Revista Brasileirade Zootecnia

© 2011 Sociedade Brasileira de Zootecnia

ISSN 1806-9290 R. Bras. Zootec., v.40, n.6, p.1272-1279, 2011
www.sbz.org.br

Degradacao in vitro da fibra em detergente neutro de forragem tropical de
baixa qualidade em funcdo da suplementacao com proteina verdadeira e/ou
nitrogénio ndo-proteico?

Edenio Detmann?, Augusto César de Queiroz?, Karina Zorzi3, Hilario Cuquetto Mantovani?,
Geraldo Fabio Viana Bay&o®3, Matheus Pinto Coelho Gomes®

1 Trabalho financiado pelo CNPq, FAPEMIG (PPM) e INCT Ciéncia Animal.

2 Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa. Pesquisador do CNPq e do INCT-Ciéncia Animal.
3 Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa.

4 Departamento de Microbiologia, Universidade Federal de Vigosa. Pesquisador do CNPq.

5 Académico de Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa.

RESUMO - Objetivou-se avaliar a dindmica da degradagdo in vitro da fibra em detergente neutro (FDN) de forragem tropical
de baixa qualidade em fungdo da suplementa¢do com compostos nitrogenados em diferentes relagdes proteina verdadeira:nitrogénio
nao-proteico (NNP). Amostra de capim-braquiaria colhida durante a estacdo seca foi utilizada como forragem basal. Como
fontes de proteina verdadeira e NNP, utilizaram-se a caseina ¢ a mistura ureia:sulfato de amonia (U:SA; 9:1), respectivamente.
O suplemento base para a definicdo dos demais foi constituido da adicdo de caseina ao meio de incubacdo de forma a elevar
o teor de proteina bruta (PB) da forragem basal até 8%, com base na matéria seca. Os demais suplementos foram construidos
a partir da substituicdo fracional (0, 1/3, 2/3 ¢ 1) da PB da caseina por equivalentes proteicos da mistura U:SA, incluindo-se
tratamento controle (forragem). Os tratamentos foram avaliados em ambiente ruminal simulado por incubagdo in vitro em
diferentes tempos de incubagdo: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 ¢ 96 horas. O procedimento foi repetido trés vezes, totalizando
trés avaliagdes por tempo de incubagdo para cada tratamento. Os residuos de incubagdo foram avaliados quanto ao teor de FDN
e interpretados por intermédio de modelo logistico ndo-linear. A suplementagdo proteica elevou em 56,8 a 96,0% a taxa de
degradacdao da FDN potencialmente degradavel (kFDNpd) em compara¢do ao suplemento controle e reduziu de 4,5 a 7,4 horas
as estimativas de laténcia discreta. A utilizagdo exclusiva de ureia elevou em 15,9% a estimativa de kFDNpd em relagdo a
suplementag¢do exclusiva com caseina. Contudo, valores maximos de kFDNpd e eficiéncia microbiana foram verificados sob
a relacdo 2/3 PB U:SA:1/3 PB caseina. O balanceamento do suplemento de forma a prover 1/3 da PB a partir de proteina

verdadeira e 2/3 da PB a partir de nitrogénio ndo-proteico otimiza a degradacdo da FDN de forragem de baixa qualidade.
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In vitro degradation of neutral detergent fiber of low-quality tropical forage
according to supplementation with true protein and (or) non-protein nitrogen

ABSTRACT - The objective was to evaluate in vitro degradation of neutral detergent fiber (NDF) of low quality tropical
forage according to supplementation with nitrogenous compounds at different true protein:non-protein nitrogen (NPN)
ratios. A sample of signal grass harvested at dry season was used as basal forage. Casein and the mixture urea:ammonium
sulfate (U:AS, 9:1) were used as true protein and NPN source, respectively. The basal supplement for the other was defined by
adding casein the incubation medium, in order to raise crude protein (CP) level of the basal forage up to 8%, on dry matter basis.
The other supplements were defined from the fractional replacement (0, 1/3, 2/3 and 1) of casein CP by U:AS protein equivalents.
A control treatment (forage without supplementation) was also evaluated. The treatments were evaluated by in vitro simulated
ruminal environment, following the incubation times: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72, and 96 hours. The procedure was repeated
three times, totaling three evaluations by incubation time for each treatment. Incubation residues were evaluated for NDF
contents and interpreted through a non-linear logistic model. Protein supplementation increased 56.8 to 96.0% the degradation
rate of potentially degradable NDF (kpdNDF) in relation to control and decreased discret lag around 4.5 to 7.4 hours. The
exclusive supplementation with urea increased by 15.9% the kpdNDF estimates compared to exclusive supplementation
with casein. It was observed maximum kpdNDF and microbial growth at 2/3 CP of U:AS:1/3 CP of casein. Supplements which
provide 1/3 of CP protein from true proteinand 2/3 from non-protein nitrogen can optimize the degradation of NDF of

low-quality forage.
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Introducao

