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RESUMO

NUNES, Poliana Mary Magalhées, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2004. Composicdo quimico-bromatologica e cinética da fermentacdo do capim-
buffel (Cenchrus ciliaris), associado a algaroba (Prosopis juliflora). Orientador:
Augusto César Queiroz. Conselheiros: Dilermardo Miranda da Fonseca e Jose Carlos
Pereira.

O objetivo proposto para esse estudo foi avaiar a influéncia do sombreamento
proporcionado pela algaroba associada (Prosopis juliflora) sobre o valor nutricional do
capim-buffel (Cenchrus ciliaris). Através da técnica in vitro semi-automética de producéo
de gases, foram avaliadas a cinética da fermentacéo e extensdo da degradacdo da matéria
seca das amostras. Andlises para determinagdo da composicdo quimico-bromatolégica e
fracionamento de carboidratos da forrageira também foram realizadas. As avaliagfes foram
feitas a partir de amostras da graminea obtidas em um sistema de associacdo de capim-
buffel com algaroba, localizado na regido semi-arida nordestina, com aproximadamente 15
anos de idade, durante a época seca e chuvosa, compreendidas respectivamente entre os
meses de agosto de 1997 e abril de 1998. O delineamento experimental utilizado foi em
esguema de parcelas subdivididas, com blocos ao acaso constituindo as cinco repeticoes,
representadas cada uma por um mistura de amostras colhidas sobre duas arvores contiguas.
As parcelas principais foram compostas pelos trés locais de amostragem da graminea: dois
pontos de coleta de amostras (A e B) sob a copa das arvores de agaroba e um terceiro
ponto (C) distante 20 m de cada arvore selecionada, representando a forrageira em
monocultivo. As parcelas secundarias foram constituidas pelas duas épocas avaliadas, que
diferiram principamente em termos de precipitacdo. Através da determinacdo da
composi¢do quimico-bromatoldgica do capim-buffel colhido nos pontos A, B e C, na época
seca e chuvosa, observou-se que o sombreamento proporcionado pela algaroba néo alterou
0 teor de nutrientes e outros compostos na graminea. A mensurag@o dos teores de matéria
mineral (MM), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente &cido (FDA), hemicelulose (HEMI), celulose (CEL) e lignina (LIG) foi
feita nas amostras, cujos valores foram expressos em % da matéria seca. Os teores desses
nutrientes ndo variaram (P>0,05) entre os pontos de amostragem, excecdo feita a LIG

mensurada no capim-buffel colhido no ponto C durante a época seca, com contelido



aproximadamente 10% inferior quando comparado com ao valor obtido nas amostras
colhidas no ponto A na mesma época. Destacaram-se 0 baixo contetido protéico (6%) e o
alto contetido de fibra, com FDN e FDA respectivamente 77 e 50%. Durante a época seca
os teores de FDN, FDA e LIG do capim-buffel foram ligeiramente maiores (P>0,05)
quando comparados aos valores obtidos na época chuvosa. O teor de MM da graminea
também diferiu (P>0,05) entre épocas, sendo superior na época de menor déficit hidrico. O
fracionamento de carboidratos do capim-buffel ndo acusou diferencas (P>0,05) ocasionadas
pelo local de amostragem. No entanto, durante a época de maior precipitagdo, foi menor o
contetdo da fragdo C. A proporcdo das fragdes de carboidratos foi expressa como % dos
carboidratos totais. A contribuicdo da fragcdo A+B; na graminea foi pequena (12%),
enquanto as fragbes B, e C, independente da época ou local de amostragem, foram
expressivas e apresentaram valores minimos respectivamente 52% e 30%. A técnica in
vitro semi-automética de producéo de gases (TPG) e a avaliagdo da degradacdo aparente
revelaram os efeitos do sombreamento proporcionado pela algaroba sobre o capim-buffel.
Esse bio-ensaio com microrganismos foi utilizado para estimar a cinética da fermentacéo e
da producdo de gases (PG) do capim-buffel, concomitantemente a determinacdo da
extensdo da sua degradacdo, através de medidas gravimétricas. Os resultados foram
influenciados pela disponibilidade de &gua no solo em decorréncia das variagdes na
precipitacdo, a semelhanca do gque ocorreu com a composicao quimico-bromatoldgica e
fracionamento de carboidratos. O sombreamento proporcionado pela algaroba aterou
negativamente os parametros cinéticos da fermentacdo e de extensdo de degradacdo do
capim-buffel, mas somente na época chuvosa. N&o foram observadas diferencas (P>0,05)
para a graminea colhida nos pontos A, B e C na época seca para as variaveis de extensdo da
degradacéo e cinética da fermentac&o obtidas por intermédio da TPG. Os valores médios
para PG potencial (A), taxa fracional de PG (1), tempo de laténcia (L), tempo para atingir a
metade da PG assintética (T/2) e degradacdo aparente (DA) da matéria seca do capim-
buffel foram respectivamente 138 mL; 2,10 %/h; 5,8 h; 31 h e 42%. Durante a época
chuvosa, houve diferencas (P>0,05) para essas mesmas variavels, com superioridade para a
graminea crescendo em condicdo de exposicdo completa ao sol (ponto C), indicando
melhoria do valor nutricional da graminea crescendo sob radiacdo solar intensa. Para a

graminea colhida nos pontos localizados sob a copa das &rvores (pontos A e B), ndo foram



observadas diferencas (P>0,05). Os valores médios para A, me L para as amostras colhidas
no ponto C foram respectivamente 183 mililitros; 2,18 %/h e 5,3 h; contra 155 mL; 2,02
%/h e 5,7 h para as mesmas variaveis mensuradas nas amostras colhidas nos pontos A e B.
Para o efeito experimental de época, diferiram (P>0,05) as variaveis A e DA, com
superioridade para a graminea colhida na época chuvosa, apresentando valores médios
respectivamente 165 mL e 49%, contra 138 mL e 42% para a época seca. As variaveis L,
T/2 e m para as quais ndo se observou diferenca (P>0,05) para o efeito sazonal,
apresentaram valores médios, respectivamente, 5,7 h, 31 h e 2,08 %/h. Esses resultados
indicam que esse efeito experimental influenciou mais a extensdo da degradacéo do que os
parémetros cinéticos da fermentagcdo do capim-buffel. A associagdo do capim-buffel com a
algaroba ndo apresentou vantagens para a melhoria dos parametros de extensdo da
degradacéo e cinética da fermentacdo do capim-buffel. O valor nutricional da graminea foi
mais influenciado pela diferenca na disponibilidade de agua no solo, decorrente da
sazonalidade do clima, do que pelo sombreamento proporcionado pelas arvores de algaroba
associadas. Com os resultados obtidos, pdde-se perceber que, o primeiro fator limitante
para a melhoria do valor nutricional da forrageira foi a disponibilidade de agua no solo,
seguida pela radiacdo solar. Esses efeitos se complementam e tém efeito aditivo

pronunciado.
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ABSTRACT

NUNES, Poliana Mary Magalhédes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2004. Chemical-bromatological composition and fermentation kinetics of buffel
grass (Cenchrus ciliaris) grown in association with algaroba (Prosopis juliflora).
Advisor: Augusto César Queiroz. Committe members: Dilermardo Miranda da Fonseca
e Jose Carlos Pereira.

The purpose of this study was to evaluate the effect of shading from agaroba trees
(Prosopis juliflora) on the nutritional value of associated buffel grass (Cenchrus ciliaris).
The in vitro semi-automatic gas production technique was used to evaluate the fermentation
kinetics and extent of dry matter degradation of this grass. Also determined was the
chemical-bromatological composition and carbohydrate fractioning of the buffel grass
samples. These were obtained from an approximately 15 year-old buffel grass/algaroba
association area located in the (semi-arid) northeastern region of Brazil, during both the dry
and the rainy season, between August, 1977 and April, 1998. The experimental design used
was a scheme of subdivided portions, with random blocks constituting the five repetitions,
each represented by a mixture of samples collected under two adjacent trees. The main
portions were composed of three sampling sites, i.e., two sample collection points (A and
B) under the algaroba tree canopies and a third point (C) located at a distance of 20 cm
from each selected tree, representing monocultured buffel grass. The secondary portions
corresponded to the two sampling seasons, which differed from each other mainly in terms
of rainfall. The determinations made with samples collected from points A, B and C during
both the dry and the rainy season showed that shading from the algaroba trees had no
significant effect on the chemical-bromatological composition of buffel grass.
Measurements were made of the contents of mineral matter (MM), crude protein, ethereal
extract (EE), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), hemicellulose
(HEMI), cellulose (CEL), the values being expressed in % of dry matter. No differences
(P>0.05) in the contents of these nutrients were found between sampling points, except for
LIG in the dry-season samples from point C, of which the content was approximately 10%

lower than that obtained for the samples from point A. The protein content was low (6%)
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and the NDF and ADF contents were high (77 and 50%, respectively). The NDF, ADF and
LIG contents of dry-season samples were slightly higher (P>0.05) than those recorded for
rainy-season samples. The MM content also varied (P>0.05) between sampling seasons and
was higher for samples collected during the period of smallest water deficit. No differences
in carbohydrate fractioning were found (P>0.05) between sampling sites. However, during
the period of greater rainfal, the content of fraction C was smaller. The proportion of
carbohydrate fractions was expressed as a percentage of total carbohydrates. The
contribution of fraction A+B1 was small (12%), whereas fractions B2 and C were relevant,
regardless of the sampling period or site, showing minimum values of 52% and 30%,
respectively. The in vitro semi-automatic gas production technique (GPT) and the
evaluation of apparent degradation showed the effects of shading from algaroba trees on
buffel grass. This bio-survey with microorganisms was used to estimate the fermentation
kinetics and gas production (GP) of buffel grass, with the extent of dry matter degradation
being determined through gravimetric measurements. The results were influenced by
differencesin soil water availability due to variations in rainfall. Shading from the algaroba
trees had a negative effect on the kinetic parameters of fermentation, as well as on the
extent of degradation of buffel grass, yet only in the rainy season. No differences (P>0,05)
in the extent of degradation and fermentation kinetics, as determined by GPT, were found
between the dry-season samples from points A, B and C. The mean values for potential GP
(A), fractional GP rate (m), latency time, time to reach half of the asymptotic GP (T/2), and
apparent degradation of dry matter (AD) were 138 ml, 2.10%/h, 5.8 h, 31 h, and 42%,
respectively. For the rainy-season samples, differences were recorded in these variables
(P>0.05), with higher values being obtained for samples from areas fully exposed to the sun
(point C), suggesting that nutritional value is improved by intense solar radiation. No
differences (P>0.05) in these variables were observed for buffel grass collected from under
the algaroba tree canopies (points A and B). The mean values for A, m and L were 183 ml,
2.18%/h and 5.3 h, respectively, for the samples collected from point C, and 155 ml,
2.02%/h and 5.7 h, respectively; for the samples obtained from points A and B. As for the
time-of-the-year effect, differences were observed (P>0.05) in the variables A and AD,
with higher values being recorded for rainy-season samples, which showed mean values of

165 ml and 49%, respectively, against 138 ml and 42% for dry-season samples. The
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variables L, T/2 and m, for which no differences related to the seasonal effect were
recorded (P>0.05), showed mean values of 5.7 h, 31 h and 2.08%/h, respectively. These
results indicate that degradation is more affected by the seasonal effect than are the kinetic
parameters of fermentation of buffel grass. The association of buffel grass with algaroba
showed no significant advantages in improving the extent of degradation and the
fermentation kinetics of buffel grass. The difference in soil water availability had a greater
influence on the nutritional value of buffel grass than did shading from the associated
algaroba trees. The results obtained allow us to conclude that the major limiting factor to
improvement of the nutritional value of buffel grass was soil water availability, followed by
exposure to the sun. These two factors complement each other and have a marked additive
effect.
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INTRODUCAO GERAL

1 SISTEMA DE ASSOCIACAO DE ESPECIES FORRAGEIRAS

A introducdo de &rvores e arbustos de uso multiplo ou forrageiro nas pastagens, nas
regibes semi-aridas, € uma op¢cdo que demanda estudos de viabilidade. Nessas aress,
caracterizadas por serem guentes e secas, a questdo climética desfavoravel € imperativa.
Constitui-se assim uma alternativa potencial de sistema silvipastoril, em gque a associagéo
do componente vegetal arboreo e graminaceo interage com o0 animal sob pastejo e com o
meio ambiente. Giraldo (1998) considerou que os sistemas de associacdo de espécies sdo
muito importantes, principalmente onde a pressdo para abertura de pastos em éreas com
florestas ainda € grande. Tem-se postulado que esses sistemas respondem em parte aos
problemas de desmatamento, degradacdo dos ecossistemas e sustentabilidade da atividade
pecuaria (Sanchez, 2001).

Segundo Ribaski (2000), as conseqiiéncias da associagcdo de éarvores e gramineas
sdo vérias, tanto em questbes quantitativas quanto em qualitativas, com influéncias
positivas ou negativas para as espécies envolvidas. As arvores proporcionam beneficios aos
animais pastejadores, a0 meio ambiente e a pastagem, aliados ao fornecimento de madeira e
outros produtos. Carvalho (1998) afirma que as arvores contribuem com sombra e com
nutrientes oriundos da sua biomassa (folhas, frutos, flores e galhos) e da exploragéo das

camadas mais profundas do solo inacessiveis as raizes das plantas forrageiras.

2. ESPECIES FORRAGEIRAS ASSOCIADAS NO SISTEMA

A agaroba - Prosopis juliflora (Sw.) DC. — pertencente a sub-familia Mimosaceae,
esta amplamente distribuida no continente americano. No Brasil € cultivada principalmente
na regido Nordeste. A &vore tem atura de seis a 15 m, didmetro a altura do peito de 40 a
80 cm e copa com oito a 12 m de didmetro (Souza & Tendrio, 1982 e Valdivia, 1982).
Sabe-se que leguminosa tem a capacidade de associacdo simbidtica com bactérias do
género Rhizobium (Franco et al., 1988), fixando nitrogénio atmosférico no solo e

melhorando as suas condic¢des de fertilidade. Uma importante caracteristica dessa espécie é



atolerancia a seca, desenvolvendo-se bem em regides com precipitacdes em torno de 300 a
500 mm anuais, com umidade relativa entre 60 e 70%, resistindo a periodos de longas
estiagens (Silva, 1988). Cresce em diferentes tipos de solo, suportando ampla variagdo de
pH. No entanto, ndo se adapta em solos muito rasos e encharcados. Para 0 semi-&rido
brasileiro, a algaroba é considerada uma espécie de répido crescimento, muito adequada ao
uso em sistemas silvipastoris.

