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Introducéo

O conhecimento do valor nutritivo de forrageiras ndo s6 permite o
balanceamento adequado das dietas baseadas em volumosos, como também fornece
subsidios para adocédo de estratégias de manejo e para a selecdo de cultivares, visando a
melhoria de sua qualidade nutricional. Conforme Van Soest (1994), os alimentos nao
sdo iguais em sua capacidade de dar suporte as funcbes de mantenca, crescimento,
reproducdo e lactacdo. Eles suprem energia e nutrientes essenciais, na forma de
proteina, vitaminas e minerais. Proteina e energia sdo, geralmente, os principais fatores
limitantes para 0s ruminantes e tém recebido mais atencdo, ja& que as possiveis
deficiéncias em minerais e vitaminas sdo geralmente supridas pela suplementacéo.
Segundo Russell et al. (1992), além das caracteristicas peculiares das fragdes nutritivas
constituintes, os alimentos consumidos pelos ruminantes sdo transformados pelos
microrganismos ruminais, impedindo a predi¢cdo do desempenho somente a partir dos
componentes dietéticos. Assim, a qualidade das forragens esta relacionada ndo s6 a sua
composicdo gquimica, mas também a dimensdo do seu aproveitamento pelos animais.
Desta forma, a avaliacdo adequada de forrageiras geralmente abrange o conhecimento
da sua composi¢do em termos dos componentes nutritivos, principios toxicos e fatores

antinutricionais, inclui estudos sobre o consumo e o0 aproveitamento dos componentes
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nutritivos, experimentos de desempenho animal e o uso de modelos para predigcdo do
valor nutritivo.

As metodologias de avaliagdo de forrageiras passaram por progressos ao longo
do tempo, mas ainda apresentam limitac6es. Considerando que ndo hd metodologias que
permitam o conhecimento detalhado acerca da composi¢cdo quimica de forragens capaz
de predizer de forma infalivel a producdo animal que sera obtida e que as metodologias
in vivo, in situ ou in vitro disponiveis para estimar 0 consumo e 0 aproveitamento de
fragbes nutritivas de alimentos para ruminantes apresentam restricdes, a avaliacdo de
forrageiras ainda representa um desafio. Adicionalmente, tendo em vista que 0s
sistemas mais difundidos de avaliagdo de alimentos para ruminantes foram
desenvolvidos utilizando forrageiras e animais de clima temperado e que geralmente ha
diferencas significativas quando esses sistemas sdo aplicados em condigdes tropicais, 0
desafio é ainda maior, pois hd ainda necessidade de se gerar dados nacionais em
quantidade e qualidade suficiente para subsidiar estratégias de manejo alimentar que
confiram mais alta eficiéncia aos sistemas produtivos estabelecidos no pais.

Objetivou-se com este trabalho apresentar as principais metodologias
empregadas para avaliacdo de forrageiras, alguns resultados obtidos na avaliacdo de
forrageiras tropicais e 0s avancos e 0s desafios apresentados por esta area de pesquisa,
tendo como base a atuacdo do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinaria da
Universidade Federal de Minas Gerias (DZO-EV/UFMG), instituicdo que acumula
experiéncia de mais de 40 anos de pesquisa nesta area.

Composicdo quimica

A determinacdo do valor nutritivo de alimentos destinados aos animais de

producdo tem sido alvo de continuos esforcos de pesquisa. Observa-se constante
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procura por metodologias acuradas e simples para se estimar a qualidade alimentar,
cujos objetivos sdo, principalmente, as predi¢des de valores protéicos e energéticos
disponiveis para atender a demanda gerada pelas fungdes de manutencdo e produtivas
dos animais em determinado estado fisiologico.

De acordo com Van Soest e Robertson (1985), a Alemanha foi o local onde
ocorreram 0s primeiros desdobramentos analiticos dos alimentos, naquele periodo
vigorava o sistema de andlise baseado no equivalente feno. Conforme Rodrigues &
Vieira (2006), tratamentos alcalinos sobre materiais fibrosos com o objetivo de purifica-
los ja eram conhecidos e o tratamento acido-alcalino ja era empregado com o intuito de
isolar a fracdo celulésica dos alimentos. Segundo Mertens (2003), 0 termo “proteina”
foi introduzido pelo quimico holandés Garrit Jan Mulder, em 1838, ao isolar algumas
unidades desta substancia complexa. Por volta de 1860, na Estacdo Experimental de
Weende, na Alemanha, Wilhelm Henneberg padronizou o uso de um sistema quimico
de andlise para quantificagdo do valor nutricional dos alimentos. Esse sistema de
analises ficou conhecido como Sistema Weende de Analise de Alimentos. Por esse
sistema € que se obtém a anélise proximal dos alimentos.

Em 1883 o quimico dinamarqués Johann Kjeldahl descobriu um processo
relativamente facil e rapido para determinacdo do nitrogénio contido em matéria
organica e, a partir dai, o conhecimento acerca da composi¢do protéica dos alimentos
progrediu significativamente. Por sua vez, com o intuito de quantificar a fibra alimentar
na forma de Fibra Bruta, o tratamento acido-alcalino foi empregado em substituicdo ao
método da maceracdo das amostras. O sistema Weende substituiu o equivalente-feno e

ainda € usado nos dias de hoje (Van Soest, 1994), com alteracdes na analise empregada
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para quantificar o nitrogénio, que, atualmente é feita segundo o método proposto por
Kjeldahl, e na analise para determinacdo da Fibra Bruta, que foi substituida.

O método original de Weende ndo é satisfatorio para se obter informacdes
precisas sobre os carboidratos, pois a Fibra Bruta inclui a celulose e apenas a lignina
insolavel em alcalis. Este fato foi um dos pré-requisitos para a idealizacdo do sistema de
extracdo por detergentes, desenvolvido por Peter J. Van Soest na década de 1960
(Mertens, 2003; Van Soest, 1994). Ainda em relacédo ao sistema de Weende, no grupo
dos Extratos N&o Nitrogenados encontram-se fracOes de naturezas diversas, como
amido, hemiceluloses, pectina, lignina soltvel em alcali e os carboidratos soliveis em
agua. Sob o aspecto nutricional, essa caracterizacdo € inadequada para avaliacdo de
alimentos para ruminantes, pois agrupa em um unico resultado da analise compostos
que apresentam caracteristicas nutricionais extremamente distintas.

Assim, Van Soest (1967) propbs a divisdo dos componentes da amostra
analisada em conteddo celular, que compreende as fragdes sollveis em detergente
neutro e inclui compostos quimicamente e nutricionalmente definidos, como lipidios,
compostos nitrogenados, amido, pectina e outros compostos soluveis em agua. Outra
fracdo, chamada de Fibra insolivel em Detergente Neutro, compreende a parede celular
e inclui a proteina insolavel, as hemiceluloses e a lignocelulose, a qual engloba,
principalmente, as fracGes de lignina e a celulose. Quanto ao aspecto nutricional, a
metodologia proposta por Van Soest é capaz de definir melhor os diversos componentes
da fracdo fibrosa, substituindo com vantagens a antiga analise de Fibra Bruta.

Como progressdo dos processos de analise dos alimentos para ruminantes, foi
proposto o Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS). Esse sistema é um

modelo matematico desenvolvido para avaliacdo de dieta e predicdo do desempenho
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animal a partir dos principios basicos de fun¢do ruminal, crescimento microbiano,
fisiologia animal, digestdo e fluxo dos alimentos. O sistema comtempla caracteristicas
de manejo, condi¢Bes climéticas e a caracterizacdo dos animais e dos alimentos (Fox et
al., 2004). Entretanto, o CNCPS foi desenvolvido com base em sistemas de producéo
caracteristicos de regibes temperadas, com alimentos e padrdo racial dos animais
distintos dos observados no Brasil. Mesmo apresentando um banco de dados atualizado
e expandido sobre alimentos tropicais, considera-se que ainda ha necessidade de
validacdo deste sistema.