Os pastos tropicais, especialmente na época da seca,
raramente constituem dieta balanceada, no senso que
seus constituintes organicos e inorganicos estejam presentes
em concentragdes ¢ propor¢des que melhor satisfagam as
necessidades dos animais (Paulino et al., 2001). Neste
periodo do ano, a forragem apresenta baixa qualidade
nutricional, com alta lignificagao da fibra e baixos teores
de proteina bruta (PB), geralmente abaixo de 7 a 8%, valor
limitante para que os microrganismos ruminais apresentem
plena capacidade de utilizac@o dos carboidratos fibrosos
daforragem basal (Lazzarinietal.,2009; Sampaioetal.,2009).

Nessa situagdo, na qual a dieta ou a reciclagem
enddgena de nitrogénio ndo atendem aos requerimentos
microbianos, ocorre limitagdo no crescimento e na atividade
dos microrganismos (Sniffenetal., 1993), com conseqiiente
queda na digestibilidade da fibra, o que resulta em redugdo
no consumo de matéria seca (MS) e baixo desempenho
animal (Detmann etal., 2009; Figueiras etal.,2010).

Em tal condicdo, os animais passam por caréncias
multiplas (Paulino et al., 2008), sendo que a proteina (ou
compostos nitrogenados) assume papel prioritario,
tornando-se necessdria a suplementacdo dos animais, a
qual implica mudancas no consumo de forragem, na
disponibilidade de energia dietética, na magnitude dos
pools de precursores bioquimicos do metabolismo ¢ no
desempenho animal. Desta forma, amplia-se a taxa de
degradagao ruminal e a sintese de proteina microbiana,
resultando assim em maior aporte de nutrientes para o
intestino e acidos graxos volateis para o metabolismo
energético (Detmann etal., 2004).

Contudo, em recentes estudos conduzidos em
condigdes tropicais verificou-se que a alteracao do perfil de
origem dos compostos nitrogenados presentes nos
suplementos (proteina verdadeira ou nitrogénio nao-
proteico) pode implicar alteracdes sobre a utilizacdo da fibra
em detergente neutro (FDN) da forragem basal (Paez-Bernal,
2007), sobre o consumo voluntario e produg¢ao microbiana,
bem como sobre o desempenho animal durante o periodo
seco do ano (Acedo et al., 2007; Moraes et al., 2009). Este
comportamento parece refletir melhor adequagao do perfil
dos compostos nitrogenados suplementares no tocante as
exigéncias microbianas (Maeng & Baldwin, 1976; Paez-
Bernal,2007; Zorzietal.,2009).

Todavia, ha necessidade de mais estudos para se
avaliar os beneficios da suplementacdo com compostos
nitrogenados de diferentes origens sobre a dinamica de
degradagdo da FDN quando a producdo se baseia em
forragens de baixa qualidade.

De acordo com os pressupostos aqui apresentados,
definiu-se como objetivo neste trabalho avaliar a dinamica da
degradacao invitro da FDN de capim-braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf) de baixa qualidade em fungdo da
suplementa¢c@o com compostos nitrogenados em diferentes
relagdes proteina verdadeira:nitrogénio ndo-proteico.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nas dependéncias do
Laboratorio de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
A forragem utilizada nos procedimentos de avaliagdo in
vitro foi proveniente de amostras de Brachiaria decumbens
Stapf. coletadas por intermédio de cortes rente ao solo em
piquetes sob pastejo continuo do setor de Gado de Corte
do DZO-UFV, entre os meses de julho a setembro de 2007
(periodo da seca).