O capim-buffel - Cenchrus ciliaris L. — pertence a familia Gramineae. Originaria da
Africa, aforrageira tem representantes no Brasil através das cultivares Biloela e Gayndah.
Ha referéncias de que foi introduzida no estado de S&o Paulo em 1953 (Filho, 1995). Com a
facil adaptacdo dessa graminea as condicdes adversas de regides secas, de chuvas escassas
e mal distribuidas ao longo do ano, sua introducéo foi rapidamente disseminada por
diversas éreas do semi-arido nordestino para formagdo de pastagens (Alves, 1974 e Araljo
Filho, 1988), principalmente a cultivar Biloela, tornando-se uma alternativa para a melhoria
dos indices da pecuaria. Segundo Vieira et a. (2001), o capim-buffel é a graminea
forrageira que se apresenta com maior resisténcia ao déficit hidrico entre as cultivadas nas
regi0es secas. Raizes profundas e desenvolvidas como a dessa graminea, aliadas a presenca
de rizomas medianamente desenvolvidos, permitem o adiamento da desidratacdo e a
manutencao do turgor devido a sua capacidade em explorar a agua do solo (Ayersa, 1981 e
Rodrigues et al., 1993).

E uma graminea perene, que pode alcancar até 150 cm de altura, com colmos finos,
folhas planas e lineares, medindo de trés a dez milimetros de largura quando estendidas.
Adaptada a regides com chuvas de verdo e longos periodos de estiagem, apresenta melhor
desenvolvimento em solos leves e profundos, ndo suportando encharcamento. Com relagéo
a fertilidade de solo, € medianamente exigente em termos nutricionais e moderadamente
tolerante a salinidade (Silva, 1986), também se desenvolvendo melhor em pH bésico.
Propaga-se por sementes, e uma vez estabelecida, resiste bem ao fogo e pastgo. O capim-
buffel mostra-se promissor para elevar a oferta de alimento para os rebanhos durante todo o
ano e, consegientemente, melhorar o desempenho da pecuaria nordestina. O rendimento
dessa forrageira varia de acordo com a resposta as condi¢cdes locais, sendo que a

produtividade anual fica entre quatro e 12 t MS/ha (Oliveira, 1993), resistindo bem ao corte



ou pastegjo. Segundo Oliveira (1996), a produtividade média desta forrageira no Nordeste é

de 5,5 t MS/ha anual mente, em experimentos sem adubagéo.

3. EFEITOS CLIMATICOSNO VALOR NUTRICIONAL DE FORRAGEIRAS

Em pastagens arborizadas, aspectos muito importantes a se considerar sdo o valor
nutricional e a quantidade de biomassa da graminea sombreada, por influenciarem
diretamente a producdo animal, notadamente consumo e digestibilidade. O parémetro
qualitativo geralmente é expresso como o produto do consumo voluntario da forrageira e a
digestibilidade dos nutrientes consumidos (Norton et al., 1991). O rendimento produtivo
corresponde a massa de forrageira mensurada por area e esta diretamente relacionado a
definicdo da capacidade de suporte anima da pastagem. A composicdo quimico-
bromatol6gica é também outra medida determinante do valor nutricional do alimento
(Carvalho, 1998). Uma vez que o valor nutricional depende da quantidade e disponibilidade
de nutrientes, incluindo contetido celular e parede celular, qualquer fator que os influencie
ou as relacdes entre eles também afetard o valor nutricional da forrageira (Buxton & Fales,
1994).

Nenhum fator sozinho influencia com mais intensidade o valor nutricional da
graminea do que a sua maturidade. No entanto, os fatores climaticos modificam essa
variavel, influenciando o crescimento e desenvolvimento da planta. Na literatura, os
principais fatores climaicos considerados sd a luminosidade, temperatura e
disponibilidade de &gua. Os efeitos acumulativos das mudancgas climéticas sdo integrados
através dos processos metabolicos e refletem na taxa de producdo, rendimento e valor
nutricional da forrageira (Buxton & Fales, 1994). E sabido que o ambiente altera essas
caracteristicas direta ou indiretamente por meio de mudancas fisiol6gicas, morfologicas e
de composi¢do quimica, 0 que determina a sua adaptacdo as condi¢cdes do meio ambiente
(Nelson & Moser, 1994).

A maioria das variagdes ambientais tem maior efeito no rendimento da forrageira do
que na composicdo quimico-bromatoldgica, digestibilidade ou outros fatores relacionados
a0 valor nutricional (Kephart et al., 1992 e Buxton & Fales, 1994). E importante frisar

também que, em sistemas multi-espécies, as diferencas na luminosidade s passam a ser de



maior relevancia quando o suprimento de a&gua e nutrientes ndo € limitante (Humphreys,
1981 e Connor, 1983). Estudos tém indicado que o sombreamento diminui a concentracéo
de parede celular nas forragens, refletindo no aumento da sua digestibilidade (Kephart &
Buxton, 1993). Por outro lado, os efeitos do déficit hidrico moderado no valor nutricional
das gramineas geramente sdo positivos, principaimente em funcdo do retardo na
maturidade que acontece nessa situagdo (Buxton & Fales, 1994).

Os resultados relatados na literatura s8o muito diversos e refletem o grande grau de
interacdo entre os fatores que determinam, condicionam ou modulam sistemas com
espécies associadas (Carvalho, 1998 e Ribaski, 2000). Ribaski & Menezes (2002), em
experimento de associagdo de capim-buffel e algaroba, observaram maiores quantidades de
clorofila e maior eficiéncia fotossintética em folhas da graminea que crescem em condicéo
de sombra, comparadas com aguelas que crescem em plena luz. Verificaram também que o
rendimento de matéria seca da graminea foi aproximadamente 100% inferior sob as copas
das arvores. Na condi¢cdo sombreada, além da reducéo no ritmo de crescimento das plantas
interferindo na disponibilidade de pasto, os contetidos de fibra e de proteina da graminea
foram superiores, com influéncias diretas no seu valor nutricional, o que em situactes
préticas pode alterar 0 consumo e o aproveitamento dos nutrientes pelos animais.

Mais especificamente, do ponto de vista zootécnico, a algaroba oferece boa
possibilidade de melhoria da pastagem de capim-buffel, com potencial para aumentar o seu
valor nutricional. 1sso pode se traduzir em maiores rendimentos por animal e por unidade
de a&rea. O microclima criado sob as arvores e imediacfes favorece a retencdo de umidade e
0 enriquecimento de nutrientes no solo, o que se reflete no prolongamento do periodo de
disponibilidade de forrageira de ato valor nutricional. E tendo em vista a capacidade da
especie arborea em adicionar nutrientes ao sistema, especificamente a fixagéo de nitrogénio
(Alpizar, 1985 e Mahecha et al., 1998), a graminea pode ter acréscimos no seu contelido
protéico, 0 que reduz a necessidade de suplementac&o nitrogenada para o gado. Como se

sabe, 0 suprimento de nitrogénio € um dos principais limitantes para a producdo animal .

4. METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DO VALOR NUTRICIONAL DE
FORRAGEIRAS



Devido ao fato de que o valor nutricional das forrageiras utilizadas na alimentacéo
dos animais limita o rendimento de carne, leite, |1a e outros produtos dos rebanhos,
metodol ogias acuradas para sua avaliagao sdo importantes e estdo em evolugdo permanente.
Servem para fornecer dados exatos a serem utilizados no balanceamento adequado de
nutrientes das dietas, verificar o suprimento das exigéncias nutricionais e plangar a
suplementagdo alimentar.

A andlise da composicdo quimico-bromatoldgica e da digestibilidade dos alimentos
sd0 as metodologias utilizadas para estimar o valor nutricional. A primeira fornece valores
absolutos dos nutrientes, em contraste com as técnicas para mensurar a digestdo, que
classificam os alimentos relativamente uns aos outros (Mould, 2002). O uso isolado da
composicdo quimico-bromatol 6gica apresenta limitacOes, pois nem sempre ha boa relagéo
entre a digestibilidade da forragem e seus teores de nutrientes, o que, segundo Sauvant et
al. (1985) caracteriza sua inabilidade em predizer acuradamente a digestibilidade dos

componentes alimentares, particularmente aguel es que perfazem a parede celular.

4.1. Determinacédo da composi¢ao quimico-bromatoldgica de forrageiras

O conhecimento da composi¢cdo quimico-bromatoldgica é tradicionamente obtido
com as analises proximais de Weende, desenvolvidas e amplamente utilizadas ha mais de
um seculo, apesar das limitagdes inerentes (Mould, 2002). As andlises mais realizadas em
alimentos fibrosos utilizados para ruminantes sGo matéria seca, proteina bruta, extrato
etéreo e matéria mineral, utilizando as técnicas padronizadas e descritas pela AOAC
(1990). Para avaliacdo da fracdo fibrosa, é usado o sistema detergente, em que ha separacdo
do contelido citoplasmatico e da parede celular (Van Soest & Wine, 1967; Van Soest, 1973
e Van Soest et al., 1991), possibilitando a determinacdo do conteido celular, fibra em
detergente neutro e fibra em detergente &cido, quantificando paraelamente a celulose,
hemicelulose e silica. Para quantificagdo da lignina, duas técnicas se destacam, utilizando
reagentes como solucdo de permanganato (Van Soest & Wine, 1968) ou &cido sulfdrico
(Van Soest & Robertson, 1980).

4.2. Determinacéo da digestibilidade de forrageiras



O valor nutricional da forrageira depende da quantidade de nutrientes que o animal
tem o potencial de absorver depois da ingestéo, e por razdo os procedimentos de
avaliacdo nutricional devem quantificar a sua digestibilidade (Nsahlai & Umunna, 1996).
Esse conhecimento é necessério, entre outras possibilidades, para a estimativa do consumo
voluntério dos animais. A digestiblidade pode ser determinada ou estimada por intermédio
de varias técnicas, incluindo procedimentos in vivo, in situ ou in vitro (Van Soest, 1994).
Cabe ressdltar, entretanto, que a digestdo ruminal € um processo dinamico, resultante da
interacdo de fatores que dependem do animal, da dieta e do ecossistema ruminal, néo
podendo, dessa forma, ser considerada somente como atributo da forrageira (Pereira et al.,
1999).

4.2.1. Metodologiasin vitro

As metodologias in vitro para digestdo de forrageiras, realizadas no laboratorio, séo
baseadas na preparacdo de microorganismos ou enzimas, que sao similares e/ou realizam as
mesmas fungdes desenvolvidas por aqueles presentes no trato digestivo (Van Soest &
Robertson, 1980). Permitem estimar a extensdo da degradacdo, e segundo Weiss (1994),
sd0 especiamente aplicavels quando os dados sdo interpretados em termos relativos. Até
hoje, sGo as mais comumente utilizadas em muitos paises no mundo para predizer a
digestibilidade da matéria seca das forrageiras, podendo ser adaptada para estudos
cinéticos, embora tenha sido concebida para obter medidas de ponto final, isto €, avaliar
apenas um tempo de incubacgdo. Para que sgjam Uteis, devem ser reprodutiveis e ter boa
corrdlagdo com pardmetros medidos in vivo, sendo que a validagdo ja foi feita
exaustivamente e assegura a confiabilidade dos resultados obtidos.

As metodologias in vitro tém a vantagem de consumir menos tempo e recursos,
além de manterem as condigdes experimentais mais constantes do que 0s ensaios in vivo
(Getachew et al., 1998). Outra importante vantagem € a uniformidade fisico-quimica do
micro-ambiente de fermentag&o in vitro, embora ele ndo possa reproduzir com exatidéo as
condi¢des ruminais. No entanto, como as forrageiras podem ser avaliados separadamente,

isso implica na eliminacéo dos efeitos associativos da mistura ocorrida dentro do rimen,



com a consequente alta repetibilidade dos resultados, tanto entre as replicatas quanto entre
incubacOes realizadas em dias diferentes (Genizi et al., 1990), desde que o indculo utilizado
sgja uniforme. Com todas essas caracteristicas, 0 sistema in vitro € Util e conveniente para

rotina de avaliagdo de forrageiras, produzindo resultados com alta preciséo e repetibilidade.

4.3. Determinagéo da cinética da fermentacéo de forrageiras

A avdiacdo da cinética da fermentagdo de forrageiras consiste em quantificar o
desaparecimento de frages dos nutrientes alimentares em funcdo do tempo (Van Soest,
1994). Inicialmente, para avaliagdo da cinética da digestdo dos carboidratos, as
metodologias para estimativa da digestibilidade in situ (Mehrez & @rskov, 1977 e Nocek,
1988) e in vitro (Tilley & Terry, 1963; Goering & Van Soest, 1970 e Marten & Barnes,
1980) foram sendo desenvolvidas concomitantemente e sdo capazes de fornecer parametros
com boa precisdo, sendo que principalmente o sistema in vitro produz resultados com alta
repetibilidade. No entanto, esses resultados sdo influenciados por um grande nimero de
fatores inerentes aos procedimentos, confundindo-se as propriedades e comportamento
digestivo das forrageiras (Robinson et al., 1999). Embora ainda amplamente utilizadas,
apresentam muitas desvantagens. Essas técnicas medem o desaparecimento de substrato, e
segundo Pell et a. (1997), por serem gravimétricas, ndo sdo suficientemente sensivels para
detectar pequenas variagbes de peso ocorridas nos tempos iniciais da incubagdo, ndo
servindo para avaiar os carboidratos ndo fibrosos. Além disso, como apenas o
desaparecimento da matéria seca é quantificado, assume-se que essas perdas se deram por
fermentacdo, 0 que nem sempre acontece, ou sga, a solubilizagdo ndo garante que os

substratos foram degradados.

4.4. Sistema Cornell efracionamento de carboidratos de forrageir as

Muitos esforgos sdo despendidos na busca de metodologias capazes de resolver ou
amenizar 0s problemas das técnicas citadas anteriormente, simular eficientemente o
ambiente ruminal e a digestdo enzimética, descrever a cinética da fermentagdo e estimar

valores que se correlacionem bem com pardmetros obtidos in vivo, tais como consumo e



digestibilidade. Tendo em vista apresentar solucdes a essas necessidades, foi proposto por
grupos de pesquisa, nos Estados Unidos, o sistema denominado Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS), priorizando analises mais pormenorizadas dos alimentos e
da fisiologia animal. E utilizado na avaliagio de alimentos para ruminantes, integrando
conhecimentos de composi¢cdo quimico-bromatol6gica, aspectos cinéticos de fermentagao,
digestibilidade e producéo animal (Fox et al., 1992; Russell et a., 1992 e Sniffen et al.,
1992). Por meio de andlises quimicas, 0 sistema avalia as fracbes protéicas e de
carboidratos, classificando-as de acordo com sua natureza quimica e aproveitamento no

rumen.