Ao longo dos anos de pesquisa avaliando o valor nutritivo de forrageiras
tropicais, 0 DZO-EV/UFMG produziu resultados suficientes para formatar um extenso
banco de dados acerca da composicdo quimica dessas forrageiras. Os estudos foram
conduzidos com forrageiras verdes e forrageiras conservadas. Nas Tabelas 1 a 8 séo
apresentados resultados de composicdo obtidos para forrageiras avaliadas em 127
trabalhos de pesquisa desenvolvidos pela instituicdo no periodo de 1976 a 2012.

Tabela 1 — Composicdo quimica das forragens verdes de Brachiaria decumbens, Brachiaria

Brizantha cv. Marandu e de girassol

Parimetros® Brachiariadecumbens Brachiarig brizantha Girassol_

n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
MS® 5 266 22,7 304 17 23,2 16,0 28,2 5 24,0 146 29,3
MOQ? 1 934 - - 17 91,7 891 929 1 923 - -
pB® 5 6,3 1,3 123 17 7.8 44 158 5 9,6 8,8 11,3
FDN? 4 65,0 586 704 17 66,3 51,7 76,3 5 50,0 46,2 53,6
FDA? 3 315 265 364 17 34,8 26,7 56,4 5 37,7 357 419
HEM?® 2 304 294 313 8 301 24,0 36,5 4 124 104 17,1
CEL® 2 272 254 29 8 291 22,4 33,3 4 295 26,2 32,3
EE® 1 51 51 51 17 3,4 34 34 5 10,9 6,3 144
LIG® 2 40 24 56 17 5,3 26 79 4 8,2 6,5 10,1
CHO?® 2 87 6,0 11,3 0o - - - 4 41 29 7.2
EB* 0 - - - 1 78 - - 0 - - -

'MS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolivel em
detergente neutro, FDA = fibra insoltvel em detergente acido, HEM = hemiceluloses, CEL =
celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos sollveis, EB = energia bruta;
“% na matéria natural; *% na matéria seca, *Kcal/g na matéria seca, n = nimero de dados que
geraram as médias.
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Tabela 2 — Composicdo quimica das forragens verdes de sorgo, milho e cana-de-agucar

Parimetros! orgo Milho Cana-de-agUcar
Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max

MS? 14 29,7 13,0 392 2 364 279 449 1 28,7 - -
MO? 5 969 962 975 1 972 - - 0 - - -
PB? 14 7,2 48 15,3 2 79 77 8 1 22 - -
FDN? 14 60,8 53,0 66,0 1 605 - - 1 551 - -
FDA? 14 333 274 364 1 316 - - 1 322 - -
HEM?® 14 272 20,8 344 0 - - - 1 228 - -
CEL® 14 27,3 204 326 0 - - - 1 273 - -
LIG? 14 49 25 6,3 0 - - - 0 51 - -
CHO® 10 6,9 22 133 1 34 - - 1 19,7 - -

IMS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolGvel em
detergente neutro, FDA = fibra insolivel em detergente acido, HEM = hemiceluloses, CEL =
celulose, LIG = lignina, CHO = carboidratos solGveis, EB = energia bruta; % na matéria
natural; *% na matéria seca, n = nimero de dados que geraram as médias.

Tabela 3 — Composicdo quimica das forragens verdes de Andropogon gayanus, milheto e

capim-elefante

ParAmetros! Andropogon Milheto Capim-elefante

Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
MS? 2 258 242 273 1 231 - - 4 216 17,1 252
MO? 0 - - - 0 - - - 4 911 888 929
pB® 2 59 49 6,9 1 11,0 - - 4 78 51 10,9
FDN? 2 709 64,7 771 1 608 - - 4 695 654 741
FDA® 2 388 32,7 448 1 336 - - 4 417 37,2 448
HEM? 2 322 320 323 1 272 - - 4 287 26,9 296
CEL?® 1 266 - - 1 293 - - 4 365 336 392
EE® 1 58 - - 0 - - - 4 18 15 23
LIG® 1 68 - - 1 43 - - 4 50 36 6,5
CHO® 1 21 - - 0 - - - 0 - - -
EB* 0 - - - 1 78 - - 3 41 40 41

'MS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insoluvel
em detergente neutro, FDA = fibra insolivel em detergente acido, HEM =
hemiceluloses, CEL = celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos
soltveis, EB = energia bruta; % na matéria natural; % na matéria seca, “Kcal/g na
matéria seca, n = nimero de dados que geraram as medias.
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Tabela 4 — Composicdo quimica das forragens verdes de sorgo x capim-suddo, coast-cross e

Panicum maximum

Parimetros: Sorgo x Capim-Sudao Coast-Cross Panicum maximum
n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
MS? 3 145 12,8 16,4 1 192 - - 1 202 - -
MO? 2 932 930 933 0 - - - 0 - - -
PB? 3 118 78 171 1 82 - - 1 110 - -
FDN? 3 669 545 755 1 704 - - 1 679 - -
FDA? 3 40,4 29,7 49,7 1 442 - - 1 339 - -
HEM?® 3 268 24,7 29,2 1 365 - - 1 264 - -
CEL?® 3 36,4 24,3 48,0 1 263 - - 1 341 - -
EE? 0 - - - 1 58 - - 0 - - -
LIG® 3 39 16 54 0 - - - 0 - - -
CHO® 2 33 11 54 0 - - - 0 - - -

IMS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolGvel em
detergente neutro, FDA = fibra insolivel em detergente acido, HEM = hemiceluloses, CEL =
celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos solGveis; “% na matéria
natural; *% na matéria seca, n = nimero de dados que geraram as médias.

Tabela 5 — Composicdo quimica das silagens de Bracharia decumbens, Brachiaria brizantha

cv. Marandu e girassol

Parimetros’ Brachiaria decumbens Brachiarig brizantha Girassol _

n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
MS? 5 356 288 410 7 205 16 281 11 241 14,7 36,9
MO?® 0 - - - 2 921 91,2 929 1 924 - -
PB? 5 53 47 64 7 65 40 98 10 9,4 81 129
FDN?® 5 746 731 766 7 685 604 757 11 47,3 438 527
FDA? 5 426 410 438 7 386 346 447 11 34,0 24 4272
HEM?® 5 321 31,1 328 7 300 258 346 10 143 92 26,3
CEL® 5 367 359 374 7 329 279 407 10 250 16,3 32,9
EE® 0 - - - 1 3,0 - - 11 124 6,1 17,2
LIG® 4 58 50 6,9 7 52 35 65 10 8,0 65 11,6
CHO® 5 0,1 01 02 0 - - - 7 02 01 07
EB* 0 - - - 0 - - - 4 48 47 50
Acét® 1 21 - - 0 - - - 6 24 1,1 38
Prop® 1 405 - - 0 - - - 6 0,1 00 01
But® 1 411 - - 0 - - - 6 0,3 01 05
Lat® 1 134 - - 0 - - - 6 7,8 58 11,8
pH 0 - - - 6 5,0 48 55 7 45 42 48
N-NHs* 0 - - - 6 6,7 33 144 7 75 44 142

'MS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolavel em
detergente neutro, FDA = fibra insoltvel em detergente acido, HEM = hemiceluloses, CEL =
celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos sollveis, EB = energia bruta,
Acét = 4cido acético, Prop = 4cido propibnico, But = &cido butirico, Lat = &cido latico, pH =
potencial hidrogenionico, N-NH; = nitrogénio amoniacal; % na matéria natural; % na matéria
seca, *Kcall/g na matéria seca, ‘% do nitrogénio total, n = nimero de dados que geraram as
médias.
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Tabela 6 — Composicdo quimica das silagens de sorgo, milho e cana-de-agUcar