A forragem, apds seca sob ventilagdo forcada (60°C),
foiprocessada em moinho de facas (1 mm). Posteriormente,
procedeu-se a quantificagdo dos teores de MS, matéria
organica (MO), PB, extrato etéreo (EE), fibra em detergente
acido (FDA) e lignina por solubiliza¢do da celulose por
acido sulftrico (72% p/p), segundo métodos descritos em
Silva & Queiroz (2002). As avaliagdes quanto aos teores de
FDN foram conduzidas segundo recomendacdes de Mertens
(2002). Os teores de FDN e FDA foram também expressos na
forma corrigida para cinzas e compostos nitrogenados,
sendo os procedimentos de corre¢do conduzidos segundo
métodos descritos por Mertens (2002) e Licitraetal. (1996),
respectivamente (Tabela 1).

Os suplementos foram constituidos por diferentes
fontes de compostos nitrogenados, sendo utilizado como
fonte de proteina verdadeira a caseina e de nitrogénio nao-
proteico a mistura ureia:sulfato de amonia (U:SA—-9:1). As
seguintes fontes foram utilizadas: caseina oriunda do leite
bovino (po purificado; Sigma C-5890), ureia PA (Merck
108487) e sulfato de amonio PA (Merck 101217) (Tabela 1).

O suplemento base para a definicdo dos demais foi
constituido da adig@o de caseina ao meio de incubagdo de
forma a elevar-se o teor de PB da forragem basal ao nivel
de 8%, com base na MS. Este patamar foi definido em
fungdo das recomendagdes de Lazzarini et al. (2009) e
Sampaio etal. (2009),como sendo o nivel minimo de compostos
nitrogenados para que os microrganismos apresentem
plenas condigdes para degradacdo dos carboidratos
fibrosos da forragem basal.

A partir desta definicdo, os suplementos foram
construidos a partir da substitui¢do fracional (0, 1/3,2/3 e 1)
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Tabela 1 - Composigdo da forragem e dos componentes dos suplementos

Item Forragem Caseina Ureia:sulfato de amonio (9:1)
Matéria seca (% matéria natural) 47,91 90,13 98,21
Matéria organica (% MS) 92,82 97,87 99,76
Proteina bruta (% MS) 4,13 87,89 261,00
Extrato etéreo (% MS) 0,49 0,56 -
Fibra em detergente neutro (% MS) 74,27 - -
FDNcp (% MS) 69,02 - -
PIDN (% PB) 49,23 - -
Carboidratos nao-fibrosos (% MS) 19,18 9,42 -
Fibra em detergente acido (% MS) 42,05 - -
FDAcp (% MS) 38,22 - -
PIDA (% PB) 21,38 - -
Lignina (% MS) 7,21 - -

FDNcp = fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina. PIDN = proteina insoluvel em detergente neutro; FDAcp = fibra em detergente acido corrigida para

cinzas e proteina; PIDA = proteina insoluvel em detergente acido.

da PB oriunda da caseina por PB oriunda da mistura U:SA,
acrescendo-se, ainda, tratamento controle (somente
forragem). Desta forma, cinco foram os tratamentos
avaliados: forragem (controle); forragem + caseina; forragem
+2/3 daPB oriunda dacaseinae 1/3 daPB oriunda da mistura
U:SA; forragem + 1/3 da PB oriunda da cascinae¢ 2/3 daPB
oriunda da mistura U:SA; forragem + U:SA.

Aliquotas de forragem (350 mg de MS) foram
acondicionadas em frascos de vidro tipo “penicilina” com
50 mL de volume total. Cinco aliquotas de 300 mL de solucao
de McDougall (McDougall, 1949) foram preparadas em
frascos erlenmeyer, procedendo-se ao ajustamento do pH
para 6,8 por aspersdo com didéxido de carbono. A cada
frasco, adicionou-se caseina ou U:SA de forma a se fornecer
os niveis de compostos nitrogenados referentes a cada
tratamento. Procedeu-se a transferéncia de 28 mL de solugao
tampao para cada frasco contendo forragem, segundo os
tratamentos (Tabela 2), os quais foram mantidos em sala
climatizada (39°C) para hidratacdo das amostras.