4.5. Teécnicadaproducéo de gases para avaliagcdo deforrageiras

Mais intensamente desde o final da década de 70, a metodologia para mensuracéo
da producéo de gases (PG) tem sido difundida e aprimorada, dado o seu potencial para
caracterizar as forrageiras, ndo so pela digestibilidade, mas também pelas taxas com que o0s
nutrientes sdo degradados ou fermentados, determinando as caracteristicas e a cinética da
degradacéo e fermentacdo. Essas informagdes sdo de vital importancia no entendimento da
dindmica da fermentacdo ruminal (Nagadi et al., 2000), condicdo essencia para aplicacdo
dos resultados em modernos sistemas de alimentacdo. A PG é uma medida indireta da
digestibilidade, refletindo a fermentacdo da matéria seca (Campos et al., 2001) e organica.

A medida da PG foi considerada como técnica de rotina para avaliagdo de alimentos
depois do trabalho de Menke et a. (1979), gracas a comprovada alta correlacéo entre PG e
digestibilidade aparente in vivo, superando outras técnicas in vitro na predicdo do valor
energético (Khazaal et al. 1993).

A PG é medida a partir da digestdo in vitro do substrato em presenca de fluido
ruminal tamponado com bicarbonato, sendo essa quantificacdo extremamente Gtil, uma vez
gue essa variavel esta proximamente relacionada com digestibilidade e energia do alimento
e, dessa forma, com o seu valor nutricional (Menke & Steingass, 1988). Os dados obtidos
sdo utilizados para interpretacdo das caracteristicas intrinsecas das plantas e seus
subprodutos e estimativas da extensdo e taxas de degradacdo dos nutrientes, principalmente

carboidratos. Apesar da semelhanga em alguns aspectos com o protocolo experimental para



determinacdo da digestibilidade proposto por Tilley & Terry (1963), atécnica é classificada
como metabdlica (Pell & Schofield et a., 1994), e ao invés de mensurar a quantidade de
material degradado, que € tradicionalmente avaliada nas técnicas gravimétricas como a
anteriormente citada, quantifica o aparecimento de importantes produtos da fermentagéo, os
gases. A principa inovacdo acrescentada € a possibilidade de se avaliar acuradamente as
fases iniciais da fermentacdo, uma vez que determinaces de massa nesse periodo ndo sdo
suficientemente sensiveis para detectar as pequenas mudangas que ocorrem nas primeiras
oito horas de incubagéo (Pell et al., 1997).

A determinacdo da composicao quimico-bromatol 6gica e mensuracdo da PG, aliada
as medidas gravimétricas de desaparecimento do substrato tradicionalmente utilizadas,
relnem informagfes que, quando submetidas a adequado tratamento matemético e
avaliadas conjuntamente, constituem uma das maneiras de se estimar o valor nutricional
das forrageiras. As inferéncias baseadas em valores isolados de analises quimicas e/ou
biolégicas ndo sdo recomendadas, pois podem ser incertas e desprezar varidveis

importantes (Williams, 2000).
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CAPITULO 1

Composicao Quimico-Bromatoldgica e Fracionamento de Car boidratos do Capim-
buffel Associado a Algaroba

1.1. Introducéo

A aimentacdo de ruminantes no Brasil € baseada no uso de forrageiras tropicais
(Vieira et a., 2000b e Ribeiro et al., 2001) como a principal, sendo Unica, fonte de
nutrientes e energia para os rebanhos. O sistema pecu&io predominante utiliza pastos
durante todo o ano. O baixo valor nutricional das gramineas parece ser o principal fator
determinante da performance insatisfatoria (Van Soest, 1994) verificada em animais sob
condicoes de pastejo, principa mente em situagdes de maior demanda nutricional.

Na exploragdo de forrageiras, um dos aspectos mais importantes a ser considerado
é, certamente, a composi¢ado quimico-bromatoldgica, que varia de acordo com a espécie,
idade e parte da planta, época do ano, condigbes de temperatura, umidade, radiacéo
luminosa, fertilidade do solo e manegjo da pastagem (Mott, 1966 e Van Soest, 1994). Por
ISs0, torna-se necessario 0 estudo e a caracterizagdo dos nutrientes contidos nas plantas, 0
que permite avaliar a alimentagdo dos ruminantes e conhecer as principais causas limitantes
dos indices agronémicos e zootécnicos desgjaveis. Segundo Vieira et al. (2000a) esse
conhecimento possibilita delinear estratégias de mangjo da nutricdo que resultem em
incremento produtivo, com o consumo satisfatério, balanceamento adequado da dieta e a

predicdo acurada do desempenho dos animais.
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A regido semi-&rida brasileira tem sido utilizada como area de pastejo de pequenos
e grandes ruminantes. A introducdo do capim-buffel (Cenchrus ciliaris) tem sido intensa
devido a excelente adaptacdo da graminea nessas areas, onde a maioria dos solos € pobre
em matéria organica e os eventos pluviais sdo poucos e irregularmente distribuidos (Aouad,
1984). Devido a sua dta toleréncia a seca, ao pastejo (Vieira et al., 2001 e Ribaski &
Menezes, 2002) e também a sua média exigéncia em fertilidade, o capim-buffel apresenta-
se como uma op¢do vidvel para implantagdo de pastagens, servindo para alimentacéo de
ruminantes, com potencial para melhorar os indices da pecuaria nordestina (Silva, 1986 e
Oliveira, 1993).

No entanto, durante a época seca, o nivel protéico desta graminea geralmente néo é
suficiente para satisfazer os requerimentos dos animais para manter o Sseu peso. A
conscientizagdo dos pecuaristas sobre a necessidade de suprir essa deficiéncia nutricional
tem motivado o plantio de algaroba (Prosopis juliflora), em sistema de associagéo,
principalmente para aproveitar a producéo de vagens para suplementar a dieta dos animais
(Ribaski, 2000). O potencial dessa leguminosa arbdrea esta nas suas caracteristicas de
precocidade, resisténcia a seca e producdo de madeira de boa qualidade, além de frutos com
alto valor nutritivo na época de escassez do capim-buffel (Ribaski & Menezes, 2002),
favorecendo a exploracdo mdltipla dos recursos naturais.

O sistema silvipastoril, com a modalidade de associacéo de uma graminea com um
componente arbéreo, € uma aternativa promissora para a producdo agropecudria,
proporcionando condic¢des climéticas diferenciadas e maior reciclagem de nutrientes, o que
pode representar vantagens para as plantas envolvidas, microclima, animais e para 0 solo
(Veiga & Serréo, 1990 e Garcia & Couto, 1997). As arvores propiciam reducéo da radiacéo
solar, sombra e temperatura menor sob elas. As consequiéncias para a forrageira incluem
alteracbes no seu ritmo de crescimento e na composicdo quimico-bromatol 6gica, devido
principalmente as modificagdes no metabolismo de sintese e decomposi¢do de compostos
celulares (Carvalho, 1998).

Na literatura, a respeito dos efeitos do sombreamento, ha relatos de que a
diminuicdo da luminosidade reduz o conteldo de matéria seca e fibra da forrageira,
aumentando a concentracdo de proteina bruta e matéria mineral (Castro et a., 1998 e

Ribaski, 2000). Quando sombreadas, as folhas tendem a se tornar mais finas e com células
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menos compactadas, estas Ultimas presentes em numero e tamanho reduzidos. Em
conseqléncia, a graminea teria capacidade de metabolismo inferior, com producdo menor
de celulose, hemicelulose e proteina, dentre outros. O avanco lento na maturidade manteria
as plantas verdes por mais tempo, com maior valor nutricional devido ao menor contetido
fibroso e maior contetido protéico, ao contrério da graminea exposta a radiacdo solar direta,
gue teria metabolismo acelerado e maior sintese de compostos da parede celular.
Confirmando essas expectativas, Kephart & Buxton (1993) e Wilson & Wong (1982)
relataram aumento do teor de nitrogénio e reducdo dos componentes fibrosos em gramineas
C, com 0 sombreamento.

A reducdo no contetido fibroso e o incremento do nitrogénio em plantas cultivadas
sob condicéo de luminosidade reduzida so considerados os possiveis fatores responsaveis
pela melhoria do valor nutricional da graminea, favorecendo a produgdo animal (Ribaski &
Menezes, 2002). Segundo Kephart et al. (1993), o maior tamanho das células em plantas
sombreadas promoveu um aumento no conteldo celular e nitrogénio, com a consequente
diluicdo da fracéo fibrosa da planta. No entanto, o efeito da sombra sobre os constituintes
da parede celular € relatado como varidvel ou inconsistente (Norton et a., 1991). Ja foi
observado que o sombreamento reduz os teores de carboidratos ndo estruturais em
gramineas (Wilson & Wong, 1982). Em pastagem nativa, as concentracgdes de fibra em
detergente neutro, fibra em detergente acido e celulose na forrageira diminuiram sob as
arvores em relacdo a esses teores na graminea colhida sob condicdo de exposicdo ao sol,
enquanto a concentracdo de lignina aumentou (Belsky, 1992).

A sazonalidade, considerando a precipitacdo, definindo a épocas seca e chuvosa, e a
temperatura ou outras variaveis climaticas, também exercem influéncia importante sobre a
fisiologia vegetal, 0 que atera a sintese e armazenamento de compostos nas plantas. A
deficiéncia hidrica, como fator principal, influencia todos os aspectos do crescimento
forrageiro (Rodrigues et al., 1993).

Com bastante intensidade na regido semi-arida brasileira, a época de escassez de
chuvas e menor disponibilidade de éagua no solo reduz o rendimento da forrageira e acelera
a perda do seu valor nutricional (Ribaski, 2000). A maturagéo, ao induzir o florescimento e
a senescéncia das plantas, determina o aumento do conteido de matéria seca da graminea e

a queda acentuada nos niveis de nitrogénio e elevacdo do contelido fibroso, principalmente

17



aquele que participa com fungdes estruturais na planta, como a lignina. Dessa forma, o
empobrecimento da composi¢cdo quimico-bromatoldgica, somado a reduzida producéo de
biomassa que geralmente ocorre em regides com déficit hidrico, acentua a condi¢cdo comum
as gramineas tropicais, relativas ao baixo valor nutricional e reduzida disponibilidade de
matéria seca, desfavorecendo o consumo voluntério dos animais. Na época das chuvas, a
disponibilidade e valor nutricional das plantas forrageiras séo maiores, suprindo em maior
quantidade a necessidade alimentar dos rebanhos.

O conhecimento dos teores de nutrientes dos alimentos é tradicionalmente obtido
com as analises proximais de matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo e matéria minera
descritas no AOAC (1990). Para avaliacéo da fragcdo fibrosa de forrageiras, é usado o
sistema detergente para andlise da parede celular, com determinac&o da fibra em detergente
neutro, fibra em detergente acido, lignina e outras entidades quimicas definidas, como
celulose e hemicelulose (Van Soest & Wine, 1967; Van Soest& Wine, 1968 e Van Soest et
al., 1991).

A partir da década de 90, as andlises de fracionamento propostas no Cornell Net
Carbohydrate and Protein System - CNCPS (Sniffen et al., 1992) tém contribuido para o
conhecimento mais pormenorizado dos alimentos. Neste sistema, sdo classificados os
carboidratos fibrosos e ndo fibrosos, de acordo com a natureza quimica e suas respectivas
taxas de degradacdo (Sniffen et al., 1992 e Van Soest, 1994). Os carboidratos ndo fibrosos
compdem o conteldo celular e sGo compostos de agUcares e amido, representados
quimicamente pelo somatério das fragdes A e Bi. E a parte répida e completamente
disponivel para aproveitamento no rimen. A fracéo B, € de degradacéo lenta e corresponde
a parede celular disponivel para a fermentacdo microbiana. Outra fragdo de carboidratos
importante na avaliagdo de alimentos € a fracdo C, por ser parte indisponivel da parede
celular segundo (Sniffen et a., 1992). Essa fracdo ndo esta disponivel para os
microrganismos do rimen para degradacéo (Barcelos et a., 2001).

O objetivo deste estudo foi determinar a composi¢cdo quimico-bromatologica e
fracionamento de carboidratos do capim-buffel, de forma a avaiar a influéncia do
sombreamento proporcionado pelas &rvores de algaroba associadas, durante a época seca e

chuvosa.
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1.2. Material e Métodos

1.2.1. Localizacéo da area experimental

A &rea onde esta localizado o sistema silvipastoril pertence ao Centro de Pesquisa
Agropecuéria do Tropico do Semi-Arido da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(CPATSA-EMBRAPA) e est4 situada no municipio de Petrolina, Estado de Pernambuco.
Possui 2776 ha e esta compreendida entre 9°01 00"’ e 9°07 06’ de latitude sul e 40°17 28"
e40°21 33" de longitude oeste.

1.2.2. Periodo derealizacdo da amostragem do capim-buffel

As colheitas das amostras da graminea foram realizadas em 1997 e 1998 e
ocorreram em situagdes climéticas distintas, sendo duas amostragens na €poca Seca,
abrangendo os meses de agosto e setembro de 1997 e outras duas na época chuvosa, nos
meses de marco e abril de 1998. Em cada época, para andlise, foi feita uma mistura

contendo a graminea proveniente das duas amostragens realizadas.

1.2.3. Origem das amostras do experimento

O sistema silvipastoril foi implantado em janeiro de 1982 em uma area de dois
hectares, com 200 m de comprimento e 100 m de largura, envolvendo a associagéo do
capim-buffel (Cenchrus ciliaris var. Biloela) com a algaroba (Prosopis juliflora). Apos a
implantacdo da graminea foi introduzida a espécie arbdrea, em esguema de trés fileiras de
arvores, com espagcamento de dez metros entre plantas. Duas dessas fileiras foram dispostas
margeando internamente os limites da &ea, a uma distancia de dez metros do seu
perimetro. Dividindo o retangulo ao meio, ao longo de 200 m, foi implantada a terceira
fileira de arvores, com 0 mesmo espacamento, ficando linha central distante 40 m de
cada fileira lateral. Na Figura 1.1 sdo ilustrados a disposi¢&o e 0 espagamento das arvores,

além das dimensdes da &rea experimental.
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Figura 1.1 — Representacdo esquemética da area de colheita de amostras de capim-buffel,
mostrando as dimensdes da area experimental, espacamento utilizado e a distribuicdo das
arvores de algaroba selecionadas (1 a 10).

Em agosto de 1997, inicio da realizacdo da colheita das amostras, o sistema contava
com 15 anos de idade. Cada &rvore ocupava uma area aproximada de 40 m®. Somente a
graminea presente nas proximidades ou sob as arvores dafileira central numeradas de um a
dez na Figura 1.1 foi considerada para colheita, de forma a evitar ainfluéncia aleatoria das
margens, conhecida como efeito de borda.

A &rea experimental foi normalmente usada para pastejo de quatro bovinos de
tracdo adultos. Trés meses antes da realizacdo das colheitas da graminea, tanto na época
seca quanto chuvosa, os animais foram retirados do local e a érea foi cercada, evitando o

pisoteio e consumo de pasto durante o periodo reservado para amostragem.