Sorgo Milho Cana-de-agUcar
Parametros® n Média Min Max n Média Min Maéx n Média Min Maéax
MS? 21 29,9 195 39 9 375 255 481 2 214 211 216
MO? 18 94 9% 972 1 953 - - 0 - - -
PB? 18 7,3 5 106 9 8,0 7 9 2 28 26 3,0
FDN? 18 54,7 429 626 9 530 441 568 2 71,4 69,7 73,0
FDA® 18 30,2 244 387 9 291 226 34 2 429 396 46,1
HEM? 18 246 185 335 8 248 215 259 2 285 269 30,1
CEL?® 18 255 199 445 8 206 157 226 2 372 345 398
LIG® 18 4,9 28 81 8 37 33 41 2 57 51 62
CHO® 10 1,7 01 46 6 20 01 31 2 16 07 25
Acét® 17 0,8 01 17 2 12 08 154 1 16 - -
Prop® 17 0,2 01 03 2 00 002 002 1 01 - -
But® 7 02 02 03 2 00 001 001 1 01 - -
Lat® 17 56 25 126 2 49 49 49 1 47 - -
pH 17 49 28 81 3 38 33 41 1 34 - -
N-NH;* 20 46 1,7 10 1 101 - - 2 46 44 48

IMS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolGvel
em detergente neutro, FDA = fibra insolivel em detergente acido, HEM =
hemiceluloses, CEL = celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos
soluveis, Acet = acido acético, Prop = acido propibnico, But = acido butirico, Lat =
4cido latico, pH = potencial hidrogenidnico, N-NHz = nitrogénio amoniacal; 2% na
matéria natural; % na matéria seca, “% do nitrogénio total, n = nimero de dados que
geraram as médias.
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Tabela 7 — Composicdo quimica das silagens de Andropogon gayanus sorgo, milheto e sorgo x

capim-sudao

Andropogon Milheto Sorgo x Capim-Sudéo
Parametros® n Média Min Max n Média Min Max n Média Min Max
MS? 1 247 - - 2 268 236 30 2 152 15,0 154
MO? 0o - - - 0 - - - 1 938 - -
PB? 1 55 - - 2 90 69 11,1 2 84 6,6 10,2
FDN? 1 768 - - 2 553 537 56,9 2 681 67,0 692
FDA® 1 459 - 2 325 318 332 2 429 414 444
HEM?® 1 309 - - 1 226 - - 2 253 22,7 278
CEL?® 0o - - - 1 273 - - 2 399 37 427
EE? 0o - - - 1 38 - - 0 - - -
LIG® 1 65 - - 1 42 - - 2 31 1,7 44
CHO® 1 02 - - 0 - - - 2 06 03 09
Acét® 1 12 - - 1 1,0 - - 0 - - -
Prop® 1 01 - - 1 01 - - 0 - - -
But® 1 10 - - 1 01 - - 0 - - -
Lat® 1 43 - - 1 58 - - 0 - - -
pH 1 50 - - 1 29 - - 2 40 3,7 42

N-NH#* 1 197 - - 143 - - 2 61 48 73

'MS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolGvel
em detergente neutro, FDA = fibra insolivel em detergente acido, HEM =
hemiceluloses, CEL = celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos
soluveis, Acét = acido acético, Prop = acido propionico, But = acido butirico, Lat =
4cido latico, pH = potencial hidrogenidnico, N-NHz = nitrogénio amoniacal,; % na
matéria natural; 3% na matéria seca, “% do nitrogénio total, n = nimero de dados que
geraram as médias.
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Tabela 8 — Composicdo quimica das silagens de capim-elefante e Panicum maximum

Capim-elefante Panicum maximum

Parametros® n  Média Min Max n Média Min Max
MS? 1 198 - - 2 22,2 218 225
MO? 1 873 - - 2 86,6 - -
PB? 1 47 - - 2 9,4 6,7 12,1
FDN? 1 731 - - 2 62,9 59,0 66,8
FDA? 1 454 - - 2 34,4 334 354
HEM?® 1 278 - - 0 0 - -
CEL® 1 314 - - 0 0 - -
LIG? 1 133 - - 0 0 - -
CHO® 0o - - - 2 0,3 0,2 0,4
EB* 1 39 - - 0 0 - -
Acét’® 1 072 - - 2 34 1,8 4,9
Prop® 0o - - - 2 1,6 0,2 2,9
But® 1 01 - - 2 2,7 0,6 4,8
Lat® 1 16 - - 2 1,6 0,3 2,9
pH 1 60 - - 2 4,9 - -
N-NH;® 1 35 - - 2 6,1 4.6 7,6

IMS = matéria seca, MO = matéria organica, PB = proteina bruta, FDN = fibra insolGvel
em detergente neutro, FDA = fibra insolivel em detergente acido, HEM =
hemiceluloses, CEL = celulose, EE = extrato etéreo, LIG = lignina, CHO = carboidratos
soluveis, EB = energia bruta, Acét = &cido acetico, Prop = &cido propibnico, But =
acido butirico, Lat = acido latico, pH = potencial hidrogeniénico, N-NH3 = nitrogénio
amoniacal; %% na matéria natural; *% na matéria seca, “Kcal/g na matéria seca, % do
nitrogénio total, n = nimero de dados que geraram as médias.
Consumo e digestibilidade in vivo

As determinacGes dos valores de consumo e de digestibilidade aparente de
componentes nutritivos de determinado alimento sdo importantes para conhecimento do
seu valor nutricional. Em regra, considera-se que 0s ensaios in vivo envolvendo o
consumo, a digestibilidade aparente e a producdo animal representam a estratégia mais
adequada para a determinacdo do valor nutricional de alimentos. Por meio dessas
avaliacGes é possivel medir a quantidade dos nutrientes ingeridos e a proporcao desses
nutrientes apta a ser utilizada pelo animal. O consumo e a digestibilidade aparente estdo

intimamente associados. O primeiro, determinante do aporte de nutrientes e

consequentemente do atendimento das exigéncias nutricionais, € considerado a principal
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variavel que influencia o desempenho animal e, juntamente com a digestibilidade e a
eficiéncia energética, constituem-se nos parametros mais importantes relacionados a
qualificacdo de alimentos e, por consequéncia, associados a produc¢do animal.

Segundo Van Soest (1994), o valor nutritivo de um volumoso é determinado em
funcdo de sua contribuicdo energética para atender as necessidades diarias do animal e
da quantidade consumida espontaneamente. Este autor sugeriu que 70% do valor
nutritivo de uma forragem estdo relacionados ao consumo e os 30% restantes a
digestibilidade. Adicionalmente, destacou a existéncia de alta correlacdo negativa entre
0 contetdo de fibra insolivel em detergente neutro do alimento e o seu consumo.

O consumo voluntério é a quantidade diéria total de alimento ingerido por um
animal quando este é oferecido ad libidum. E influenciado por fatores fisicos e
fisiologicos. Os fatores fisicos estdo relacionados ao enchimento ruminal, estando
associados a qualidade do alimento, a abertura do orificio reticulo-omasal, aos efeitos
da mastigacdo que estimula a salivacdo e a motilidade ruminal. Segundo Mertens
(1982), em ruminantes alimentados com dieta de densidade energética elevada, o
consumo € mais baixo, ndo sendo limitado pelo enchimento ruminal. Por outro lado,
quando a dieta apresenta densidade minima de energia e poucos nutrientes necessarios
para atender as exigéncias do animal, o fator limitante do consumo € o enchimento
ruminal. Em relacdo aos fatores fisioldgicos, conforme Thiago & Gill (1990) e Van
Soest (1994), o aumento da concentracdo de produtos do metabolismo (tais como
acetato, propionato e butirato), inicialmente no rumen e depois no sangue, estimulam os
receptores quimiostaticos e esses, por sua vez, o centro da saciedade que esta localizado
no hipotalamo ventro-medial. Ainda segundo Van Soest (1994), embora a teoria

glicostatica ndo possa ser utilizada para ruminantes, uma vez que nao apresentam
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variagdo da glicemia apés a alimentacdo, os acidos organicos volateis, principalmente
acetato e butirato, podem desempenhar funcdo reguladora, pois a colecistoquinina,
hormdnio octapepitideo responsavel pela saciedade, pode ter sua secre¢do aumentada na
presenca desses acidos.