Durante o processo de hidratacdo, foi coletado liquido
ruminal proveniente de um bovino doador, fistulado no
rumen, mantido nas proximidades da sala de incubac¢do. O
animal doador foi alimentado ad libitum com silagem de
cana de acucar, sendo submetido a jejum de alimentos
(12 horas) anteriormente a coleta. A alimentagdo base do

Tabela 2 - Descrigdo dos componentes adicionados ao sistema
in vitro de acordo com os diferentes tratamentos

Fonte proteica Relagdo proteica

Caseina Forragem 1 2/3 1/3 0
Ureia 0 1/3 2/3 1
Forragem (mg)’ 350 350 350 350 350
Caseina (mg)1 0 15,4 10,2 5.1 0
U:SA (9:1) (mg)! 0 0 1,7 3,5 52
Indculo ruminal (mL) 7 7 7 7 7

Tampdo de McDougall (mL) 28 28 28 28 28

! Com base na matéria seca.

animal doador, em conjunto com o periodo de jejum, visou
aobtengao de inéculo ruminal com caracteristicas similares
a animais mantidos em pastos tropicais durante o periodo
seco, sem suplementagdo. O animal teve disponibilidade
irrestrita de 4gua e mistura mineral completa (6% de fosforo).

O liquido foi coletado na regido de interface
liquido:so6lido do ambiente ruminal, filtrado por uma camada
tripla de gaze, acondicionado em recipiente térmico e
imediatamente transportado a sala de incubagao.

Foram adicionados 7 mL de indculo ruminal por frasco,
procedendo-se imediatamente a saturagdo com didxido de
carbono e a vedacgdo dos frascos. A relagdo final para os
tratamentos foi de 100 mg de MS de forragem/10 mL de
solucdo final e 1 mL de in6culo ruminal/4 mL de solucao
tampdo. Os frascos foram mantidos a 39°C, sob agitagdo
orbital (40 rpm). Procedeu-se aretirada dos gases oriundos
da fermentacdo a cada trés horas com o auxilio de agulhas.

Foram avaliados os tempos de 0, 3, 6,9, 12,24, 36, 48,
72 ¢ 96 horas de incubacdo. O procedimento de incubagdo
foi repetido trés vezes, perfazendo-se o total de trés
avalia¢des por tempo de incubacgao para cada tratamento.

Ao final de cada tempo de incubacdo, os frascos foram
retirados da sala climatizada e submetidos a mensuracao do
pH com potencidmetro digital, sendo o conteudo filtrado
sob vacuo em cadinhos filtrantes (porosidade grossa). A
fracdo liquida foi reservada em recipientes de polietileno,
aos quais acrescentou-se 1 mL de H,SO, (1:1), sendo
armazenados a-20°C para posterior analise da concentracao
de nitrogénio amoniacal (NA).

Os cadinhos foram entdo acondicionados em frascos
de polietileno (120 mL), aos quais se adicionaram 50 mL de
detergente neutro (Mertens, 2002). Depois de vedados, os
frascos foram autoclavados (105°C/1 hora), de forma a se
extrairem todos os componentes soluveis em detergente
neutro (método de micro extragao; Pell & Schofield, 1993).
Apos esse tratamento, procedeu-se novamente a filtragdo
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sob vacuo e lavagem seqiiencial do residuo com agua
quente e acetona. A FDN residual foi obtida apds secagem
do material em estufa ndo-ventilada (105°C/16 horas).

Os residuos de FDN nos diferentes tempos, para cada
suplemento, foram submetidos, por intermédio do algoritmo
de Gauss-Newton, ao ajustamento do modelo logistico nao-
linear descrito por Van Milgen etal. (1991):
thUX[cxexp(—pxt)—pxexp(—cxt)]+I (1y:

(c=p)
em que: Rt =residuo ndo-degradado de FDN no tempo “t”
(%); U=fragdo potencialmente degradavel da FDN (FDNpd)
(%); I=fragdo indegradavel da FDN (%); c =taxa fracional
de degradagdo da FDNpd (h'!); p=taxa fracional de laténcia
(h'1); e t = tempo (h).
A fungdo descritaem (1) ¢ simétrica em relagdo as taxas

fracionais c e p, sendo comumente assumido que 0s menores
valores estdo associados a ¢ (Vieira et al., 1997). Contudo,
para os casos em que ¢ € p tendem a mesma estimativa,
indeterminacdo matematica serd observada. Assim, para os
casos em que isto foi observado, o modelo foire-parametrizado
segundo aregra de L’Hospital (Van Milgen etal., 1991):

Rt =Ux(1+Axt)xexp(-Axt)+1 2);
em que: A=taxa fracional conjunta de laténcia e degradagio
(hh.

