de metan@ndtieos valores estimados na
Tabela 09.

Boa parte dos inventarios e relatorios sobre assgas antropicas de gas metano utilizam
como parametrodefaul) uma emissao anual de 5,0 Kg de metano para o@dokos
alimentados em nivel de mantenca (IPCC, 2006) e inferior aos dados preliminares
nacionais. Para chegar a esta fator de emissamrsiderado que 6,5% = 1,0% da energia
bruta ingerida seria perdida como gas metano. tantie a partir dos dados nacionais
(Tabelas 03 e 09), é possivel verificar que a pdadanergia associada a producao de gas
metano possa ser inferior caso 0s animais estganpsalimentados com forrageiras em
estadio mais avancado de maturacao.

Tabela 09. Estimativa da perda de energia em p@gem da energia bruta ingerida por
ovinos alimentados em nivel de mantenca com difesdiorrageiras tropicais

% da EBI

Forr ir Tratament - — —
orrageira atamento Minimo Méximo Média
. Hibridos e estadios de
Sorgo (silagem) ~ 3,78 5,83 4,26
maturacao

Idades de corte
(27, 45, 56, 74 e 90 dias)
Idades de corte
(27, 43, 73 e 84 dias)
B. decumbenérerde) (;gagjzdlelgoéit;) 4,06 6,20 5,28

Idades de corte

Tifton 85 (silagem) 3,73 5,16 4,35

Tifton 85 (feno) 7,00 7,40 7,15

B. decumbengeno) (56, 84 e 112 dias) 4,90 6,90 6,00
Capim-Andropogon Idades de corte
(silagem) (56, 84 e 112 dias) 3,21 3,69 3,43

Idades de corte

Capim-elefante (verde) (56, 84 e 112 dias)

4,28 8,22 6,11

Fonte: adaptado de Machado (2010), Ramirez (2®ibgiro Junioret al (2011); Velasco
(2011); Faria Junior (2012); Carvalho (2012).

5.5. Conclusodes

O capim-elefante verde cortado entre 56 e 112 @basrescimento € capaz de atender as
exigéncias energéticas de mantenca para ovinos llsemes aos utilizados neste
experimento.

A producdo de metano e as perdas energéticas fhd@niadas pelo avanco da idade de
corte do capim-elefante.
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CAPITULO VI
CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados da cinética de fermentacdo rumindb edesaparecimento ruminal das
diferentes fracdes nutricionais indicam que a id#eleorte ideal para o capim-elefante é a
de 56 dias de crescimento.

Recomenda-se o corte da planta inteira de capifantepara utilizacdo como forragem
verde aos 56 dias de rebrota a fim de se obter aterml com elevado potencial de
degradacéo e maior valor nutricional.

As maiores perdas energéticas na forma de metamoegnento calérico foram registradas
para o capim colhido mais novo, porém foram comgeas pela maior digestibilidade
aparente da energia bruta. Sendo assim, os teeremaigia liquida ndo reduziram com
avanco da idade de corte, de forma contraria aereédo para a energia digestivel e
metabolizavel.

As producdes de metano quando expressas em g/ldggianaeca digestivel ou em g/kg
fibra insolivel em detergente neutro digestivel f@am influenciadas pelo estagio de
maturacao do capim-elefante.

Apesar do critério mais adequado atualmente papaessar o valor energético ser o
sistema de energia liquida, novas pesquisas deeemealizadas para confirmar esses
resultados e os fatores que os determinaram.