Varios fatores podem interferir nos valores de digestibilidade de um alimento
volumoso, como o nivel de alimentacdo, tamanho de particula, idade da forrageira,
composi¢do quimica, processamento sofrido pela forragem, uso de aditivos e a técnica
empregada para a mensuracdo da digestibilidade (Khan et al, 2003). Adicionalmente,
condicdes ambientais e fatores relacionados aos animais que recebem o alimento, como
espécie, raca, sexo, idade, peso e condi¢des sanitarias precisam ser considerados para a
adequada definicdo do valor de digestibilidade.

A digestibilidade dos alimentos pode ser determinada pelo chamado método
convencional, que consiste em fornecer forragem para animais confinados por
determinado periodo e realizar coletas diarias de alimento oferecido, sobras e produgéo
fecal (Lindahl, 1960). A coleta total de fezes € 0 método mais confiavel para se medir a
digestibilidade de um determinado alimento. Contudo € um método que demanda maior
tempo experimental, custo e trabalho, além de demandar grande quantidade de
alimento. Fundamentalmente, nesse método o animal recebe uma quantidade conhecida
de determinado alimento e diariamente sdo recolhidas as sobras e as fezes. O célculo de
digestibilidade € feito segundo a seguinte formula:

= (kg cons x %cons) - (kg sb x %sb) - (kg fz x %fz) x 100, em que:

(kg cons x %cons) — (kg sb x % sb)

DA = digestibilidade do nutriente em analise
kg cons = quantidade de alimento consumido

%cons = teor do nutriente no alimento fornecido
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kg sb = quantidade de sobras retiradas
%sb = teor do nutriente nas sobras

kg fz = quantidade de fezes coletadas
% fz = teor do nutriente nas fezes

Os estudos iniciais de consumo e digestibilidade utilizavam bolsas coletoras
acopladas aos animais para coletas de fezes, causando desconforto e possiveis
interferéncias sobre o consumo de alimentos. Este tipo de técnica exigia maior tempo de
adaptacdo dos animais e muitas vezes aumentava a duragdo dos ensaios. A partir da
década de 90 os ensaios de consumo e digestibilidade realizados no DZO-EV/UFMG
utilizando ovinos passaram a utilizar gaiolas metabdlicas individuais confeccionadas em
aco e piso com ripado de madeira, nas dimensdes de 1,50 X 0,80 m. As gaiolas
dispunham de bebedouro em aco inoxidavel para dgua, um cocho em ago inoxidavel
para volumoso e outro em polietileno para sal mineral. Para a coleta de fezes e urina foi
feita adaptacdo nas gaiolas utilizando-se fundo em funil com caixa coletora e baldes
cortados em bisel e cobertos por tela metélica que permitem a separacdo das excretas.
Essa adaptacdo permitiu maior conforto aos animais, diminuindo o efeito das sacolas
coletoras sobre o comportamento dos animais, além de facilitar o trabalho experimental.

Em geral, os ensaios de consumo e digestibilidade aparente exigem periodo
experimental longo, que varia de sete a 21 dias de adaptacdo dos animais as condicoes
experimentais e de cinco a sete dias de coleta, implicando custo elevado e grande
namero de amostras para analises. Na tentativa de simplificar tais ensaios mantendo sua
acuracia, Pires (2007) avaliou o consumo e a digestibilidade aparente de quatro
linhagens isogénicas de sorgo em periodos de coleta de um, trés, cinco e sete dias, ndo
observando diferencas entre os periodos de coleta para nenhum dos parametros

avaliados. Este trabalho sugere que os periodos de coleta neste tipo de estudo podem ser
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reduzidos, contudo, sendo necessérios trabalhos adicionais avaliando-se outras
forrageiras para referendar tais resultados.

Um dos principais limitantes para emprego da técnica de digestibilidade aparente
comumente utilizada é a dificuldade para avaliar alimentos consumidos por animais
mantidos a pasto, dada & impossibilidade de se mensurar de forma direta 0 consumo
(Streeter, 1969). Entretanto, pode-se utilizar o método dos indicadores, no qual o
mesmo pode ser totalmente recuperado em qualquer segmento do trato digestivo do
animal experimental, permitindo, assim, estimar a producéo fecal e a ingestdo total de
alimentos. Essas determinacfes estdo baseadas na razdo entre a quantidade do indicador
consumido e sua concentracdo nas fezes.

Nos estudos iniciais de consumo e digestibilidade realizados no DZO-EV/UFMG
eram feitas avaliacbes de consumo e digestibilidade da matéria seca, da matéria
organica, da proteina bruta e da energia. Posteriormente, foram introduzidas as
avaliacbes de balanco de nitrogénio e de digestibilidade de fracbes fibrosas.
Atualmente, foram incluidas avalia¢6es de energia liquida, de producéo de metano e de
eficiéncia do uso da energia dos alimentos por ruminantes, avaliacGes essas que ja
fazem parte da rotina deste tipo de analises conduzidas na instituicéo.

Um dos objetivos dos estudos nacionais de consumo e digestibilidade de
volumosos realizados é a geracdo de um banco de dados brasileiro das principais
forrageiras utilizadas no pais. Essas informacdes poderdo subsidiar o aumento da
eficiéncia dos sistemas de producdo nacionais, pois permitem a utilizacdo mais eficiente
dos alimentos nas dietas.

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados resultados de trabalhos conduzidos no DZO-

EV/UFMG que avaliaram diferentes forrageiras verdes ou ensiladas em ensaios de
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consumo e digestibilidade. Trata-se apenas de resultados de consumo e digestibilidade
da matéria seca, porém apresentam resultados valiosos para utilizacdo desses alimentos.
Tabelas dessa natureza devem ser geradas para todos nutrientes avaliados.

Tabela 9 — Valores de Ingestdo de matéria seca por unidade de tamanho metabdlico (IMS
g/UTM) e digestibilidade aparente da matéria seca (DMS em %) de forrageiras
avaliadas em teses e dissertacOes realizadas de 1980 a 2012 no DZO-EV/UFMG

Sorgo de corte  Tanzénia Andropogon B. decumbens Capim elefante

IMS (g/lUTM)
Média 77,63 58,08 66,87 77,71 73,92
Desvio padréo 10,80 3,94 6,26 1,35 13,83
Maximo 94,79 64,50 71,32 78,89 97,77
Minimo 65,25 54,60 58,02 76,23 60,28
Tamanho da amostra 6 4 3 3 6
DMS (%)
Média 70,12 50,58 53,37 61,11 61,61
Desvio padréo 1,43 4,81 6,36 4,86 7,54
Maximo 72,32 58,40 60,79 66,32 70,72
Minimo 68,54 45,40 45,26 56,71 52,56
Tamanho da amostra 6 4 3 3 6

Fonte: Teses e disserta¢fes concluidas no DZO-EV/UFMG de 1980 a 2012.

Tabela 10 — Valores de Ingestdo de matéria seca por unidade de tamanho metab6lico (IMS
0/UTM) e digestibilidade aparente da matéria seca (DMS em %) de silagens
avaliadas em teses e dissertacOes realizadas de 1980 a 2012 no DZO-EV/UFMG

Silagem
Sorgo Milheto B. brizanta Girassol Milho
IMS (g/UTM)
Média 48,28 43,42 47,37 66,73 58,80
Desvio padréo 14,14 0,93 2,24 10,33 9,34
Maximo 68,55 44,22 50,37 85,00 68,10
Minimo 28,16 42,12 44,07 50,18 38,02
Tamanho da amostra 12 3 4 8 11
DMS (%)
Média 41,43 47,75 57,27 51,70 61,78
Desvio padrédo 18,50 1,66 2,84 3,37 3,77
Maximo 72,67 49,87 60,88 57,42 70,69
Minimo 14,38 45,83 52,98 46,91 56,57
Tamanho da amostra 12 3 4 8 17

Fonte: Teses e disserta¢des concluidas no DZO-EV/UFMG de 1980 a 2012.
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A técnica de digestibilidade in vivo é utilizada como padrdo para avaliacdo da
digestibilidade de alimentos para ruminantes e a uniformizacdo de procedimentos
experimentais entre laboratdrios corresponde a um dos principais desafios para reduzir a

variabilidade e promover maior confiabilidade no emprego dos resultados obtidos.