Para este caso, em virtude de o pardmetro A representar
conjuntamente as taxas de laténcia e degradacao, estimou-se
a taxa fracional de degradag@o a partir de A utilizando-se
as propriedades da distribui¢do gama-2 (Ellis etal., 1994):
¢'=0,59635x A 3);
em que: ¢’ = taxa fracional de degradagdo da FDNpd (h'!)
paraos casos em que o modelo re-parametrizado for utilizado
(Equagao2).

As estimativas de laténcia discreta foram obtidas
segundo derivagoes de Vieira et al. (1997):

Lo RO-Re) "

R(,) :
emque: L=1aténciadiscreta (h); R(0)=residuo de FDN ndo
degradada em t = 0 (%); R(t;) = residuo ndo-degradado de
FDN obtido no ponto de inflexdo da curva de degradagdo
(%); R’(t;) = derivada da curva ajustada de degradagdo para
oponto de inflexdo (maxima taxa de degradagao do substrato)
(h'hy; t; = tempo equivalente ao ponto de inflexdo da curva
de degradagdo (h).

Os valores de t; foram obtidos segundo as descrigdes
de VanMilgenetal. (1991) (Equagdes 1 e 2, respectivamente):
. _ In(@) ~In(p)
© (e-p)

1
=5 (©).

%)

A taxa especifica de crescimento microbiano sobre a
FDNpd foi estimada segundo proposicdes de Beuvink &
Kogut(1993):

_R@) .
Sgl"— U (7)9

em que: Sgr=taxa especifica de crescimento microbiano
(hh).

A partir das estimativas de Sgr, obtiveram-se as
eficiéncias de crescimento microbiano sobre a FDNpd,
segundo proposi¢des de Pirt (1965):
=1 ®):
Y Sgr Ym ’
em que: Y = eficiéncia microbiana (g células x g!
carboidratos degradados); m =exigéncia de mantenca das
bactérias (g carboidratos x g-! células x h'l); e Ym =
eficiéncia tedrica maxima dos microrganismos sobre o
substrato (g células x gl carboidratos degradados).

Adotou-se como referéncia ao pardmetro Ym o valor de
0,4 g células x g-! carboidratos degradados e param o valor
de 0,05 gcarboidratos g”! células x h™!, conforme especificagdes
de Russell etal. (1992).

Ressalta-se que as estimativas para o parametro Sgr
foram obtidas com base nos valores médios gerais das
fragdes U (46,81 +3,24)e1(53,1943,24), sob o pressuposto
de estas serem caracteristicas unicas e exclusivas do
substrato (forragem) (Detmann et al., 2008).

Asamostras da fragao liquida, depois de descongeladas,
foram centrifugadas a 1500 x g por 10 minutos, sendo o
sobrenadante analisado quanto aos teores de NA, segundo
método colorimétrico de Chaney & Marbach (1962).

Os modelos ajustados para os perfis de degradacdo em
fun¢do dos diferentes suplementos foram comparados de
formadescritiva. Porsuavez, os valores de pH e concentracao
de NA obtidos para os diferentes tempos de incubagdo
foram avaliados segundo delineamento em blocos
completos casualizados, considerando-se cada partida de
incubagao como bloco, em esquema fatorial 5 x 10 (cinco
tratamentos e dez tempos de incubacdo). Quando pertinente,
as médias de pH e concentrag@o de NA foram comparadas
pelo teste Tukey-Kramer. Todos os procedimentos
estatisticos, tanto lineares, como ndo-lineares, foram
conduzidos por intermédio do programa SAS (Statistical
Analisys System), adotando-se 0,05 como nivel critico de
probabilidade para o erro tipo I.

Resultados e Discussao

A suplementagdo proteica elevou de 56,8 a 96,0%
(média de 76,5%) a taxa de degradacdo da FDNpd em
comparacao ao controle. De forma similar, a suplementagao
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proteica causou reducdo de 4,5 a 7,4 horas sobre as
estimativas de laténcia discreta (Tabela 3).

Em experimento similar in vitro, Costa et al. (2008)
verificaram aumento de 68,5% sobre a taxa de degradagado
da FDNpd de capim-braquiaria de baixa qualidade com a
suplementagdo exclusiva com caseina, corroborando os
resultados aqui obtidos.