1.2.4. Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se 0 delineamento experimental de blocos ao acaso em esguema de
parcelas subdivididas. Foram propostos trés tratamentos constituindo as parcelas principais,
cada uma composta por uma mistura de amostras colhidas considerando as arvores de duas
em duas, totalizando as cinco repeti¢cdes que representaram os blocos do experimento. As

parcelas foram correspondentes aos locais dos pontos A, B e C onde se fizeram as colheitas
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do capim-buffel sob avaliacdo. A Figura 1.2 ilustra as dimensbes médias das arvores, 0s

pontos A, B e C considerados na amostragem da graminea e as os dados médios de

distancia entre eles.

Figura 1.2 — Dimensdes médias das arvores de algaroba e distribuicéo espacia dos pontos
A,BeC.

Sob cada uma das &rvores, quatro estacas de ferro foram posicionadas indicando os
pontos cardeais exatamente na metade do raio da copas, 0 que facilitou a marcagéo dos
pontos A e B. O ponto A foi localizado entre o fuste das &rvores e 0 raio médio das copas,
enguanto o ponto B ficou localizado entre o raio médio das copas e o limite de projecéo das
mesmas.

Adotou-se o procedimento de amostragem em dois pontos sob as arvores em funcéo
das diferencas quantitativas relativas a producdo de biomassa forrageira, mais abundante
préxima ao tronco. A explicagdo para isso reside no fato de que o sistema radicia da
algaroba € predominantemente superficial e 0 seu crescimento lateral acompanha o
desenvolvimento do didmetro da copa, influenciando negativamente o crescimento normal
e rendimento de matéria seca da graminea associada, com efeitos mais intensos no ponto B.
O ponto C, distante 20 m do fuste de cada arvore selecionada, representou a parcela solteira

ou em sistema de monocultivo, onde a graminea ndo foi sombreada pelo componente
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arbéreo. As colheitas foram feitas a uma altura média de cinco centimetros do solo, com
quatro sub-amostras de um metro quadrado por tratamento e arvore.

As colheitas de amostras do capim-buffel foram realizadas na época seca e na época
chuvosa, face as diferencas nas condigdes climaticas existentes na érea de realizagdo do
experimento. As épocas avaliadas foram consideradas parcelas secundéarias ou sub-parcelas

do delineamento proposto.

1.2.5. Analisesrealizadas

O processamento da graminea para andlise baseou-se nas metodologias descritas
por Silva (1990) e foi realizado nos laboratorios do Centro Nacional de Pesquisas de
Florestas (CNPF) da EMBRAPA. Para tanto, quantidades suficientes de capim-buffel
foram pré-secas durante 48 h a 60°C, moidas passando por peneira de um milimetro e
acondicionadas em recipientes herméticos.

As analises quimico-bromatol dgicas tiveram por base o material pré-seco preparado
no CNPF e foram redizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigcosa (DZO-UFV). Foram determinados os teores
de matéria mineral (MM), proteina bruta (PB) e extrato etéreo (EE), seguindo o
procedimento padrdo da AOAC (1990). As andlises de fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente &cido (FDA), celulose (CEL), hemicelulose (HEMI) e lignina (LIG)
foram realizadas conforme Van Soest et al. (1991).

Para avaliagdo dos carboidratos, estimaram-se a fragéo B, fracéo C e carboidratos
totais (CT) conforme as equagOes descritas no sistema CNCPS (Sniffen et al., 1992),

obtendo-se A+B; por diferenca. Também foi estimado o teor de carboidratos fibrosos.
1.2.6. Modelo estatistico

Os dados da composi¢do quimico-bromatoldgica e fracionamento de carboidratos
das amostras da graminea avaliada nesse estudo foram analisados de acordo com o

delineamento em blocos a0 acaso, em esguema de parcelas subdivididas, com cinco

repeticdes, conforme j& descrito.
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Ao longo do periodo de realizacdo do experimento, as amostras totalizaram 30
unidades experimentais, considerando os trés pontos e as duas épocas avaliadas, com cinco
repeticoes.

O modelo estatistico utilizado foi Y =m+ B; + C; + A + CAjk + BCjj + gk, onde:

Y = valor observado na parcela;

m = contraste geral;

Bi = efeito do blocoi, i =1, 2, 3, 4 e5 ou pool de cada duas arvores (repeticoes);

C; = efeito do ponto de amostragem j, j = 1, 2 e 3 ou pontos A, B e C (parcelas principais);
Ay = efeito da épocak, k = 1 e 2 ou época seca e época chuvosa (parcel as secundarias);
CAjk = interagdo entre ponto de amostragem j e época avaliada k;

BC;; = efeito residual das parcelasij;

ejk = erro aleatorio associado a cada observagéo ijk.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e apesar de ndo ter havido
significancia para a interacdo entre pontos de amostragem e épocas avaliadas, ela foi
desdobrada e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do
software Sistemas de Andlises Estatisticas - SAEG (UFV, 2002).

1.3. Resultados e Discussao

Os vaores referentes a composicdo quimico-bromatolégica do capim-buffel,
avaliado nos pontos A, B e C durante a época seca e chuvosa, foram apresentados na
Tabela 1.1. Todos os resultados foram expressos com base ha matéria seca. O capim-buffel
se caracterizou pelo ato conteldo fibroso e reduzido contelido de proteina, o que
normal mente ocorre em gramineas C, tropicais em estadio de maturidade avancada, quando
comparadas a plantas em estédio fenol dgico anterior ou a espécies leguminosas.

Para o efeito de local de amostragem, a andlise de variancia dos dados apresentou
diferencas (P>0,05) entre as médias para a LI1G, sendo gque apenas durante a época chuvosa
0 seu teor no capim-buffel colhido do ponto C foi inferior ao do ponto A (9 vs. 11%). Para
EE e PB, independentemente dos efeitos experimentais avaliados, ndo houve diferencas
(P>0,05) entre as médias, que foram respectivamente 3 e 6%. A varidveis HEMI e CEL
também ndo tiveram resposta ao efeito de época avaliada ou local de amostragem e foram

respectivamente 28 e 35%.
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Para o efeito de época avaliada, houve significancia entre as médias de MM, FDN,
FDA e LIG. De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que durante a época
chuvosa houve aumento no teor de MM, avaliando-se a média dos trés pontos de coleta da
forrageira (8 vs. 6% na época seca). Ja os teores de FDN, FDA e LIG, também obtidos
fazendo-se a média dos pontos A, B e C, foram ligeiramente reduzidos, sendo que
apresentaram valores na época seca e chuvosa, respectivamente, 78 vs. 77%; 51 vs. 48% e
13 vs. 11%.

A concentragdo de compostos celulares e nutrientes da graminea estudada esta em
consonancia com outros relatos da literatura, apesar de haver diferencas na sua genética e
condi¢cbes de crescimento em cada caso avaliado. Dessommes et al. (2003) relataram
valores de PB, FDN, FDA, HEMI, CEL e LIG para cinco variedades de capim-buffel
variando, respectivamente, de 6 a 7%, 69 a 73%, 46 a 48%, 22 a 26%, 36 a 37% e 5 a 6%.

Tabela 1.1 — Teores de matéria mineral (MM), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB),
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), hemicelulose (HEMI),
celulose (CEL) e lignina (LIG) do capim-buffel, cultivado sob a copa das arvores de
algaroba (pontos A e B) e na condic¢&o de monocultivo (ponto C), na época seca e chuvosa

Local de amostragem

Ponto A Ponto B Ponto C Média Desvio padréo
Epoca Composi ¢ao quimico-bromatol 0gica
Materiamineral (% MS)
Seca 6,07 bA 6,29 aA 7,03 bA 6,46 0,50
Chuvosa 8,59 aA 7,67 aA 8,98 aA 8,41 0,67
Extrato etéreo (% MS)
Seca 2,98 aA 2,98 aA 3,02 8A 2,99 0,02
Chuvosa 3,04 aA 3,00 aA 2,94 aA 2,99 0,05
Proteina bruta (% MS)
Seca 5,93 aA 5,83 aA 5,96 aA 591 0,07
Chuvosa 6,68 aA 6,12 aA 6,50 aA 6,43 0,29
Fibra em detergente neutro (% MS)
Seca 77,95 aA 77,92 aA 79,09 aA 78,32 0,67
Chuvosa 76,54 aA 77,56 aA 75,81 bA 76,64 0,88
Fibra em detergente &cido (%0 MYS)
Seca 50,42 aA 51,71 aA 51,79 aA 51,31 0,77
Chuvosa 47,65 bA 48,18 bA 47,86 bA 47,90 0,27
Hemicelulose (% MS)
Seca 27,54 aA 26,21 aA 27,30 aA 27,02 0,71
Chuvosa 28,89 aA 29,38 aA 27,95 aA 28,74 0,73
Celulose (% MYS)
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Seca 34,62 aA 35,59 aA 35,47 aA 35,23 0,53

Chuvosa 33,79 8A 34,56 aA 35,25 8A 34,53 0,73
Lignina (% MYS)

Seca 12,61 aA 12,99 aA 12,46 aA 12,69 0,27

Chuvosa 11,43 aA 10,80 bAB 9,44 bB 10,56 1,02

Letras mailsculas diferentes na mesma linha e letras minUsculas diferentes na mesma
coluna, para cada parémetro avaliado, indicam haver diferenca significativa entre as médias
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Segundo Clark (1981), a luz ndo exerce efeito direto na absorcdo de nutrientes
minerais pelas plantas. Porém, através de diversos processos hioldgicos, como a
fotossintese, transpiracdo, respiracdo e sintese de clorofila, pode provocar alteracdes
significativas na sua composicdo mineral e dos demais nutrientes, 0 que ndo aconteceu
nesse estudo. Contrariamente a esse resultado, Castro et al. (1998), trabalhando com
gramineas C,, relataram elevagdo dos teores de minerais com o sombreamento. Um aspecto
importante que precisa ser considerado na associacdo do capim-buffel com a algaroba diz
respeito a competicdo por nutrientes minerais entre as espécies. A0 mesmo tempo em que
sob as &rvores o contelido e disponibilidade de matéria mineral e &gua sdo superiores
devido as maiores quantidades de matéria organica nessas condicdes, a competicdo entre as
espécies, em nivel radicia, frusta a expectativa de melhor aproveitamento desses
componentes pelaforrageira.

O efeito da intensidade da radiacdo solar sobre o valor nutricional da forrageira
produzida é bastante discutido na literatura (Buxton & Fales, 1994; Garcia & Couto, 1997 e
Carvalho, 1998). No presente estudo, observou-se que a composicdo quimico-
bromatol égica do capim-buffel ndo diferiu (P>0,05) conforme o local de amostragem, com
excegdo dos teores de LIG. Assim, a expectativa de modificaggo dos teores de nutrientes e
outros compostos da graminea com 0 sombreamento proporcionado pela algaroba (pontos
A e B) ndo foi confirmada, sugerindo que a forrageira, pelo menos no que se refere ao
clima e relativo & sua composicdo quimico-bromatologica, ndo sofre influéncia do
componente arbéreo durante as épocas avaliadas.

Contrariamente ao encontrado nesse estudo, Veiga et a. (2001) afirmaram que sdo
esperadas diferencas na composicdo quimico-bromatolégica de plantas cultivadas em

condic¢des de luminosidade diferenciada. A adaptacdo das especies vegetais a variagdo da

25



radiacdo luminosa esta associada as modificagdes morfofisioldgicas das plantas, o que tem
influéncia no resultado liquido da sintese de compostos celulares.

A explicacdo para os resultados desse estudo conflitantes aos relatos da literatura €
apresentada por Ribaski (2000). Esse autor afirmou que mesmo em condigoes de sombra
proporcionada por algaroba, o capim-buffel, com fotossintese reduzida, teve é&rea foliar e
eficiéncia fotossintética maiores, apresentando também maior contedo de clorofila
adequada a captacdo de radiacdo em condicdes de reduzida intensidade luminosa. Dessa
forma, houve compensacdo da capacidade metabdlica, igualando os teores de nutrientes em
condicdes de sombra e sol.

O aumento da concentracdo de nitrogénio em plantas cultivadas sob intensidade
luminosa reduzida, de forma artificial ou na presenca de arvores, é relatado com fregtiéncia
na literatura (Kephart & Buxton, 1993 e Carvalho, 1998). Segundo Ribaski (2000), as
causas estariam relacionadas as menores temperaturas do microambiente silvipastoril,
reducdo na intensidade luminosa e, adicionalmente, a fixacdo de nitrogénio no solo por
especies leguminosas como a algaroba, fatores que tém interferéncia direta na absorcéo de
formas nitrogenadas e sintese de proteina pela planta. No entanto, nenhuma diferenca foi
constatada no teor de PB entre os pontos avaliados, indicando que as arvores nao
representaram vantagem em termos de acréscimo de nitrogénio ao sistema. O valor médio
de 6% de PB para o capim-buffel, para as duas épocas avaliadas, reflete o baixo teor dessa
graminea em nitrogénio, representando menos de 1% da dieta. Essa € uma condicdo
bastante comum em gramineas tropicais, principamente em avancado estadio de
desenvolvimento ou crescendo em solos pobres em nutrientes. Quando o teor de nitrogénio
alimentar é inferior a 1.2%, a funcdo ruminal fica prejudicada, reduzindo o consumo e a
performance animal. Sua deficiéncia, por essa razéo, € um dos principais fatores limitantes
do valor nutricional das forrageiras (Van Soest, 1994). Nesse sentido, a algaroba é
promissora para suplementar a dieta dos animais, dado o alto valor protéico e aceitabilidade
das suas vagens, produzidas durante a época seca (Ribaski & Menezes, 2002).

Como citado, a concentracdo de L1G foi diferente conforme o ponto de amostragem,
apresentando menor valor para o ponto C quando comparado ao obtido na graminea colhida
no ponto A, comportamento verificado na época chuvosa. A diferenga, embora pequena em

termos absolutos, a0 se avaliar esses extremos, localizados préximo ao fuste da arvore
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(ponto A) e em exposicdo completa ao sol (ponto C), representa valor proximo de 20% de
variagdo em termos relativos. Alguns autores sugerem que a radiacéo luminosa estimula a
lignificac8o nas gramineas tropicais (Veiga & Serrdo, 1990; Kephart et al., 1992 e Kephart
& Buxton, 1993). Nesse estudo, essa situagdo ndo foi confirmada, j& que o teor de LIG do
capim-buffel sob as arvores foi maior do que quando em condicéo de exposicdo completa
ao sol ou luminosidade intensa. No entanto, corroborando esse resultado, outros estudos
tém indicado resultados coincidentes, os quais tém sido associados a reducéo na relacéo
folha: colmo na parte inferior da planta e aumento no teor de LIG nos tecidos da graminea
em condic&o de sombreamento (Wilson & Wong, 1982).