Degradabilidade ruminal in situ

Consideracdes sobre a utilizacdo de forragens pelos ruminantes devem ser feitas
no contexto das complexas interagdes que ocorrem entre 0s diversos componentes da
planta e os microrganismos do reticulo-rimen (Thiago, 1994). A informacdo sobre a
digestdo ruminal de forragens é de fundamental importancia devido ao fato deste ser o
principal sitio de digestdo de alimentos fibrosos e o conhecimento da disponibilidade
dos nutrientes nesse compartimento € imprescindivel para se estabelecer a quantidade e
a proporcdo de nutrientes necessarios para a maxima resposta microbiana e animal
(Nocek, 1988). Conforme Mertens (1987), existe uma relacdo direta entre a degradacdo
ruminal e a ingestdo de forragens, indicando que o conhecimento da taxa de degradacéo
se mostra um instrumento de significativa importancia na ingestdo voluntaria de
forrageiras.

Para Nocek (1988), a metodologia in situ de incubacdo ruminal de amostras de
alimentos acondicionadas em sacolas permite o intimo contato do alimento testado com
0 ambiente ruminal, ndo havendo melhor maneira de simular as condi¢es do rumen
(temperatura, pH, substratos tamponantes, enzimas) em determinado regime alimentar
especifico. Segundo Huntington & Givens (1995), a metodologia de degradabilidade in
situ € um dos melhores métodos de determinacdo da degradabilidade ruminal de

alimentos e, conforme Mertens (1993), essa metodologia fornece informagdes precisas
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sobre a extensdo e a taxa de degradacao dos nutrientes, permitindo o estudo da cinética
da digestdo. Utilizada pelo Agricultural and Food Research Council (1992) e pelo
National Research Council (2001) como metodologia padrdo para caracterizacdo da
degradabilidade ruminal da fracdo proteica, para @rskov & McDonald (1979), a
metodologia de degradabilidade in situ também pode ser a técnica de eleicdo a ser
empregada para estudar a dinamica ruminal de outros nutrientes.

A metodologia in situ de avaliacdo da degradacdo ruminal de alimentos baseia-
se no uso de animais fistulados no rimen e nas medidas de desaparecimento de fracdes
das amostras acondicionadas em bolsas mantidas em incubagdo ruminal por periodos
pré-estabelecidos. Embora nos estudos empregando-se esta metodologia as amostras
testadas estejam submetidas as condi¢cGes reais do ambiente ruminal, conforme Van
Soest (1994) elas ndo estdo sujeitas a mastigacdo, a ruminagao ou a passagem para 0s
demais compartimentos do sistema digestivo dos ruminantes. Adicionalmente, ha uma
série de procedimentos experimentais relacionados a bolsa de incubacéo, a dieta basal,
aos animais experimentais, as caracteristicas das amostras e condi¢cdes de incubacéo
capazes de influenciar os resultados obtidos pelo emprego desta metodologia.

Quin et al. (1938) empregou bolsas de seda para estudar a digestdo ruminal de
alimentos por ovelhas fistuladas no ramen. Estudos posteriores (Balch, 1950; Rodrigez,
1968) ja utilizaram bolsas confeccionadas com fibras artificiais (especialmente dacron —
um poliéster, ou nailon — uma poliamida) para avaliar a digestdo ruminal de alimentos
pela metodologia in situ. O tamanho do poro da fibra foi considerado por Nocek (1985)
e por Michalet-Doreau & Ould-Bah (1992) como fator capaz de influenciar
significativamente os resultados da cinética de degradacdo. Conforme Michalet-Doreau

& Ould-Bah (1992), o tamanho do poro influencia a entrada de agentes responsaveis
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pela degradacdo dos alimentos nas sacolas de incubacdo e também influencia a saida
das particulas, fatos que podem influenciar os resultados de degradabilidade. O nimero
de microrganismos no interior das sacolas de incubacdo € mais baixo que aquele
observado no rumen e quanto menor o tamanho do poro da sacola, maior é esta
diferenca. Estudo de Van Hellen & Ellis (1977) mostrou que sacolas de incubagdo com
poros de 3 um € capaz de inibir severamente a penetracdo de microrganismos. Ainda,
segundo Nocek (1985), o uso de sacolas com poros variando de 40 a 102 um conduz a
estimativas de disponibilidade de proteina no rumen pela metodologia in situ mais
ajustadas com as estimativas feitas por estudos in vivo. Visando o alcance de resultados
mais realisticos e a padronizacdo dos procedimentos experimentais da técnica in situ,
recomenda-se 0 uso de sacolas de incubagdo confeccionadas em nailon com malha
apresentando poros de tamanho variando de 40 a 60 um.

Em extensa revisdo sobre a utilizacdo da metodologia in situ Valadares Filho
(1994) considerou gue a literatura mostra resultados contraditorios quanto aos efeitos da
dieta basal nas degradabilidades dos alimentos. Ja Nocek (1988) avaliou que os
alimentos testados devem compor a dieta basal e para Thiago (1994) deve-se sempre
usar dieta com caracteristicas mais proximas possiveis ao do material a ser analisado
pela metodologia in situ. Em estudo executado no DZO-EV/UFMG (Barbosa et al.,
1998b) avaliando o efeito da dieta basal sobre a degradabilidade in situ da matéria seca
de forrageiras foi observado que a dieta pode afetar significativamente os valores de
degradabilidade ruminal, sendo concluido que a dieta ideal para se testar
simultaneamente varias forrageiras em um mesmo rimen deve ser composta por
forragem de qualidade suficiente para ndo comprometer a atividade microbiana ruminal

e, consequentemente, a fungdo de degradacdo proposta. Sendo ainda verificado que a
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qualidade da dieta basal afetou principalmente o valor da degradabilidade potencial.
Desta forma, recomenda-se que a dieta oferecida aos animais experimentais forneca as
condi¢cBes minimas para garantir o crescimento microbiano no rdmen, o que pode ser
alcangado com o uso de dieta formulada para atender suas exigéncias nutricionais.

Os animais utilizados em experimentos de degradabilidade in situ podem
influenciar os resultados obtidos com a técnica. Para Nocek (1988), em uma mesma
espécie, diferencas de sexo e estado fisioldgico representam potencial fonte de variacao
para 0s resultados obtidos. Essas variacdes estdo relacionadas as taxas de digestdo
observadas em animais em condi¢fes distintas. Nesse sentido, foi recomendado por
Hungtington & Givens (1995) que todos os animais experimentais de um mesmo
experimento devem estar em um mesmo estado fisioldgico. Ja Pereira & Sampaio
(1992) nédo verificaram diferencas nos valores de degradabilidade da matéria seca ao
comparar resultados obtidos com animais europeus ou zebuinos. Por sua vez, estudo
desenvolvido por Campos et al. (2006) apresentou variacdes nos resultados de taxa de
degradacdo da matéria seca e da fibra insolivel em detergente neutro obtidos em
bovinos ou em ovinos. Os ovinos apresentaram maiores taxas de degradacédo, sendo as
diferencas entre espécies atribuidas, principalmente, as caracteristicas especificas do
ambiente ruminal. Os autores concluiram que os ovinos ndo devem ser considerados
modelos experimentais para bovinos em experimentos de degradabilidade in situ.