O incremento na taxa de degradagdo da FDNpd por
intermédio da adi¢do de compostos nitrogenados reitera a
natureza prioritaria destes na suplementagdo de animais
mantidos em pastagens durante a estagdo seca, situagdo
na qual a extragdo de energia a partir dos carboidratos
fibrosos torna-se limitada por deficiéncia de compostos
nitrogenados para a sintese dos sistemas enzimaticos dos
microrganismos ruminais (Lazzarini etal., 2009; Sampaio
etal.,2009; Detmannetal.,2009).

Por outro lado, a laténcia discreta estima por
aproximagdo o tempo necessario para que os eventos
preparatorios as atividades de degradagao ocorram, envolvendo
aspectos fisicos (e.g. hidratagdo) e microbiologicos (e.g.
fixagdo ao substrato, sintese de enzimas, etc). Desta forma,
a redugdo na laténcia confirma que o meio se torna mais
adequado ao crescimento microbiano com a inclusao de
compostos nitrogenados (Detmann et al., 2009).

Os efeitos sobre a degradacdo ruminal da fibra de
forragem tropical de baixa qualidade com a suplementagao
com compostos nitrogenados caracterizam a dindmica de
degradacdo da FDN no ambiente ruminal como processo de
segunda ordem (ou processo cinético de Michaelis-Menten)
(Lazzarinietal.,2009; Sampaioetal.,2009), ou seja,a caréncia
de sistemas enzimaticos em niveis inferiores a 7-8% de PB
(referéncia adotada neste trabalho para a suplementagao)
implicareagdes de ordem zero (definidas pela deficiéncia
de enzimas), as quais sdo convertidas emreacdes de primeira
ordem (definidas pelas caracteristicas do substrato) a
medida que compostos nitrogenados sdo adicionados ao
meio. Desta forma, a suplementagdo com compostos
nitrogenados implica ampliacao dos sistemas enzimaticos
microbianos no ambiente ruminal (Detmann etal., 2009).

De fato, a suplementacdo com compostos nitrogenados
elevouem 55,92 95,2% ataxa de crescimento especifico de
microrganismos ¢ em 34,4 a 52,8% a eficiéncia de crescimento
microbiano sobre a FDNpd (Tabela 4), o que indica
indiretamente maior disponibilidade enzimatica para a
degradagao da fibra basal.

Um dos aspectos envolvidos na melhor adequacdo do
meio de crescimento no tocante a producdo de enzimas
microbianas ¢ a disponibilidade de nitrogénio amoniacal

Tabela 3 - Estimativas dos parametros da degradag@o ruminal da fibra em detergente neutro potencialmente degradavel e desvios-padrao
assintoticos (DPA) para os perfis de degradacdo ajustados em fung@o dos tratamentos

Fonte proteical

Relagao proteica

Caseina Forragem 1 2/3 1/3 0
Ureia 0 1/3 2/3 1
¢ (h'h — — 0,0232 + 0,0156 — 0,0246 + 0,0334
p (b — — 0,1028 + 0,1105 — 0,0610 + 0,0932
A (bl 0,0227 + 0,0048 0,0356 + 0,0080 — 0,0445 + 0,0049 —
¢’ (h'hH)?2 0,0135 + 0,0028 0,0212 + 0,0047 — 0,0265 + 0,0029 —
VRTD (%)3 100,0 156,8 171,4 196,0 181,7
VRTD (%)* — 100,0 109,3 125,0 115,9
L (h) 12,4 7.9 5,0 6,3 6,9
DPA 3,67 5,41 3,42 3,60 3,28

! ¢ = taxa fracional de degradagio; p = taxa de laténcia (p); A = taxa fracional comum de laténcia e degradagio; ¢’ = taxa fracional de degradagio obtida a partir da conversio
do parmetro A; VRTD = valor relativo da taxa de degradagdo; L = laténcia discreta (L).

2 Estimado segundo propriedades da distribuigio gama-2: ¢’ = 0,59635A\.
3 Valor relativo da taxa de degradagio em relagio & forragem.
4 Valor relativo da taxa de degradagdo em relagio a caseina.

Tabela 4 - Parametros secundarios associados ao crescimento microbiano sobre a fibra em detergente neutro potencialmente degradavel

em funcdo dos tratamentos

Fonte proteica

Relagdo proteica?