Para todos os nutrientes e outros compostos no capim-buffel, ao se avaiar as
influéncias do sombreamento proporcionado pela algaroba e as vantagens do mesmo, é
importante considerar os resultados desse experimento de forma relativa. 1sso porque, tendo
ou ndo ocorrido modificagbes na composicdo quimico-bromatologica da forrageira em
funcéo do local da amostragem, em avaliacdo agrondmica observaram-se diferencas entre
rendimento de matéria seca na condicdo de sombra e de exposicdo ao sol, cujos dados
foram apresentados por RIBASKI, 2000. As argumentacdes podem ficar bastante confusas
e levar a conclusdes erroneas ao se considerar isoladamente essas variavels. Portanto, antes
de presumir que a sintese de LIG é reduzida quando a graminea esta sob alta intensidade
luminosa, o que seria natural ao contrastar os valores da Tabela 1.1, deve-se ter cautela
com relagcdo a outros fatores que podem influenciar a interpretacdo dos dados.
Considerando que o rendimento de matéria seca do capim-buffel na condicéo de exposicdo
a0 sol foi sempre superior quando comparado ao rendimento a sombra, quando associado a
algaroba (Ribaski, 2000), podemos perceber que mais LIG em termos absolutos foi
sintetizada, sendo provavelmente diluida na maior quantidade de biomassa resultante do
intenso processo fotossintético sem a restricdo de luz. A conclusdo inversa pode ser
aplicada a concentrag@o de LI1G na graminea crescida sob as arvores. O mesmo raciocinio
vale para todos os compostos da planta, ao se considerar os efeitos do local de amostragem
ou de época. Em consonancia com essa constatagcdo, Costa et a. (2003), ao avaliarem a
composi¢do quimico-bromatoldgica do capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.)

em duas épocas distintas, relataram maiores teores de nutrientes e outros compostos da
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forrageira na época seca, como consequéncia do efeito de concentragdo, em funcdo da
diferenca no rendimento produtivo.

A influéncia da variagdo sazona na composicéo quimico-bromatoldgica € bastante
conhecida, principalmente considerando gramineas C, em regifes tropicais. Quando a
época seca avanca, o valor nutricional dos recursos alimentares disponiveis cai, em fungdo
do aumento da maturidade e da escassez de agua (Nogueira Filho et al., 2000). O capim-
buffel, avaliado na época seca e chuvosa, ndo apresentou diferenca (P>0,05) no teor de PB,
EE, HEMI e CEL. A falta de variag&o nos teores desses nutrientes conflita com a maioria
das informacOes da literatura, tanto nas pesquisas no Brasil quanto no exterior (Mott et al.,
1992; Silva & Faria, 1995; Ronquillo et al., 1998). No entanto, a LIG variou com o efeito
estacional, com maior teor durante a época de menor precipitacdo (13 vs. 11%). Esse
resultado é consistente com os encontrados por Vieiraet al. (2000b). A proporcdo de parede
celular também foi ligeiramente superior na época seca, apresentando valores de FDN para
o0 ponto C de 79%, contra 76% na época chuvosa. Entre os pontos A e B ndo houve efeito
de época para o teor de FDN. Acompanhando a maior concentracéo fibrosa da graminea, os
teores de FDA foram respectivamente 51 e 48% na época seca e chuvosa. Essas diferencas,
mesmo pequenas, foram significativas (P>0,05) e representaram mudangas na proporcao de
tecidos estruturais na planta. Contrariamente, Dantas Neto et a. (2000), em um
experimento com capim-buffel sob irrigagdo, observaram maiores teores de componentes
fibrosos em situacdo de maior precipitacdo. Dessommes et al. (2003), avaliando cinco
variedades do capim-buffel, observaram maior concentracéo de FDA, FDN e CEL durante
0 verdo, onde ha maior disponibilidade de chuvas e atribuiram esses resultados & maior
temperatura verificada nessa época, 0 que teria estimulado a sintese de compostos da
parede celular.

As condigdes ambientai s especificas da época seca e chuvosa também tiveram efeito
sobre a composicdo mineral da graminea, sendo que nessas situagOes foram observados
teores aproximados de MM 6% e 8% respectivamente. Essas informagdes sdo consistentes
com os resultados encontrados por Ribaski (2000), em que foi relatado o aumento no teor
de macrominerais no capim-buffel na época chuvosa. A explicacdo para esse resultado,
apresentada por Shen et al. (1998), seria o fato de que as altas temperaturas observadas

nessa situacdo estimularam a respiracdo das plantas, o que aiado a maior disponibilidade
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de agua no solo, provocou um aumento da absor¢do de silicatos e sua deposicdo nas
células. No entanto, outra explicacdo para os valores reduzidos de composi¢cdo mineral na
época seca € baseada no efeito de diluicdo dessa fragdo na biomassa da graminea,
considerando que o rendimento de matéria seca nessas condi¢des foi significativamente
maior que na época chuvosa, devido ao atague das lagartas desfolhadoras e atipico periodo
de precipitacéo reduzida, durante o inicio do ano de 1998 (Ribaski, 2000).

Os resultados do fracionamento de carboidratos do capim-buffel, avaliado nos
pontos A, B e C durante a época seca e chuvosa, foram apresentados na Tabela 1.2.
Somente os valores de CT foram registrados em temos de %MS. Os demais correspondem
a proporcéo em CT. Na literatura, ndo foram encontradas informagdes sobre as fracdes dos
carboidratos do capim-buffel, dificultando a discussdo dos dados, a ndo ser confrontagdes

com dados de outros materiais fibrosos.

Tabela 1.2 — Teores de carboidratos totais (CT), fracdo sollivel (A+B1), fragcdo insollvel
potencialmente degradavel (B2), fracdo insolivel ndo degradavel (C) e carboidratos
fibrosos (CF) do capim-buffel, cultivado sob a copa das arvores de algaroba (pontos A e B)
e na condi¢do de monocultivo (ponto C), na época seca e chuvosa

Loca de amostragem

Ponto A Ponto B Ponto C Média Desvio padréo
Epoca Fragoes de carboidratos
Carboidratos totais (%o MYS)
Seca 85,01 aA 84,90 aA 84,00 aA 84,64 0,55
Chuvosa 81,69 bA 83,21 aA 81,59 aA 82,16 0,91
Fracéo A+B1 (% CT)
Seca 13,09 aA 11,80 aA 9,78 aA 11,56 1,67
Chuvosa 12,45 aA 12,42 aA 13,09 aA 12,65 0,38
Fracdo B2 (% CT)
Seca 51,27 aA 51,49 aA 54,60 aA 52,45 1,86
Chuvosa 53,96 aA 56,44 aA 59,12 aA 56,51 2,58
Fracdo C (% CT)
Seca 35,64 aA 36,71 aA 35,62 aA 35,99 0,62
Chuvosa 33,58 aA 31,13 bAB 27,79 bB 30,83 2,91
Carboidratos fibrosos (% CT)
Seca 86,91 aA 88,11 aA 90,22 aA 88,41 1,67
Chuvosa 87,55 aB 87,58 aA 86,91 aA 87,35 0,38

Letras mailisculas diferentes na mesma linha e letras minUsculas diferentes na mesma
coluna, para cada parametro avaliado, indicam haver diferenca significativa entre as médias
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

29



A luminosidade garante o processo fotossintético e, conseqlientemente a sintese de
acUcares e é&cidos organicos. Deste modo, promove a elevacdo dos teores de acUcares
solGveis, amino&cidos e &cidos organicos, com a reducéo paralela dos teores de parede
celular (Heath et al., 1985). Essa expectativa ndo foi confirmada nesse estudo, pois para o
efeito de loca de amostragem, em que varia a luminosidade, a andlise de variancia dos
dados apresentou diferencas estatisticas apenas entre as médias para a variavel C. Durante a
época chuvosa, 0 seu contetido no capim-buffel, avaliado em condicdo de exposicdo ao sol
(ponto C), foi inferior (P>0,05) ao do ponto A (28 vs. 34%). Para A+B;, B, e CF,
independentemente dos efeitos experimentais avaliados, ndo houve diferencas (P>0,05)
entre as médias, que foram respectivamente 12, 54 e 88%. Na literatura, sdo relatadas
contribuicdes similares dessas fragbes em outras gramineas como Brachiaria brizantha,
Cynodon dactylon e Setaria anceps (Vittori et al., 2000 e Kabeya et al., 2000).

Os teores crescentes das fragdes A+B;, C e B, observados nesse estudo seguiram a
tendéncia reportada para o fracionamento de carboidratos em forrageiras (Vittori et a.,
2000), com o predominio de carboidratos fibrosos, representados principal mente pela fibra
potencialmente digerivel (fracdo B,). Embora ndo tenha havido diferenca (P>0,05) entre os
pontos A, B e C para o teor da fragdo B,, considerou-se importante demonstrar como a
radiacéo luminosa afetou a distribuicdo das fragdes, ainda que ligeiramente. Observa-se que
a graminea exposta ao sol (ponto C) apresentou maior valor absoluto para a fracéo B,
provavelmente em razéo da reduzida lignificaggo da parede celular das plantas, o que pode
ser deduzido a partir do menor teor de LIG sob condicdo, como foi discutido
anteriormente. Esse fato também explica os menores valores encontrados para a fragéo C,
sob exposi¢cao completa ao sol.

Para o efeito de época avaliada, houve significancia (P>0,05) entre as médias de CT
e fragdo C, indicando que, durante a época chuvosa, houve reducéo dos seus teores na
forrageira, sendo respectivamente 82 e 31%, contra 85 e 36% na época seca.

A quantidade de CT mensurada no capim-buffel foi ligeiramente maior (P>0,05) na
época seca (até 5%), 0 gque € consistente com os resultados encontrados por Vieira et al.
(2000b) na avaliacdo de extrusa de bovinos em pastagem natural. Gohl (1981), encontrou
valor de 73% para CT. Independentemente da época, o teor de CT acima de 80%

mensurado para a forrageira avaliada nesse estudo indica a alta proporcéo desses compostos
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na matéria seca dos substratos, proxima ao limite superior indicado por Van Soest (1994)
para a composicao das forrageiras. No entanto, o resultado € consistente com outros relatos
para gramineas tropicais existentes na literatura. Constam com certa freqiéncia,
principalmente em pahadas e plantas com maior maturidade, teores de CT maiores que
80% (Cabral et a., 2000; Ribeiro et a., 2001). Os CF gue compdem a parte estrutural da
planta foram os principais responsaveis pelo aumento no teor de CT durante o periodo de
maior déficit hidrico.

O teor das fragdes A+B;, representando os CNF, permaneceu o mesmo (P>0,05) na
época seca e chuvosa, compreendendo 12%. Esse resultado contrasta com os encontrados
por Vieira et a. (2000b), em que se observa uma ligeira reducéo da contribuicdo dessas
fragbes na época seca. Embora sem diferenca estatistica, observa-se que a fracéo B,
diminuiu de 57% na época chuvosa, para 52% na época seca. Destaca-se como houve
indisponibilizacdo de 7% dos carboidratos potencialmente digestiveis, provavelmente em
funcdo do aumento do teor de LIG durante a estiagem. Concomitantemente, a fragdo C
aumentou (P>0,05) de 31 para 36%. Esse comportamento € consistente com os resultados
relatados por Vieira et a. (2000b) e Barcelos et a. (2001). Esses autores também

observaram que a diminui¢do da fracdo B, foi acompanhada do aumento da fracéo C.

1.4. Conclusbes

A determinacdo da composicdo quimico-bromatoldgica e do fracionamento de
carboidratos foi eficiente para revelar os efeitos do sombreamento proporcionado pelas
arvores de agaroba sobre o capim-buffel. Os resultados foram influenciados pela
disponibilidade de &gua no solo em decorréncia das variaces na precipitacéo.

O sombreamento proporcionado pela algaroba ndo alterou a composicédo quimico-
bromatol6gica e fracionamento de carboidratos do capim-buffel. Somente os teores de
lignina e fragdo C foram modificados, sendo superiores na graminea sombreada. Esse fato
evidenciou que houve diferenca no metabolismo de carboidratos em funcdo da variacéo da
radiacdo luminosa. As diferencas encontradas para as variaveis avaliadas foram mais
pronunciadas ao se comparar a época seca e chuvosa. Na época seca, quando a preci pitacéo

foi menor, a proporcéo de parede celular das células da forrageira aumentou, indicando o
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avanco da maturidade e reducdo do seu valor nutricional. Esse fato aconteceu devido as
provavels mudancas no metabolismo sintético da planta.

A associagéo do capim-buffel com a algaroba ndo apresentou vantagens para a
melhoria da composi¢éo quimico-bromatol 6gica e fracionamento de carboidratos do capim-
buffel.
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Capitulo 2

Par @ametr os Cinéticos da Fer mentacdo e Extensio da Degradacéo do Capim-buffel
Cultivado em Associacdo com Algaroba Avaliados pela Técnicain vitro Semi-

automatica de Producéo de Gases

21. Introducéo

A producdo pecu&ria brasileira, inclusive em regifes semi-&ridas de Caatinga, é
baseada predominantemente na utilizacdo de forrageiras tropicais como principal fonte de
nutrientes para os rebanhos (Vieira et a., 2000). O fato se explica com a constatagéo de
Aerogheore (2000), que define como forma de reduzir os custos com a nutricdo 0 maximo
uso dos recursos alimentares disponiveis nas propriedades rurais.

O capim-buffel € uma graminea tropical bem adaptada as regides semi-aridas com
precipitacdo anual entre 350 e 900 mm, onde o crescimento de outras forrageiras mais
nutritivas e de alta produtividade é restrito por causa da reduzida disponibilidade de &gua
no solo (Ronquillo et al., 1998). O cultivo da espécie de arvores de algaroba, em sistema de
associagdo, € uma aternativa promissora para uso mdultiplo dos recursos naturais
envolvidos, visando ao aproveitamento das vantagens ecol dgicas do cultivo das espécies.

Os ruminantes, por causa das adaptacOes anatdmicas e fisiologicas do sistema
digestivo, podem utilizar alimentos fibrosos para suprir os requerimentos de energia e
proteina para mantenca, crescimento, reproducdo e producdo. O sucesso desses animais foi

facilitado pelas suas relagbes simbidticas com 0s microrganismos ruminais que fermentam
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os carboidratos estruturais da parede celular das plantas (Russell, 1998). No entanto, o
baixo valor nutricional das gramineas tropicais, também apresentado pelo capim-buffel,
condicionado pelo baixo conteldo protéico e ato conteddo de fibra, limita a
degradabilidade e o consumo da forrageira. Essa situagdo é agravada pelas condigdes
climéticas desfavoréveis em certas épocas do ano, determinando a performance animal
insatisfatéria nos trépicos (Van Soest, 1994 e Odenyo et al., 1997), observada
principa mente no periodo de escassez de chuvas.