Segundo Romero (1990), a area de exposi¢do da amostra ao liquido ruminal é
influenciada pelo tamanho das particulas contidas nas sacolas de incubacdo. O efeito do
tamanho médio das particulas incubadas sobre os resultados obtidos na metodologia de
degradabilidade in situ foi objeto de estudo em pesquisas desenvolvidas por Weakley et

al. (1977), Nocek (1988), Barbosa et al. (1998a) e Campos et al. (2006). Nocek (1985)
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estudando farelo de soja moido a 1, 2, 5 mm e farelo ndo moido ndo verificou efeito do
tamanho das particulas sobre as taxas de degradacdo da matéria seca ou do nitrogénio e
Campos et al. (2006) concluiram que tamanhos de particula de 1 e 2 mm pouco
interferiram nos pardmetros de degradacdo da matéria seca e da fibra insolivel em
detergente neutro de alimentos volumosos. Contudo, Weakley et al. (1977), também
estudando farelo de soja, verificaram maior desaparecimento da matéria seca do farelo
moido mais fino. Além disso, o resultado de estudo realizado no DZO-EV/UFMG
(Barbosa et al., 1998a), avaliando fatores que afetam a degradabilidade in situ da
matéria seca de forrageiras tropicais, mostrou que o tamanho médio de particulas de 1, 3
ou 5 mm afetou significativamente os valores de degradabilidade e, consequentemente,
afetou os parametros do modelo de degradacgéo, concluindo que a taxa de degradacéo é
0 parametro mais sujeito a variacdo devido as alteragdes no tamanho de particula.
Embora experimentos de degradabilidade in situ tenham sido executados com
forrageiras moidas com tamanho médio de particula de 2 mm, com o objetivo de
simular o efeito da mastigacdo e da ruminacdo sobre o fracionamento do alimento,
visando a padronizacdo entre experimentos, recomenda-se atualmente que os estudos de
digestibilidade in situ de forrageiras tropicais executados no DZO-EV/UFMG sejam
conduzidos com amostras apresentando tamanho médio de particulas de 5 mm.
Variacdes nos procedimentos de preparacdo de amostras para incubacdo na
metodologia de degradabilidade in situ podem afetar os resultados obtidos (Michalet-
Doreau & Ould-Bah, 1992; Udén, 1988). Nocek (1988) recomendou umedecer o
material previamente a incubacdo como estratégia para minimizar os efeitos de
diferencas no tamanho de particula, j& que uma vez Umidas as particulas maiores

poderiam tornar-se mais acessiveis a acdo dos microrganismos ruminais e, desta forma,
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reduzir o tempo de colonizagdo. Esta hipdtese foi comprovada em ensaio realizado no
DZ0O-EV/UFMG (Pereira & Sampaio, 1992), onde foi verificado que a umidificacdo do
material previamente a incubacao foi capaz de reduzir o tempo de colonizacdo. Todavia,
em estudo realizado na mesma instituicdo (Barbosa te al., 1998c), foi concluido que a
lavagem prévia das amostras a serem incubadas ndo deve ser realizada devido a
possibilidade deste procedimento acarretar modificacdes na degradabilidade total e na
taxa de degradacdo conforme caracteristicas da forrageira avaliada.

Segundo Nocek (1988), a quantidade de amostra ideal para incubacdo pela
metodologia de degradabilidade in situ € aquela que permite sobra suficiente de residuo
ao final da incubacdo para proceder as analises quimicas, sem, contudo, preencher as
sacolas de incubacdo de forma a atrasar o ataque microbiano e aumentar o tempo de
colonizacdo da amostra, subestimando a taxa de degradacdo. A relacdo entre o peso da
amostra e a area superficial da sacola de incubacédo foi estudada por Nocek (1985), que
verificou reducdo das taxas de desaparecimento da matéria seca e do nitrogénio de
amostras de farelo de soja com aumentos da relacdo peso da amostra/area superficial da
sacola de incubacdo de 2,5; 12,6; 25,3 até 37,9 mg/cm?®. J& Udén (1992) verificou que
alteracdes desta relagdo de 7,5; 15,0 até 22,5 mg/cm? promoveu alteracdo na taxa de
degradacdo da fibra insolivel em detergente neutro da palha de trigo. Segundo Nocek
(1988) a faixa variando 10 a 20 mg/cm® pode ser utilizada para a maioria dos
experimentos de degradabilidade in situ com forragens, sendo esta a relacdo atualmente
em uso nos experimentos conduzidos no DZO-EV/UFMG.

A dinamica de degradabilidade de componentes nutritivos no rumen é descrita
por parametros inseridos em modelos matematicos que exigem os valores observados

para 0s desaparecimentos dos nutrientes e os tempos de incubacdo utilizados no
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experimento. @rskov & McDonald (1979) propuseram o seguinte modelo para
descrever a dindmica de degradacdo ruminal em experimentos utilizando a metodologia
in situ:

p=a+b(l—e™), em que:

p = percentagem de degradacdo ap6s um tempo (t) de incubacéo no rimen

a = é o intercepto da curva de degradacao no tempo zero, representando o fracao
soluvel do substrato (completamente degradado)

b = degradabilidade potencial do material que permaneceu na sacola de
incubacao apds o tempo zero, que sera degradado a partir deste momento e representa
o substrato insoltvel potencialmente degradavel

¢ = taxa constante de degradacéo da fracédo b (%/hora)

t = tempo de incubagdo em horas
A fracéo a (soluvel) é determinada pela lavagem de sacolas contendo amostras do

alimento avaliado sem que essas sejam incubadas no rimen, enquanto o substrato nao
degradavel é representado por 1 — (a + b). Um grupo de pesquisadores com a
participacdo do DZO-EV/UFMG (Sampaio et al., 1995) sugeriu a simplificacdo deste
modelo pelo emprego da seguinte funcdo matematica:

p=A+B*e™ em que:

p = percentagem de degradacdo apds um tempo (t) de incubacdo no rimen
(mesmo parametro do modelo anterior)

A = percentagem méaxima de degradacdo do material contido na sacola de
incubacdo em um tempo t (correspondente a soma dos parametros a + b do modelo
anterior)

B = degradabilidade potencial do material incubado a partir do momento da
incubacéo

¢ = taxa constante de degradacao da fracéo da fracdo que permanece na sacola
de incubacéo apos o tempo zero (%/hora)

t = tempo de incubacgdo em horas
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Com o emprego deste modelo, Sampaio et al. (1995) sugeriram que a qualidade
da forrageira deve ser interpretada pelo valor de A e pela taxa de degradacéo c. Onde o
maior valor de A indica uma forrageira mais degradavel no rimen e o maior valor de c
implica em necessidade de menor tempo para que o potencial maximo de degradacéao
das fracOes nutritivas da forrageira seja alcancado. Adicionalmente, baseando-se no
critério de variancia generalizada de tal maneira que a eficiéncia do delineamento seja
melhor que qualquer outro delineamento definido por diferentes combinagdes de pontos
experimentais (tempos de incubacdo), esses autores recomendaram delineamento
experimental com apenas trés tempos de incubacao para se estimar os parametros A, B e
c. Recomendaram que, apos a inser¢do das amostras no rumen, o primeiro tempo de
incubagdo fosse de 6 horas, o segundo entre 21 e 28 horas (dependendo da taxa de
degradacdo — forrageiras de melhor qualidade com valores ¢ proximos a 0,06 %/hora
deveriam ser retiradas mais cedo do rimen em relacdo aquelas menos degradaveis com
valores de ¢ préximos a 0,03 %/hora) e o terceiro tempo de incubagdo de 96 horas. A
utilizacdo do delineamento proposto por Sampaio et al. (1995) conduziu a maior
precisdo nas estimativas de degradabilidade pela metodologia in situ, reduziu a
necessidade de manipulacdo excessiva dos animais experimentais e poupou trabalho
experimental.

Os resultados de outro estudo realizado no DZO-EV/UFMG (Tomich &
Sampaio, 2004) mostrou a possibilidade de utilizacdo de apenas um ruminante fistulado
no rumen para avaliacdo de forrageiras pela metodologia de degradabilidade in situ. Os
autores verificaram que as variacGes devido aos animais, desde que submetidos a
condicBes semelhantes (sexo, idade, dieta, condicdo fisioldgica, etc.), foram menos

relevantes em relacdo as variacbes determinadas pelo sitio de coleta da forrageira
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avaliada. Nesse estudo, a estratégia de coleta da forrageira em vérios locais levou a
limites de confianca mais realisticos, sugerindo a possibilidade de se trabalhar com um
Unico animal fistulado na metodologia in situ. O uso dessa estratégia experimental
atende os atuais requisitos de bem estar de animais experimentais, poupa trabalho
experimental e pode estimular o emprego da técnica de degradabilidade in situ com
desenhos experimentais mais simples.