Caseina Forragem 1 2/3 1/3 0

Ureia 0 1/3 2/3 1
u 0,4330(100,0) 0,6790(156,8) 0,7794(180,0) 0,8488(196,0) 0,6904(159,4)
Sgr! 0,0084(100,0) 0,0131(155,9) 0,0150(178,6) 0,0164(195,2) 0,0133(158,3)
EFM! 117,8(100,0) 158,3(134,4) 171,6(145,7) 180,0(152,80) 159,9(135,7)

' u = maéxima taxa de degradagdo (h™!); Sgr = taxa de crescimento especifico de microrganismos (h"!); EFM = eficiéncia de crescimento microbiano sobre a FDNpd
(g MS microbiana/kg de carboidrato degradado).
2 Os valores entre parénteses indicam o valor relativo em relagio ao tratamento controle (forragem).
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(Detmannetal.,2009), o qual é utilizado preferencialmente
como precursor para sintese de proteina pelos
microrganismos fibroliticos (Russell et al., 1992). Neste
contexto verificou-se que a suplementacgao proteica elevou
(P<0,05) adisponibilidade de nitrogénio amoniacal no meio
de incubacdo (Tabela 5; Figura 1).

Os valores médios observados encontram-se abaixo do
patamar minimo de 4 a 5 mg/dL recomendado por Satter &
Slyter (1974) para o adequado crescimento microbiano
sobre carboidratos. Contudo, em se tratando de experimento
in vitro, ressalta-se que ndo sdo observados eventos de
reciclagem de nitrogénio amoniacal como no ambiente
ruminal in vivo. Assim, menores estimativas de nitrogénio
amoniacal em condicdes de forragem de baixa qualidade
in vitro podem ser esperadas. Contudo, afirma-se que os
aspectos comparativos entre tratamentos (precisdo
experimental) foram mantidos, garantindo a validade das
inferéncias comparativas. Ndo foram observados, no
entanto, efeitos de suplementos ou tempo de incubagdo
(P>0,05) sobre o pH. Todos os valores observados

Tabela 5 - Concentragdo de nitrogénio amoniacal do meio em
fungdo dos tratamentos

Relagdo proteica

Caseina Ureia Nitrogénio amoniacal (mg/dL)
Forragem 0,14d
1 0 1,63¢
2/3 1/3 2,54b
1/3 2/3 3,21a
0 1 3,77a
CV (%) 35,3

I Médias na coluna, seguidas por letras diferentes, sdo diferentes (P<0,05) pelo
teste Tukey-Kramer.

5,00 7
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Nitrogénio amoniacal (mg/dL)

0 3 6 9

permaneceram acima dos limites minimos para a atividade
fibrolitica (Russell & Dombrowski, 1980; Mould etal., 1983).

Nos tratamentos com suplementacdo, a utilizagdo
exclusiva de ureia elevou em 15,9% a estimativa da taxa de
degradacdo da FDNpd emrelacdo a suplementagdo exclusiva
com caseina (Tabela 3). Uma das possiveis causas deste
comportamento sao as melhores estimativas de concentragao
de nitrogénio amoniacal no meio produzidas pela ureia, em
comparacdo a caseina (Tabela 5). Segundo Zorzietal. (2009),
a ureia ¢ mais efetiva em implementar niveis de nitrogénio
amoniacal em comparagdo a caseina em condi¢des de
suplementacao similar em termos de equivalentes proteicos.

A menor taxa de degradacdo da FDN utilizando-se
proteina verdadeira em comparacdo a ureia (Tabela 3) ¢
denominada “efeito proteina”, sendo comumente relatado
em condi¢des de forragens tropicais de alta qualidade
(Paez-Bernal, 2007; Paulino etal., 2008; Costaetal., 2009;
Zorzietal.,2009).

Contudo, segundo Costa et al. (2009), a ocorréncia do
efeito proteina, embora evidente sobre forragens de alta
qualidade, ndo seria observada em forragem de baixa
qualidade, tendo em vista a deficiéncia global de compostos
nitrogenados no meio. Assim, a adigdo de proteina verdadeira
nessas condigdes geraria maior beneficio pelo fornecimento
de compostos nitrogenados, em compara¢do ao estimulo
para o crescimento de espécies produtoras de inibidores.

Contudo, os resultados aqui obtidos evidenciam que o
“efeito proteina” também ¢ observado sob condigdes de
forragem de baixa qualidade. Contudo, corroborando
parcialmente as afirmativas de Costa et al. (2009), o efeito
positivo da suplementagdo com proteina verdadeira sob o
controle quanto a taxa de degradagdo da FDNpd (+56,8%)

24 36 48 72 96

Tempo de incubagao (horas)

M forragem

caseina W 2/3caseina:1/3uréia

1/3caseina:2/3uréia 5 ureia

Figura 1 - Nitrogénio amoniacal no meio (mg/dL) em funcdo dos tratamentos.
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apresenta-se de maior magnitude em relagao a substitui¢do
completa da proteina verdadeira por ureia (+15,9%).