Um dos aspectos mais importantes a ser considerado no manejo das pastagens € o
valor nutricional da forrageira no momento do uso, sendo que as andlises quimico-
bromatol6gicas e da digestibilidade in vitro sGo metodologias utilizadas para estimar o
valor nutricional em termos de composi¢do e aproveitamento potencial dos nutrientes. Sob
muitas circunstancias, os fatores ambientais influenciam o valor nutricional das forrageiras.
Quando a época seca avanga, o valor nutricional dos recursos alimentares disponiveis cal,
em razéo do aumento da maturidade ou em funcdo da escassez de &gua (Nogueira Filho et
al., 2000). Por essa raz&o, monitorar essas mudancas ao longo do ano € de capital
importancia nos programas alimentares (Jung et a., 1995), principalmente considerando as
grandes diferencas que ocorrem devido a variag&o na precipitacao.

A idade fisiologica da forrageira e as condicdes do ambiente em que ela se
desenvolve, principalmente luminosidade, temperatura do ar e disponibilidade de agua no
solo, podem afetar a sua composicdo quimico-bromatolégica e, consequentemente a
digestiblidade de seus nutrientes e a eficiéncia de sua utilizacdo. De acordo com Ayersa
(1981), o processo natural de maturacdo fisioldgica da forrageira implica em reducdo do
seu valor nutricional, principamente pela diminuicdo dos teores de proteina bruta e
aumento na concentracdo de material fibroso, o que diminui a digestibilidade.

O estudo da digestibilidade é redlizado rotineiramente no laboratério desde a
metade do século passado, quando Tilley & Terry (1963) propuseram uma metodologia in
vitro para avaliac@o de forrageiras. A padronizacdo dos estudos de cinética digestiva foi
mais tardia (Mehrez & @rskov, 1977 e Nocek, 1988). Recentemente, o interesse em
caracterizar e quantificar a digestdo condicionada ao tempo tem aumentado, pois a

expressdo da cinética digestiva em termos quantitativos é necessaria para estimar com
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precisao a quantidade e composi¢do dos nutrientes degradados e 0 subsequente potencial de
utilizacdo pelos animais (Mertens, 1993).

A cinética da fermentagdo caracteriza as propriedades intrinsecas dos alimentos que
limitam a sua disponibilidade para os animais (Mertens, 1993) e é dependente de uma
seqiiéncia de processos. No inicio da incubagdo, os substratos sdo parcialmente
solubilizados e os componentes solUveis rapidamente fermentados. Em seguida, a
hidratacdo e colonizacdo das particulas por microrganismos, formando um biofilme,
viabiliza a degradacéo da fragdo insoltvel (Van Milgen et al., 1993). As taxas em que esses
processos ocorrem dependem da concentragdo inicial, composicdo e habilidade da
populagdo microbiana em utilizar os substratos para seu crescimento (Hidayat et al., 1993).

O estudo da degradacéo da forrageira € importante porque determina o suprimento
de energia e de compostos nitrogenados para 0s microrganismos ruminais (Russel &
Hespell, 1981). Nesse contexto, as bactérias do rimen promovem a sintese de proteina
microbiana e de acidos graxos volateis, respectivamente as principais fontes protéicas e
energéticas para 0os ruminantes em condi¢cbes de pastgo. A habilidade de estimar
acuradamente o aproveitamento dos nutrientes e degradabilidade potencial melhora a
predicdo do consumo e das necessidades de suplementacdo alimentar e pode resultar no
aumento da performance animal para producéo de carne e leite (Vaentin et al., 1999). A
digestibilidade e o consumo potencial sd0 os principais fatores que definem o valor
nutricional das forrageiras para ruminantes e outros herbivoros (Wilman et a., 1999).

A degradacdo da matéria seca e dos componentes da parede celular depende de
diversos fatores relacionados a graminea, incluindo a composi¢do quimico-bromatol dgica,
propor¢do de tecidos nas fragBes morfol dgicas, aspectos estruturais e morfofisiol 6gicos das
células, entre outros (Queiroz et al., 1998 e Queiroz et al., 2000). O valor energético da
forrageira é praticamente definido pela degradacdo do seu conteido fibroso, uma vez que o
conteido citoplasmatico tem disponibilidade e aproveitamento quase total no rumen. Em
termos nutricionais, a parede celular pode ser dividida em fracdo potencialmente
degradavel e fracdo ndo degradével, independente do tempo de fermentacdo (Smith et al.,
1972). Os carboidratos compdem a maior parte da fibra em detergente neutro, tendo
disponibilidade limitada devido a conformagéo estrutural da celulose e hemicelulose, além

da acdo de fatores antiqualitativos que reduzem a degradacdo dos nutrientes, como 0s
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taninos, lignina e silica (Smith et a., 1971). A lignina € considerada o impedimento
primario para o aproveitamento mais amplo da forrageira, exercendo impacto negativo na
quebra do arranjo das microfibrilas de polissacarideos que compde a estrutura das células
(Traxler et al., 1998).

Os carboidratos sdo a mais importante reserva energética contida nas plantas,
constituindo de 50 a 80% da matéria seca das forrageiras e cereais. Esses compostos tém
papel fundamental na nutricdo, uma vez que representam a principal fonte de energia para
0S microrganismos ruminais e para 0S ruminantes na manutencdo de suas fungdes
fisiolégicas (Van Soest, 1994). Os parametros cinéticos da sua degradacéo caracterizam as
propriedades intrinsecas dos alimentos fibrosos e condicionam sua disponibilidade para os
animais. Essas informagbes sdo usadas em sistemas alimentares para estimar o valor
energético dos nutrientes, melhorar a formulagdo de dietas e predizer com mais acurécia a
performance produtiva animal (Russell et al., 1992 e Sniffen et al., 1992). Infelizmente, 0
contelido de energia das forrageiras, ao contrario de outros nutrientes, ndo pode ser
determinado somente por analises quimicas, por exemplo, com a determinacdo de energia
bruta conforme descreveu Silva (1990). O valor energético dos nutrientes das forrageiras
depende das mdltiplas interacbes que ocorrem entre alimentos, populagdo microbiana e
hospedeiro, ndo podendo, dessa forma, ser considerada somente como atributo da planta.
Dentro desse enfoque, o valor energético, e conseglientemente a degradabilidade ndo é uma
caracteristica positiva ou negativa, pois, em determinada situacdo, alta degradabilidade é
necess&ria, e em outra ndo é desgjavel, dependendo da forrageira disponivel e do nivel de
producdo do animal (Pereiraet al., 1999).

Existem muitas metodologias em uso para estimar a extensdo da degradacéo e
cinética da fermentacdo das forrageiras. Como alternativa aos experimentos gravimeétricos,
0s parametros da fermentacdo podem ser estimados quantificando os produtos finais da
fermentacdo microbiana, utilizando as metodologias in vitro com enfoque metabdlico, ta
como a técnica da producgéo de gases (TPG). O procedimento analitico em uso consiste na
incubagdo do alimento a ser testado, acrescido de fluido rumina e meio de cultura
tamponado, em frascos hermeticamente fechados, nos quais, ao longo do tempo, séo
realizadas leituras de pressdo ou volume dos gases produzidos no processo fermentativo
microbiano (Pell & Schofield, 1993; Theodorou et al., 1994 e Cone et al., 1996).
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Concomitantemente, pode ser avaliada a degradacdo da matéria seca (Mauricio et al.,
1999). Dados confidveis de extensdo da degradacdo da matéria seca e dos demais
componentes alimentares, em especial os carboidratos que compdem a parede celular das
plantas, sd0 essenciais para 0 mangjo aimentar dos ruminantes. Esses conhecimentos
permitem estimar acuradamente o valor energético e o consumo potencia dos alimentos
com ato conteldo de fibra, dando subsidios para adequar as estratégias alimentares a
realidade da producdo requerida. A implicacdo pratica envolve o aproveitamento mais
eficiente das gramineas e suprimento adequado das exigéncias nutricionais dos animais,
com possibilidade de reducdo de custos e incrementos na produtividade e nos lucros da
atividade pecuéria (Sniffen et al., 1992).

A metodologia que mensura a producdo de gases (PG) acumulativa tem sido
aplicada com sucesso na estimativa da extensdo de degradacéo e taxas de fermentacdo da
matéria seca e das fragoes de carboidratos de forrageiras. Tem por base o principio de que
0s gases produzidos na fermentacéo séo oriundos do metabolismo microbiano a partir dos
nutrientes digeridos (Pell & Schofield, 1993) e se concentram no ambiente da incubacéo de
forma diretamente proporcional ao desaparecimento de massa da forrageira, indicando uma
proxima relagdo entre essas variaveis (Menke et a., 1979 e Blimmel et a., 1997a). Os
gases podem ser de fonte direta, produzidos na fermentacéo dos carboidratos, resultando
diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,), ou de fonte indireta, a partir da reacdo dos
AGVs com o tampdo bicarbonato usado na formulagdo do meio de cultura artificial
(Blimmel et a., 1999a). A proteina e os lipidios tém contribuicdo pequena no caso de
forrageiras, ndo sendo considerados no processo (Cone et al., 1996 e Getachew et al.,
1998).

Segundo Mertens (1996), em termos nutricionais, os carboidratos das plantas
podem ser classificados em fibrosos e ndo fibrosos. Os primeiros compreendem os
polimeros que compdem a parede celular, a celulose e hemicelulose, sendo lenta e
parcialmente disponiveis para degradacdo. Os carboidratos ndo fibrosos, representados
pelos agUcares soluveis, amido e pectina, sdo rapida e quase completamente digeriveis no
rimen. Dhanoa et a. (1995) afirmaram que, antes da degradacdo propriamente, 0S
processos de hidratagio, adesdo e colonizacio dos substratos insoltveis se iniciam. E a

chamada fase de laténcia, quando pouco ou nenhum material é degradado. Um rapido
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aumento no tamanho da populacdo microbiana associada leva a uma fase de répida
degradacdo de parte da forrageira, durante a qual as fragdes prontamente disponivels sdo
exauridas. O substrato remanescente entdo € degradado a taxas menores até que o residuo
contenha somente a fragdo ndo degradavel. O efeito combinado desses trés estagios produz
perfis de degradacdo representados nas curvas de PG com aformasigmoidal.

A partir dos dados obtidos com a TPG, modelos matematicos sdo utilizados para
descrever o comportamento digestivo dos alimentos, caracterizando a degradacéo dafibrae
0 crescimento microbiano. France et al. (1993) propuseram um modelo monofasico para
gjuste dos parametros da extensdo de degradacdo e cinética da fermentagdo com alto valor
preditivo para substratos simples, sendo largamente usado na Inglaterra. No entanto, o
desafio dos pesguisadores € a interpretagdo dos dados obtidos, uma vez que os alimentos
contém uma mistura ampla de nutrientes, e essa heterogeneidade dificulta a compreensdo
dos parémetros agustados matematicamente (Dhanoa et a., 1995). Além disso, ha
interacOes entre PG com o desaparecimento de massa e 0s outros produtos da fermentagéo,
como &cidos graxos voléteis e proteina microbiana, 0 que torna mais complexa a avaliagdo
nutricional das forrageiras (Blimmel et a., 1997b, 1999a e 1999D).

Os efeitos da radiagdo solar, sombreamento e/ou estac&o do ano sobre as forrageiras
ainda ndo sdo muito presentes nos estudos com a TPG. Esses efeitos variam conforme a
espécie de forrageira, estadio de maturidade e outras condicbes ambientais, como
temperatura e precipitacdo (Carvalho, 1998). Pode-se inferir as causas das mudancas na PG
e degradacdo com base nas variagdes da composicdo quimico-bromatoldgica e do
fracionamento de carboidratos, assuntos que foram discutidos no Capitulo 1. Os teores de
nutrientes afetam diretamente os paréametros de extensdo da degradacdo e cinética da
fermentac@o obtidos com a medi¢éo da PG. Os resultados de desaparecimento de massa
também auxiliam na explicacdo das variacfes observadas nas forrageiras. O sombreamento
tem menor efeito na qualidade nutricional de gramineas do que a época, em que ha
principalmente variagdo da quantidade de precipitagdo (Buxton & Fales, 1994). Segundo
Carvalho (1998), os resultados encontrados na literatura sobre a influéncia da radiagéo
luminosa no valor nutricional das forrageiras sdo controversos. Wilson & Wong (1982)
encontraram efeito depressivo do sombreamento na degradabilidade de forrageiras. Castro

(1996), ao avaliar seis gramineas tropicais, também observou que a degradacdo foi reduzida
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com o decréscimo da intensidade luminosa. No entanto, em outros estudos, a concentracao
da parede celular inferior nessas condicdes tem refletido no aumento da degradabilidade
(Samarakoon et al., 1990 e Kephart & Buxton, 1993). Em relacdo aos efeitos sazonais, o
estresse hidrico da época seca geralmente apresenta efeitos inconsi stentes ou de reducéo da
degradabilidade das forrageiras (Buxton & Fales, 1994). Dessommes et a. (2003), ao
avaliarem cinco variedades de capim-buffel em duas épocas distintas em que variou a
precipitacdo, ndo encontraram diferencas na degradabilidade.

O objetivo deste estudo foi determinar a cinética da fermentagdo e extensdo de
degradacéo do capim-buffel pela técnicain vitro semi-automética de producéo de gases, de
forma a avadiar a influéncia do sombreamento proporcionado pelas arvores de algaroba
associadas, durante a época seca e chuvosa.

2.2. Material e Méodos

2.2.1. Substratos

Nesse estudo foi avaliado o capim-buffel, cultivado sob a copa das arvores de
algaroba ou em condi¢do de monocultivo, conforme descrito em detalhes na secéo 1.2.4 do
Capitulo 1. A forrageira foi colhida em trés locais, sendo dois pontos (A e B) sob a copa
das érvores e um ponto (C) sob exposicéo completa ao sol. As avaliagbes foram realizadas
em duas situagtes climaticas distintas, sendo uma na época seca, abrangendo os meses de
agosto e setembro de 1997 e outra na época chuvosa, abrangendo os meses de marco e abril
de 1998. As amostras totalizaram 30 unidades experimentais, considerando os trés pontos e

as duas épocas avaliadas, com cinco repeticoes.
2.2.2. Preparacdo de amostras

O processamento da graminea para andlise baseou-se nas metodologias descritas
por Silva (1990) e foi realizado CNPF-EMBRAPA. Amostras de capim-buffel foram pré-

secas durante 48 h em temperatura de 60°C, moidas passando por peneira de um milimetro

e acondicionadas em reci pientes herméticos.
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2.2.3. Fontedeinéculo

Foi utilizado como animal doador de liquido rumina um macho adulto da raca
holandesa, castrado, fistulado no rimen e com peso de aproximadamente 500 Kg. Quando
0 experimento foi desenvolvido, o bovino estava sendo alimentado com capim-elefante
fresco picado. O consumo era ad libitum, suficiente para atender as necessidades de
mantenca, sendo fornecida suplementacdo com dois quilos de concentrado, de forma a

compensar as deficiéncias dos alimentos volumosos, principa mente em proteina.