Além da atual restricdo para uso de animais em experimentos, especialmente o
uso de animais fistulados, a falta de padronizacdo de procedimentos experimentais entre
laboratdrios e entre experimentos representa um desafio para o0 emprego da metodologia
de degradabilidade in situ para a avaliagdo de forrageiras. Essa falta de padronizacéao é
considerada a mais importante fonte de variagdo de resultados obtidos com o0 emprego
da metodologia de degradabilidade in situ, capaz de conduzir a baixa repetibilidade de
resultados obtidos para avaliacdo de uma mesma forrageira. Na tentativa de reduzir as
variaches entre experimentos, 0s principais procedimentos para emprego desta

metodologia no DZO-EV/UFMG seguem as recomendacdes apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — RecomendacBes para padronizacdo dos principais procedimentos experimentais
empregando-se a metodologia de degradabilidade in situ para avaliacdo de

forrageiras em estudos conduzidos no DZO-EV/UFMG

Variavel Especificagdo

Confeccionada em nailon ou dacron com malha

Sacola de incubagéo
¢ apresentado tamanho de poro de 40 a 60 um

Dieta do animal experimental Formulada para atender as exigéncias nutricionais

Tamanho de particula da amostra 5mm

Relac&o entre o peso de amostra e a
area superficial das sacolas de | 10 a 20 mg/cm? de &rea Gtil da sacola de incubag&o
incubacgéo
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Um questionamento adicional sobre o emprego da técnica in situ para estimar a
degradabilidade ruminal da fracdo protéica de forragens relaciona-se a contaminagdo
microbiana dos residuos de incubacdo, podendo conduzir a valores subestimados de
degradabilidade dessa fracdo. Para contornar este problema, Valadares Filho et al.
(1992) recomendaram a utilizacdo de indicador bacteriano para corrigir a
degradabilidade da proteina bruta quando se avalia volumosos de baixo teor protéico.

Outra critica acerca do uso da técnica in situ para avaliar degradabilidade da
proteina baseia-se no fato de parte da fracdo protéica que escapa a degradacdo ruminal
ndo ser aproveitada pelo animal. Por este motivo, Valadares Filho (1994) considerou
que a determinacdo da degradabilidade ruminal da proteina sem o conhecimento da
digestibilidade das fracdes protéicas que escapam a degradacdo ruminal parece nao ser
adequada e recomendada. Nao existindo resultados de estudos de digestibilidade pods-
ruminal das fracOes protéicas, recomenda-se, alternativamente, que o emprego da
técnica in situ para avaliagdo de forrageiras seja associada a determinacéo dos teores de
nitrogénio insolivel em detergente acido, fracdo cujos compostos nitrogenados sao
indisponiveis para 0s animais.

Por outro lado, destaca-se que o avanco no conhecimento acerca do valor
nutritivo de forrageiras passa pelo conhecimento detalhado da utilizacdo de fracbes
nutritivas no ambiente ruminal, conhecimento este que pode ser alavancado com o0s
recentes estudos implantados no DZO-EV/UFMG envolvendo a técnica da microscopia
eletrbnica, os quais exigem o emprego da metodologia de degradabilidade in situ para a

producdo de amostras que passardo pelo estudo de microscopia.
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Digestibilidade in vitro e técnica in vitro de producao de gases

A partir da década de 70 a técnica de digestibilidade in vitro da matéria seca de
dois estagios proposta por Tilley & Terry (1963) passou a ser utilizada como prova
bioldgica de rotina no DZO-EV/UFMG para avaliacdo de alimentos para ruminantes,
residuos agroindustriais e forrageiras tropicais (Paiva et al., 1978; Escuder et al., 1979).

A avaliacdo da digestibilidade in vitro foi implantada no laborat6rio de nutricéo
animal do DZO-EV/UFMG na década 70, quando passou a complementar a
caracterizacdo da composicdo bromatoldgica dos alimentos. J& nas décadas de 80 e 90, a
metodologia passou a ter seu emprego ampliado para a avaliagdo do efeito de
tratamentos alcalinos em alimentos fibrosos (Rodriguez et al., 1990; Saliba et al., 1998),
do efeito do processo de ensilagem no valor nutritivo da forragem (Pinto et al., 1997) e
na avaliacdo de bancos de germoplasma forrageiro de milho (Borges et al., 1998), sorgo
(Borges et al., 1997; Gongcalves et al., 1998), milheto (Antunes et al., 1999), girassol
(Gongalves et al., 1999) e de gramineas e leguminosas tropicais na forma de planta
verde, silagem ou feno.

A partir do ano 2000, com a aquisicdo de fermentadores automaticos do tipo
“Daisy”, a capacidade analitica do laboratorio de Nutricdo Animal do DZO-EV/UFMG,
foi ampliada, permitindo a automatizacdo de parte do processo analitico, o que
atualmente vem permitindo a avaliacdo de grande quantidade de gendtipos forrageiros.

As técnicas in vitro geralmente sdo conduzidas em duas fases, onde a primeira,
chamada de fase fermentativa, simula a digestdo que ocorre no rimen e, portanto, pode
ser empregada para a predicdo da digestdo ruminal dos alimentos. Todavia, nao
descreve a cinética, mas apenas a extensdo da digestdo. Assim, Tomich et al. (2006a)

propds adaptacbes metodologicas com objetivo de predizer a cinética de degradacéo
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ruminal da matéria seca de volumosos. Para tal, comparou os resultados da cinética de
degradacdo ruminal obtidos pela técnica in situ aos resultados obtidos pela fase
fermentativa da técnica de Tilley e Terry (1963) empregando diferentes tempos de
incubacdo das amostras de forrageiras. Os autores mostraram o potencial da técnica
adaptada para determinar os parametros da cinética de degradacdo ruminal da matéria
seca de volumosos e destacaram vantagens sob a técnica in situ devido a mais alta
capacidade de andlise da metodologia in vitro. Assim, indicaram a aplicacdo da
metodologia adaptada para a execucdo de estudos que requerem analise de grande
namero de substratos em um mesmo experimento, como os demandados pelos ensaios
nacionais de avaliacdo de genotipos para producao de silagem que o DZO-EV/UFMG
vem desenvolvendo em parceria com a Embrapa desde a década de 80.

No ano 2000, com a necessidade de ampliacdo da qualificacdo fenotipica de
gendtipos forrageiros por meio de metodologias biologicas, foi implantada no DZO-
EV/IUFMG o Laboratorio de Producdo de Gases. A metodologia inicialmente
empregada foi a sugerida por Mauricio et al. (1999) com a utilizacdo de transdutor
manual para a mensuracdo dos gases de fermentacdo em intervalos regulares. Apds as
adaptacOes para avaliacdo de forrageiras tropicais sugeridas por Mauricio et al. (2003), a
metodologia passou a ser empregada em ensaios com grande nimero de amostras,
permitindo a caracterizacdo da extensdo e cinética da fermentacdo ruminal in vitro da
fracdo carboidrato de recursos forrageiros tropicais.

Desde entdo, vem sendo realizadas comparacGes entre espécies forrageiras
(Tomich et al., 2006b), entre condicBes climaticas e agronémicas de cultivo (Castro et
al., 2007), e entre diferentes genotipos, hibridos ou variedades de uma mesma espécie

(Tomich et al, 2004). Vem sendo utilizada também para avaliar o efeito de tratamentos
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quimicos (Faria et al., 2008) e da presenca de compostos secundarios (Pires et al., 2006)
sobre a fermentabilidade de diferentes substratos. Ou mesmo visando estudar fontes
alternativas de inoculo ruminal, como, por exemplo, as fezes (Mauricio et al., 2001). As
taxas de degradacdo dos carboidratos sdo normalmente obtidas a partir de técnicas
gravimétricas (in situ e digestibilidade in vitro), as quais apresentam limitacdes, por
serem laboriosas, ndo apresentar boa repetibilidade e ndo permitir a determinacdo das
taxas de digestdo da fracdo soltvel dos alimentos (Nogueira et al., 2006), problemas que
sdo abrandados com a utilizacéo da técnica in vitro de producdo de gases.