Alguns autores teorizaram em trabalhos prévios que as
possiveis causas do “efeito proteina” poderiam residir
sobre a producao de compostos inibidores (bacteriocinas)
por microrganismos nao-fibroliticos, a qual seria favorecida
pelo aumento no suprimento de aminoacidos no meio
(Paez-Bernal,2007; Costaetal.,2009; Zorzietal.,2009). Por
outro lado, alteracdes na participacdo de sistemas
enzimaticos ATP-dependentes para assimilacdo de amonia
domeio poderiam interferir sobre o crescimento microbiano
a partir da menor concentragdo de amodnia propiciada pela
suplementacao com proteina verdadeira (Paulino etal., 2008).

Contudo, em trabalho recente direcionado a avaliagdo
das causas do “efeito proteina”, Carvalho (2009) nao
verificou produc¢do de compostos inibidores no meio.
Segundo os resultados obtidos por este autor, a ocorréncia
do “efeito proteina” estaria associada a maior proliferagdo
de microrganismos nao-fibroliticos causada pelo maior
suprimento de proteina verdadeira. Isso favoreceria o
crescimento destas espécies em detrimento aos
microrganismos fibroliticos, que sdo dependentes de fontes
de compostos nitrogenados de mais facil assimilagcdo, como
amoOnia e aminodcidos livres. Assim, a assimilacao de
peptideos pelas bactérias nado-fibroliticas diminui a
competitividade das fibroliticas por compostos nitrogenados
(Carvalho,2009).

Embora a substituigdo total da caseina por ureia tenha
elevado a taxa de degradagdo da FDNpd, a avalia¢do do
perfil de substitui¢ao permitiu evidenciar valores maximos
de taxa de degradacdo ¢ de eficiéncia microbiana sob a
relagdo 2/3 U:SA:1/3 caseina (Tabelas 3 e 4).

De forma similar, Paez-Bernal (2007) encontrou valores
maximos de taxas de degradagdo da FDNpd de forragem
tropical de alta qualidade na mesma relagdo observada
neste estudo.

Os processos fibroliticos e do crescimento das bactérias
que os realizam devem ser enfatizados na importancia das
interagdes com outras espécies microbianas, as quais provém
compostos essenciais, como vitaminas do complexo B ¢
acidos graxos de cadeia ramificada, os quais funcionam
como precursores de aminoacidos essenciais, acidos graxos
estruturais ¢ alguns aldeidos (Bryant, 1973).

Assim, em comparagdo direta, os suplementos com a
suplementacao exclusiva comureia oucom 1/3 da PB oriunda
da caseina, mesmo conferindo concentracdes similares de
NA (Tabela 5), implicaram diferencas sobre a taxa de
degradagao da FDNpd, com vantagens para a relagao 2/3
U:SA: 1/3 caseina. Isto pode indicar que haveria no meio
pequena deficiéncia de proteina verdadeira degradavel,

cuja adigdo a dieta poderia levar a melhorias na produgdo
microbiana (Hoover & Stockes, 1991), pela maior
disponibilidade de substratos para sintese microbiana, como
acidos graxos de cadeia ramificada.

Assim, o equilibrio entre fontes nitrogenadas nos
suplementos pode otimizar a utilizagdo da FDNpd de
forragens tropicais de baixa qualidade, ao permitir, além do
fornecimento global de compostos nitrogenados, o
suprimento de peptideos degradaveis no rimen que permitam
aocorréncia de interagdes positivas e/oureducio de eventos
competitivos entre espécies microbianas, favorecendo o
suprimento de substratos essenciais ao crescimento das
bactérias fibroliticas.

Conclusdes

A suplementacdo proteica melhora os aspectos
relacionados & dindmica de degradacdo da fibra em
detergente neutro de forragem de baixa qualidade. O
balanceamento do suplemento, de forma a prover um tergo
da proteina bruta a partir de proteina verdadeira e dois
ter¢cos a partir de nitrogénio ndo-proteico, otimiza a
degradagdo e o crescimento microbiano sobre a fibra em
detergente neutro.
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