2.2.4. Procedimento Analitico

Para quantificacdo da PG e estudo da degradacéo da matéria seca do capim-buffel,
utilizaram-se amostras que tiveram por base o material pré-seco preparado nos laboratérios
do CNPF-EMBRAPA. As andises foram desenvolvidas no Laboratério de Nutricdo
Animal do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterin&ria da Universidade Federa
de Minas Gerais (DZO-EV-UFMG).

Os substratos foram avaliados seguindo o protocolo da técnica in vitro semi-
automética de producdo de gases descrita por Mauricio et al. (1999). As incubacdes foram
conduzidas em recipientes de vidro de 160 mL, em duplicata para cada unidade
experimental. Os frascos foram lavados com &gua destilada e secos e saturados com CO,
previamente a pesagem de aproximadamente um grama de matéria pré-seca das amostras.
Em seguida, adicionou-se aos frascos 90 mL de meio de cultura anaerdbico tamponado,
logo apos fechando-os com rolhas de borracha e acondicionando-o0s organizadamente em
caixas de isopor, a 4°C em geladeira, favorecendo o processo de pré-hidratacdo das
particulas. O meio de cultura artificial foi formulado no dia anterior aincubacéo.

Previamente a inoculagéo, os frascos foram aguecidos a 39°C em estufa. Duas horas
antes da alimentacdo da manha, quando a variagdo na composi¢do do contelido rumina &
menor, 0 mesmo foi colhido em diferentes partes do rimen do bovino, composto de 80% de
parte liquida e 20% de parte sdlida, tendo sido acondicionado em garrafas térmicas pré-
aguecidas e imediatamente levado ao laboratério. Em seguida, foi filtrado em saco de nylon

com porosidade de 51 mm. O fluido ruminal resultante foi armazenado em erlenmayer,



mantido em temperatura controlada de 39°C e agitacdo sob fluxo constante de CO, até o
momento da incubacdo. No tempo zero, com o auxilio de uma seringa pléstica, foram
adicionados dez mililitros do inéculo homogeneizado em cada frasco contendo meio de
cultura e amostra, na mesma ordem estabel ecida para as mensuracfes da TPG.

O interior dos frascos foi saturado com CO,, sendo que estes foram fechados com
rolhas de borracha e levados para estufa com temperatura controlada de 39°C. O tempo
decorrente da colheita de contelido rumina até a inoculacdo ndo ultrapassou uma hora,
garantindo boas condigdes de sobrevivéncia para a populagdo microbiana presente.
Adicionalmente foram incubados dois brancos por tratamento. Contendo apenas meio de
cultura tamponado e in6culo ruminal, foram usados para corrigir a liberagdo de gases
resultante diretamente do inoculo. Uma amostra com PG conhecida foi usada como
referéncia, permitindo avaliar a qualidade do inéculo ruminal e a validade das analises.

Para redlizar as medidas de pressdo foi utilizado um transdutor de pressdo (tipo
T443A, Bailey e Mackey, Birmingham, Inglaterra), conectado a um display visual (Data
Track, Christchurch, Inglaterra) e a uma agulha de didmetro de 0,6 mm. As leituras foram
feitas em intervalos regulares ao longo do periodo do experimento, nos tempos 2, 4, 6, 8,
10, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 36, 48, 72 € 96 h apos o inicio da incubacdo, observando-se
maior freqliéncia durante a fase inicia. Os procedimentos para leitura foram realizados o
mais rapidamente possivel, quando as caixas com os frascos eram retiradas da estufa e a
agulha conectada ao transdutor era introduzida na rolha dos mesmos, com a inscricéo da
pressdo visualizada no display feita manualmente, amostra por amostra. O transdutor era
retirado deixando a agulha, permitindo o escape dos gases acumulados no interior dos
frascos. Apés a eliminagdo das agulhas, os frascos eram agitados levemente para nova
homogeneizagdo e retornados para a condi¢do de temperatura controlada de 39°C.

Ao final do tempo de incubagdo (96 h), os frascos foram retirados da estufa e
resfriados rapidamente a 4°C para interromper o processo fermentativo. Os contetidos dos
frascos foram filtrados a vacuo em cadinhos de vidro (porosidade 1) previamente pesados.
Em seguida foram secos em estufa a 105°C e novamente pesados. A degradabilidade
aparente da matéria seca do capim-buffel foi estimada pela quantificagdo dos residuos da

fermentac&o das amostras.

45



Os dados de pressdo obtidos com o transdutor foram convertidos em volume de
gases, por meio da equacao de regressao especifica estabelecida por Mauricio et a. (2003)
para a condic&o de altitude de Belo Horizonte (836 m), sendo VV = -0.004 + 4,43 P +0.051P°
(r* = 0,99), onde V é 0 volume de gases estimado (mL) e P é a pressdo medida nos frascos
(psi).

Para estimar a evolugdo da fermentagdo microbiana, os dados de volume foram
submetidos ao software MLP (Ross, 1980, 1987) para guste iterativo das curvas de PG
obtidas experimentalmente, usando o modelo de France et al. (1993). A equagdo é Y = A
{1—exp[-b(t-L)—-c(Ot-Q)]}, ondeY denota a PG acumulativa (mL), t o tempo de
incubacdo (h), A o volume assintético de gases estimado (mL), b uma taxa constante (1/h).
L o tempo de laténcia (h) e c uma outra taxa constante (h™?).

O tempo, em horas, que leva para produzir metade da producéo total assintotica de
gases (T/2) foi calculado usando a equacéo de France et al. (2000), cuja expressdo
matemética é T/2 = [-c/2 -+ ((c¥/4 + b( bL+ cCL + In 2)))¥?]/2}, onde b, c, L j& foram
descritos.

A taxa de fermentacdo m(1/h) € variavel ao longo do periodo de fermentacdo, e é
estimada a partir das taxas b e ¢, de acordo com aequagd m=b + ¢/ (2 Ot), assumindo t 3
L,b3 0ec3 -2 b (. Nesse experimento, mfoi calculada no tempo de T/2 e foi obtida pela
seguinte equagdo: m= b + ¢/ (OT/2), onde b, ¢, T/2 jaforam descritos.

A PG acumulativa foi calculada utilizando os dados médios de volume obtidos a

partir das cinco repeticoes dos tratamentos.
2.2.5. Modelo Estatistico

Para o experimento, os dados de PG e degradacéo do capim-buffel foram analisados
de acordo com o delineamento em blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas,
com cinco repeticoes. A descricdo em detalhes foi feitano item 1.2.4.

O modelo estatistico utilizado foi: Yijk = m + Bi + Cj + Ak + CAjk + BCij + €ijk,
onde:

Yijk =valor observado na parcela;
m = contraste geral;
Bi =efeitodoblocoi, i =1, 2, 3,4 e5 ou pool de cada duas arvores (repeticoes);
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Cj = efeito do ponto de amostragem j, j =1, 2 e 3 ou pontos A, B e C (parcelas principais);
Ak = efeito daépocak, k = 1 e 2 ou época seca e época chuvosa (parcel as secundarias);
CAjk =interacdo entre ponto de amostragem j e época avaiadak;

BCij = efeitoresidual das parcelasij;

eljk = erro aleatorio associado a cada observagao ijk.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. A interacdo entre pontos de
amostragem e épocas avaliadas, significativa ou ndo, foi desdobrada e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do software Sistemas de
Andlises Estatisticas - SAEG (UFV, 2002).

2.3. Resaultados e Discussao

A PG acumulativa média, depois de 24, 48 e 96 h, foi apresentada na Tabela 2.1.
Observou-se que essa variavel, para a época seca, ndo diferiu (P>0,05) entre os locais de
amostragem. Esse resultado indica que a graminea, desenvolvendo-se em situacdo de
déficit hidrico, apresentou 0 mesmo valor nutricional independente da maior ou menor
luminosidade disponivel. No entanto, considerando a época chuvosa, a PG foi diferente
(P>0,05) no capim-buffel colhido no ponto C, entre 20 a 35% superior quando comparada a
PG da graminea dos pontos A e B, sendo que os valores para essa variavel, nesses pontos,
ndo diferiram (P>0,05) entre si. Ao se considerar a composi¢do gquimico-bromatol dgica,
discutida no Capitulo 1, ndo foram observadas diferencas (P>0,05) no teor de PB, FDN,
FDA ou outros componentes da parede celular que pudessem justificar mudangas na PG.
Provavelmente a maior PG no ponto C foi devida a menor proporcéo de LIG e fracdo C dos
carboidratos, o que conferiu caracteristicas de maior degradabilidade para o capim-buffel
ou também a interacdo de todos esses componentes quimicos, acentuadas pela condicéo de
exposi¢do completa ao sol.

Com relagéo ao efeito de época, houve variacdo (P>0,05) nos pontos A, B e C, para
os trés tempos avaliados, sendo que a PG foi superior nas amostras colhidas na época
chuvosa, nos trés pontos avaliados, a excecdo do que ocorreu sob a copa das arvores, no
tempo de avaiagdo de 24 h. Para os pontos A e B, os valores de PG foram semelhantes

(P>0,05), independentemente da época avaliada. A diferenca de PG (P>0,05) entre a época
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seca e chuvosa variou de dez a 30%, sendo que as diferencas foram maiores considerando o
ponto C, em que é evidente ter havido efeito aditivo positivo da luminosidade e
disponibilidade de &gua. O aumento da PG na época chuvosa ja era esperado, tendo em

vista a reducéo nos contetidos de FDN, FDA e LIG, principalmente no ponto C.

Tabela 2.1 — Producdo de gases (PG) acumulativa do capim-buffel, cultivado sob a copa
das &rvores de algaroba (pontos A e B) e na condicdo de monocultivo (ponto C), avaliada
nos tempos de 24, 48 e 96 h de incubacdo, na época seca e chuvosa

Local de amostragem

Ponto A Ponto B Ponto C
Epoca Produc&o de gases
24 h (mL/g M S incubada)
Seca 50,6 aA 49,5 aA 53,1 bA
Chuvosa 52,1 aB 54,8 aB 71,4 aA
48 h (mL/g MS incubada)
Seca 100,1 bA 101,0 bA 103,9 bA
Chuvosa 1136 aB 114,6 aB 136,9 aA
96 h (mL/g M S incubada)
Seca 126,4 bA 129,5 bA 132,1 bA
Chuvosa 1425 aB 144,8 aB 172,1 aA

Letras mailsculas diferentes na mesma linha e letras mindsculas diferentes na mesma
coluna, em cada tempo avaliado, indicam haver diferenca significativa entre as medias pelo
teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Os perfis de PG do capim-buffel sdo mostrados na Figura 2.1. Pode-se notar que a
variacdo sazonal de precipitacdo teve mais influéncia na PG do que o local de amostragem,
principalmente para a graminea crescendo na época chuvosa, como ja foi comentado. A
sobreposicéo das curvas na época seca evidencia que a reduzida disponibilidade de &gua no
solo limita a degradacdo da forrageira, independente do seu local de crescimento. A PG
obtida a partir do capim-buffel colhido na época chuvosa é maior do que a mesma variavel
mensurada na graminea colhida na época seca. Nessa condi¢do, a forrageira colhida no
ponto C se destaca em relagdo as amostras colhidas nos pontos A e B, apresentando PG

superior.
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Figura 2.1 — Producéo acumulativa de gases do capim-buffel, cultivado sob a copa das
arvores de algaroba (pontos A e B) e na condi¢do de monocultivo (ponto C), na época seca
e chuvosa.

Avaliando o aspecto das curvas de PG, em qualquer época, podemos notar que o
volume assintotico de gases € praticamente atingido até as 96 h de incubac&o. A pequena
variagdo na PG a partir das 48 h, principalmente considerando forrageiras, reflete a
diminuicdo brusca da degradac&o que ocorre do material incubado com o avango do tempo.
Alguns autores defendem as incubagdes de longo prazo porque as mensuragoes realizadas
refletem a degradabilidade potencial dos substratos, sendo que essas medidas tém uma boa
aproximagao com as curvas assintéticas de PG (Lopez et al., 1998). A medida que a fragio
potencialmente degradavel da FDN va sendo consumida, o aumento da proporcéo de LIG
na matriz fibrosa acentua a indisponibilidade do substrato e torna a degradagdo muito mais

lenta, prejudicando o aproveitamento da fibra e reduzindo a PG potencial (Vieira et al.,
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1997). Além disso, as incubacdes de longo prazo tém a influéncia do turnover microbiano
acentuado, o que pode complicar a interpretacao dos perfis de PG acumulativa. Stefanon et
al. (1996) e Longland et al. (1995) afirmaram que a deplecdo do substrato deve ser evitada,
j& que isso ocasiona uma maior lise microbiana, com a liberacdo de pequenas quantidades
de substrato aproveitdvels pelos microrganismos remanescentes, provocando o
confundimento da contribui¢&o gasogénica da amostra de alimento avaliada

Na Tabela 2.2 estdo apresentados os dados do capim-buffel referentes a cinética da
fermentacdo obtidos com o modelo de France et al. (1993) e sua degradacéo aparente. A
PG potencial (A), durante a época seca, ndo variou (P>0,05) entre os pontos amostrados,
com valor médio de 138 mL. Durante a época chuvosa, observaram-se diferencas (P>0,05)
entre os pontos amostrados, em resposta a variagdo da luminosidade, com superioridade
favoravel a graminea crescendo em condicdo de exposi¢do completa ao sol (ponto C). Entre
os pontos A e B ndo foi observada diferenca (P>0,05) entre os valores. A variagdo foi de
20% (183 vs. 155 mL) entre o ponto C e os pontos A e B. A semelhancga do que ocorreu
para a PG mensurada nos tempos de 24, 48 e 96 h discutida anteriormente, a PG potencial
(A) superior na graminea colhida no ponto C pode ter sido devida ao menor contelido de
LIG em condi¢do de maior luminosidade, provavelmente pelo efeito da diluicdo desse
componente namaior producdo de matéria seca da forrageira.

Comparando-se a variavel A para o efeito de época, observou-se resposta da PG a
precipitacdo. A maior disponibilidade de agua no solo favoreceu A, sendo que essa variavel
foi superior na época chuvosa para todos os pontos de amostragem considerados. A
diferencafoi de 15% para os pontos A e B e 30% para o ponto C. Pode-se perceber o efeito
aditivo benéfico da maior intensidade de radiag&o luminosa com a maior disponibilidade de
&gua no solo. O menor contetido de FDN, FDA e LIG na época chuvosa, principal mente no
ponto C, explica os resultados obtidos.

O tempo de laténcia (L) ndo variou (P>0,05) em resposta ao local de amostragem na
época seca, apresentando valor médio de 5,8 h. A deficiéncia de carboidratos de rapida
degradacdo que suportam a necessidade de energia prontamente disponivel para a
populacdo microbiana aderir as particulas sugere a causa para que O processo de
degradacéo ndo tenha iniciado imediatamente apos a incubagdo (Nogueira Filho et al.,

2000). Para a época chuvosa, entre os pontos A e C houve diferencas (P>0,05) para
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variavel. No ponto C, com amaior exposi¢ao ao sol, L foi menor, coincidindo com o menor

contetdo de LIG nessa condicao, o que pode explicar esse resultado.

Tabela 2.2 — Producdo potencial de gases (A), tempo de laténcia (L), tempo para atingir
metade da producdo assintética de gases (T/2), taxa fraciona de producdo de gases (O) e
degradacéo aparente (DA) do capim-buffel, cultivado sob a copa das arvores de algaroba
(pontos A e B) e na condic¢do de monocultivo (ponto C), na época seca e chuvosa

Local de amostragem

Ponto A Ponto B Ponto C Média Desvio padréo

Epoca Pardmetros cinéticos e de degradacéo

Producéo de gases potencial (mL/g M S incubada)
Seca 134,5bA 138,6 bA 140,5 bA 137,8 3,1
Chuvosa 155,3 aB 156,3 aB 183,2 aA 164,9 15,8

Tempo de laténcia (h)
Seca 5,6 aA 59aA 5,8 aA 577 0,15
Chuvosa 5,8 aA 5,7aAB 5,3 bB 5,60 0,26
Tempo para atingir metade da producdo assintotica de gases (h)

Seca 30,6 aA 31,7 aA 31,0 8A 31,10 0,56
Chuvosa 32,6 aA 31,9 8A 30,1 aA 31,53 1,29

Taxa de fermentacado (%/h, taxa calculadaem T/2)
Seca 2,14 aA 2,06 aB 2,11 aAB 2,10 0,04
Chuvosa 2,00 aB 2,04 aB 2,18 aA 2,07 0,09

Degradacéo aparente (YoM S)

Seca 40,0 bA 41,7 bA 42,9 bA 41,5 1,45
Chuvosa 47,1 aB 46,5 aB 53,7 aA 49,1 4,03

Letras mailsculas diferentes na mesma linha e letras minUsculas diferentes na mesma
coluna, para cada parametro avaliado, indicam haver diferenca significativa entre as médias
pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Em relagdo a sazonalidade climédtica, para os pontos A e B ndo houve diferenca
(P>0,05) entre épocas para L, com valor médio de 5,7 h. Para o ponto C, L foi menor na
época chuvosa (5,3 vs. 5,8 h), provavelmente conseqiiéncia do menor contelido de parede
celular e LIG. Com relagdo ao tempo para atingir metade da producdo assintotica de gases
(T/2), essa variavel ndo mostrou diferenca (P>0,05) devido aos efeitos experimentais de
local de amostragem ou época, apresentando valor médio de 31 h.

Comparando-se 0 comportamento cinético da fermentacdo da graminea em cada
ponto nas duas épocas avaliadas, observou-se que ndo houve grande variagdo em [, apesar

de terem ocorrido diferencas na composi¢do quimico-bromatol 6gica e no fracionamento de
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carboidratos do capim-buffel com a variacdo dos efeitos experimentais. A varidvel [,
expressa na unidade %/h, variou (P>0,05) de 2,00 a 2,18, 0 que, na préatica, representa
mudancas minimas e insignificativas. Diferencas (P>0,05) em [, calculada no T/2,
ocorreram em fungdo de local de amostragem, mas ndo em funcdo de época avaiada
Durante a época seca, a taxa foi ligeiramente maior (3%) para a graminea colhida nos
pontos A e C em relacdo ao ponto B (2,14 e 2,11 vs. 2,06). Ao se considerar a época
chuvosa, o ponto C proporcionou [ superior (8%) a taxa mensurada na graminea coletada
nos pontos A e B (2,18 vs. 2,02). Percebeu-se que ndo havendo limitagdo de &gua, o capim-
buffel, crescendo em condicdo de luz intensa, apresentou melhores caracteristicas para
degradacéo microbiana. Pode-se perceber a relacéo inversa que hdentre J e L, sendo que
no ponto C, o tempo de laténcia foi menor e a taxa fracional maior, ao contrério do que
ocorreu nos pontos A e B.

NaFigura 2.2 sdo apresentados os perfis de [ para o capim-buffel. Durante a época
seca, ndo foram observadas diferencas para essa variavel entre locais de amostragem, o que
pode ser confirmado com a justaposi¢do das curvas. Na época chuvosa, [ foi ligeiramente
superior (P>0,05) para o ponto C. Ao se comparar o efeito da sazonalidade climética, para
0S mesmos pontos e tempos avaliados, O foi superior (P>0,05) durante a época chuvosa.
Muitos fatores provavel mente influenciaram [. Os fatores intrinsecos aos substratos dizem
respeito as caracteristicas dos nutrientes, proporcéo dos tecidos, fracbes de carboidratos e a
extensdo da lignificagcdo da parede celular (Nagadi et al., 2000). Isto implica que a maioria
das diferencas ja observada ndo pode ser atribuida somente a variagdo de um componente

quimico isolado.
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Figura 2.2 — Taxa de producdo de gases do capim-buffel, cultivado sob a copa das arvores
de algaroba (pontos A e B) e na condicdo de monocultivo (ponto C), na época seca e
chuvosa.

Pode-se deduzir, observando-se os perfis de [, obtidos a partir da fermentagdo dos
substratos avaliados, que estes sdo heterogéneos, uma vez que ha dois picos parciais, sendo
que o primeiro pico ocorreu por volta das 12 h apés o inicio da incubagdo, provavelmente
conseqiiéncia da degradacédo e fermentagdo dos componentes solUveis da forrageira. Nesse
periodo, a PG diretamente do alimento incubado é pequena, sendo os resultados coerentes
com afase de laténcia

O aumento brusco de [, algumas horas ap0s esse periodo indica a disponibilizac&o

de parte dos substratos para 0s microrganismos, 0 que lhes propiciou condigdes para ata
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taxa de crescimento e metabdlica O segundo pico em [ foi observado com
aproximadamente 24 h de incubacdo, correspondendo provavelmente aos gases gerados a
partir de compostos de média degradabilidade, principamente carboidratos da parede
celular. Sequencialmente, a fracdo lentamente degradavel foi responsavel pela PG nas horas
restantes.

Pode-se observar como apds 30 h foi rapida e continua a queda na taxa, sendo
possivel presumir a reducdo na quantidade dos substratos disponiveis e maiores
dificuldades na degradagéo e fermentacdo do capim-buffel. A esse respeito, j& era esperado
que a populacdo microbiana, por fata de nutrientes no meio, tivesse se reduzido, o que
diminuiu a PG. O aumento da proporcdo da fragdo ndo degradavel e a acéo téxica de
compostos fendlicos, como a lignina, impdem barreiras quimicas para a fermentagdo dos
substratos (Cornu et al., 1994). As limitagOes na degradacéo e fermentagdo também podem
ser de natureza estrutural, ja que diferengas na anatomia e proporc¢ado dos tecidos da planta
interferem no acesso microbiano aos substratos e conseglientemente NoO  Processo
fermentativo.

Observou-se que no tempo de 96 h ndo houve diferenca (P>0,05) entre os pontos A,
B e C para DA na época seca, sendo que nessa situacdo o valor médio foi de 42%. Nota-se
entdo que as arvores, e conseqlentemente o sombreamento proporcionado, nado
influenciaram na degradacdo da graminea quando houve reduzida disponibilidade hidrica
no solo. JA na época chuvosa, a DA foi superior (P>0,05) no ponto C (54%), ndo sendo
observada variagdo entre os pontos A e B (47%). A diferenca na intensidade de radiacéo
luminosa entre os locais de amostragem induziu diferencas nas caracteristicas de
fermentacdo do capim-buffel provavelmente devido & mudanca na sua composicao
quimico-bromatol 6gica e proporgdo dos tecidos vegetais. Essas varidveis foram discutidas
no Capitulo 1. A DA esta bastante relacionada com os teores de lignina e fracdo C,
mostrando relagdo inversa com essas variaveis. Em relagdo ao efeito de época, observa-se
que a degradacdo aparente media da graminea colhida nos trés pontos, na época chuvosa,
foi aproximadamente 20% superior (P>0,05) em relagdo & época seca, provavelmente
conseqliéncia do menor contelido de material fibroso indisponivel para os microrganismos.
O acréscimo na degradacdo do capim-buffel, e conseqlentemente no potencial de

aproveitamento dos seus nutrientes quando a escassez de agua é menor, situacdo observada
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no presente experimento, € consistente com a grande maioria dos resultados encontrados na
literatura. No entanto, Ronquillo et a. (1998), avaliando o capim-buffel em duas épocas
distintas em que diferiu a precipitacéo, ndo constataram diferenca na degradabilidade da
matéria seca. No entanto, ficou evidente a relacdo direta entre PG e degradagéo,
observando-se que o volume de gases produzido foi proporcional a quantidade de matéria
seca degradada do capim-buffel.

Castro (1996) defende a hipétese de que as &vores, a0 promoverem o
sombreamento das pastagens, reduziriam os extremos microclimaticos, favorecendo a
elevacdo do contetdo protéico e, conseqientemente, a degradacédo da forrageira produzida
No entanto, além de néo ter sido observada diferenca no contetido de PB bruta em funcéo
do local de amostragem, como ja foi relatado no Capitulo 1, Samarakoon et a. (1990),
afirmaram que ndo € possivel generalizar, muito menos prever 0 comportamento da
degradabilidade de uma determinada espécie quando cultivada em reduzida intensidade de
radiacéo luminosa, pois o efeito do sombreamento sobre a digestibilidade pode ser positivo,
negativo ou ainda nulo.

A explicacdo para isso esta relacionada a diferenca sazonal de precipitacdo na
composicdo quimico-bromatologica e arranjo dos componentes celulares do capim-buffel.
A proporcdo de parede celular foi diferente, com maiores contelidos de FDN, FDA e LIG
na época de escassez de chuvas. A LIG é considerada a entidade priméria limitante da
degradacéo de forrageiras por causa do seu efeito negativo na quebra da parede das células
vegetais (Jung et al., 1995 e Van Soest, 1994). Mesmo um pegueno aumento no Sseu teor,
especialmente em forrageiras com maior estadio de maturacdo, tem efeito negativo sobre a
degradabilidade e esse é provavelmente o motivo para a menor DA observada na época
Seca, ja que a sua associacdo com os carboidratos estruturais reduz a hidratagdo das
particulas e 0 acesso das enzimas dos microrganismos ao substrato potencialmente
disponivel (Mero & Udén, 1997). Os mecanismos que fazem com que a LIG e outros
compostos fendlicos influenciem a degradacdo e fermentagdo da parede celular estéo
relacionados a indisponibilizacéo dos lugares potenciais de ligacdo dos microrganismos ou
de suas enzimas (Martin & Martin, 1983) as células vegetais. Deve-se ressaltar, porém, que
a LIG ndo é a unica responsavel pela restricdo ao aproveitamento das gramineas. No

presente trabalho, a deficiéncia em fontes de energia prontamente disponiveis, o que pode
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ser comprovado com o baixo contetido de fragdo A+B; discutido no Capitulo 1, pode ter
reduzido o aproveitamento da fibra. Além disso, a maioria das diferencas observadas néo
pode ser atribuida somente a variagdo no teor de LIG, e sSim a uma complexa interacdo de
nutrientes, na qual esse composto exerce influéncia bastante significativa, porém aditiva a
outros fatores, por exemplo, a estrutura da parede celular e proporcéo de tecidos das

plantas.

2.4. Conclusdes

A técnicain vitro semi-automatica de producdo de gases foi eficiente pararevelar os
efeitos do sombreamento proporcionado pelas arvores de algaroba sobre a cinética da
fermentacdo e extensdo da degradacdo do capim-buffel. Os resultados foram influenciados
pela disponibilidade de agua no solo em decorréncia das variagdes na preci pitagéo.

O sombreamento proporcionado pela algaroba alterou negativamente os parametros
cinéticos da fermentacdo e de extensdo de degradacdo do capim-buffel, mas somente na
época chuvosa. Esses resultados indicam melhoria do valor nutricional da graminea colhida
na area de exposicéo intensa ao sol. Durante a época seca, como ndo houve diferencgas para
as variaveis analisadas no capim-buffel entre os pontos amostrados debaixo das arvores de
algaroba ou em exposicéo completa ao sol, pode inferir que a disponibilidade de agua no
solo foi o fator determinante e que caracteristica climética € umalimitacdo da melhoria
do valor nutricional da forrageira. Do ponto de vista bioquimico, possivelmente as rotas
metabolicas dos microrganismos durante o processo fermentativo dos substratos foram
mantidas, uma vez que ndo houve grandes variagdes na composi ¢ao quimico-bromatol égica
da graminea.

Com os resultados obtidos, pode-se perceber que, o primeiro fator limitante para o
valor nutricional da forrageira foi a disponibilidade de &gua, seguido pelo sombreamento.
Esses efeitos se complementam e tém efeito aditivo pronunciado.

A associagdo do capim-buffel com a algaroba ndo apresentou vantagens para a
melhoria dos pardmetros de extensdo da degradacdo e cinética da fermentacéo do capim-
buffel.
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CONCLUSAO GERAL

A mensuracdo do volume de gases e degradacéo aparente do capim-buffel, através
da técnica in vitro semi-automética de producdo de gases, aliada a determinacdo da
composicao quimico-bromatol égica e fracionamento de carboidratos, foram eficientes para
avaiar a influéncias do sombreamento proporcionado pela agaroba sobre o valor
nutricional da forrageira em estudo. Os resultados foram influenciados pela disponibilidade
de &gua no solo em decorréncia das variagdes na precipitacéo.

A associacdo do capim-buffel com a algaroba ndo alterou a composi¢do quimico-
bromatolégica e o fracionamento de carboidratos da graminea, exceto pelos teores de
material indisponivel, que aumentaram na época chuvosa na graminea colhida sob a copa
das érvores de algaroba, em consegiiéncia do sombreamento, provavelmente pela mudanca
no metabolismo sintético da planta. Além disso, a reducdo da radiagdo solar alterou
negativamente os parametros cinéticos da fermentacdo e de extensdo de degradacdo do
capim-buffel, mas somente na época chuvosa. Esses resultados indicam melhoria do valor
nutricional da graminea colhida na area de exposicdo intensa ao sol, quando a precipitacdo
émaior.

Os paréametros de producdo de gases e extensdo da degradacdo do capim-buffel
foram favorecidos pela reducdo no contelido de materia indisponivel ocorrido na época
chuvosa, verificada pela determinacdo da composicdo quimico-bromatoldgica e
fracionamento de carboidratos. A auséncia de variagdes na época seca foi consequiéncia da
provavel estabilizacdo do metabolismo da planta, provocada pela reduzida disponibilidade
de &gua no solo.

Com os resultados obtidos, pode-se perceber que, o primeiro fator limitante para o
valor nutricional da forrageira foi a disponibilidade de &gua no solo, seguida pelo

sombreamento. Esses efeitos se complementam e tém efeito aditivo pronunciado.
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