A metodologia foi importante como ferramenta auxiliar para a determinagéo do
ponto 6timo de ensilagem, fenacdo ou de uso na forma verde das principais espécies
forrageiras (Pereira et al., 2005; Pires et al., 2006; Castro et al., 2007; Jayme et al.,
2009). Tambem vem sendo utilizada para a avaliagdo de mistura de alimentos (Faria et
al, 2008) e de efeitos associativos, ja que a técnica permite a incubacdo de mais de um
alimento em um mesmo frasco de fermentacéo. Leite et al. (2002), avaliaram o efeito da
substituicdo da silagem de milho por silagem de girassol e ndo observaram efeitos
associativos significantes.

Recentemente, a técnica vem sendo utilizada para a avaliacdo nutricional de
forrageiras implantadas na forma de sistemas de integracdo lavoura pecuéria floresta.
Sousa et al. (2011) reportaram a influéncia de diferentes intensidades de luz sobre a
cinética de fermentacdo ruminal in vitro da Brachiaria brizantha implantada em sistema
silvipastoril. Os autores concluiram que o sombreamento propiciado pelas espécies
arbéreas ndo influenciaram os padrdes de fermentacéo in vitro ao longo do ano.

A partir do ano de 2012 a técnica in vitro semiautomatica de producdo de gases

do laboratério de nutricdo animal do DZO-EV/UFMG vem sendo adaptada para
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permitir a avaliacdo da emissdo de metano. Para tal, além da mensuracdo do volume de
gases produzidos e da matéria seca/organica degradada (método gravimétrico) os
metabdlitos da fermentacdo vém sendo quantificados (acidos graxos volateis, dioxido de
carbono, metano, nitrogénio amoniacal). Este detalhamento metodoldgico representa
um dos desafios da técnica in vitro semiautomatica, ja que a producdo dos gases &
influenciada pela relacdo estequiométrica dos acidos graxos volateis produzidos. As
analises das concentracdes de metano e didxido de carbono vém sendo realizadas por
meio de cromatografia gasosa. Os resultados gerados poderdo complementar 0s
parametros agronémicos, a composicdo bromatologica e o0s testes bioldgicos ja
realizados nos experimentos do DZO-EV/UFMG, contribuindo para o desenvolvimento
de técnicas de manejo e desenvolvimento de genotipos forrageiros superiores que
apresentem potencial para a mitigacdo de gases de efeito estufa. Como perspectiva
futura, prevé-se a automacdo metodologica que poderd propiciar menores custos

operacionais e maior precisdo dos resultados na avaliagcdo de forrageiras tropicais.

Desempenho animal

Apesar de propiciar o conhecimento da constituicdo quimica e bromatoldgica, os
métodos de analise de alimentos de Weende e de Van Soest ndo sdo capazes de
informar quanto a efetividade de assimilacdo dos nutrientes determinados
laboratorialmente pelo organismo animal e sua utilizacdo para manutencao e producdo,
uma vez que nessas determinacdes nutricionais ndo estdo envolvidos componentes
biolégicos dos animais (Alves et al., 2008).

Técnicas in vitro e in situ tém sido desenvolvidas para estimar a digestibilidade e

a extensdo da degradacao ruminal das forrageiras, bem como estudar a sua variagdo em
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resposta a mudancas da dieta e/ou das condi¢es ruminais (Senger, 2005). Entretanto,
determinadas forrageiras tropicais ou dietas apresentam certas divergéncias quando sao
contrapostos os resultados de ensaios envolvendo técnicas in vitro com ensaios
envolvendo animais, como, por exemplo, a utilizacdo de cana de agUcar hidrolisada com
6xido de célcio. Segundo Campos (2010), apesar dos bons resultados obtidos nas
avaliacOes feitas por técnicas in vitro, os poucos resultados da literatura de ensaios com
animais alimentados com cana hidrolisada ndo confirmavam a mesma tendéncia.

Em relacdo a determinacdo do consumo, uma maneira relativamente simples e
rapida seria a utilizacdo dos atuais sistemas nutricionais mecanisticos, entre 0s quais se
destacam o NRC (Nutrient Requeriment Council) e o CNCPS. Porém, além destes
sistemas demandarem um grande ndmero de informacgdes referentes aos animais,
alimentos, manejo e condi¢fes ambientais, ensaios conduzidos em condi¢cfes tropicais
tém revelado certa ineficiéncia de tais sistemas em predizer o consumo ou 0
desempenho dos animais. Como observado na Tabela 12, Rezende et al. (2011)
trabalhando com novilhos mesticos confinados recebendo silagem de sorgo e
concentrado, em diferentes propor¢des, demonstraram certas limitacfes destes modelos
em predizer de forma acurada o consumo e o desempenho dos animais alimentados com
diferentes dietas. Desta forma, a realizacdo de ensaios mensurando 0 consumo e 0
desempenho animal é fundamental para se avaliar de forma mais criteriosa o valor

nutricional e o potencial de producéo de determinado alimento ou dieta.
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Tabela 12 — Consumo de matéria seca e ganho em peso diario observado e predito pelas
equagdes do Nutrient Requeriment Council (NRC) e Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS)

Tratamento NRC CNCPS Observado
Consumo de matéria seca (Kg/dia)

™ 8,13 9,03% 8,21°

TA 7,74° 8,72° 8,86°
Ganho em peso diario (Kg/dia)

™ 1,12° 1,26 1,33

TA 1,31° 1,52° 1,45

TM = médio nivel de inclusdo de concentrado na dieta; TA = alto nivel de inclusdo de
concentrado na dieta. Letras diferentes na linha indicam diferenca estatistica (p<0,05)
pelo teste t entre os valores preditos pelos modelos e os observados. Fonte: Rezende et
al. (2011).

A contribuicdo da pesquisa ainda se mostra discreta quanto a qualificacdo de
forrageiras tropicais com base em estudos de desempenho animal. Revisando trabalhos
publicados em periodicos cientificos nacionais sobre a utilizagdo de aditivos
microbiolégicos em silagens de milho, sorgo, cana de aglcar e capins tropicais durante
0 periodo de 1999 a 2009, Zopollatto et al. (2009) observaram que o numero de
trabalhos que envolviam os efeitos sobre o desempenho animal eram insuficientes para
que fossem estabelecidas equacdes de regressdo maltiplas, em especial, no caso do gado
leiteiro, revelando uma minima frequéncia de exploracdo dessa linha de pesquisa pela
comunidade cientifica. Segundo Benedetti (1994), a caréncia de experimentos com
vacas de leite manejadas em pastagens estdo relacionadas as dificuldades técnicas e
elevados custos para sua realizacdo, sendo estas justificativas também aplicaveis as
demais categorias animais.

Ao longo dos anos, foi consolidada no DZO-EV/UFMG a linha de pesquisa de
avaliacdo do valor nutritivo de forrageiras tropicais, sendo possivel, diante do grande

namero de resumos, artigos, dissertacdes e teses publicadas, criar um extenso banco de

dados sobre a composicdo quimica, a digestibilidade in vitro e in vivo e a
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degradabilidade in situ de forrageiras tropicais em diferentes estadios de crescimento,

seja na forma verde, fenada ou ensilada. Contudo, houve até o presente momento uma

deficiéncia quanto a realizacdo de ensaios envolvendo desempenho animal em paralelo

a essas avaliacBes, 0 que pbde ser observado diante do reduzido nimero de trabalhos

conduzidos com este fim. Dentre os trabalhos realizados, os animais experimentais

foram constituidos, principalmente, por vacas em lactacdo, sendo a forrageira tropical

objeto do estudo representando apenas parte da dieta total (Tabela 13).

Tabela 13 — Ensaios desenvolvidos no DZO-EV/UFMG envolvendo a avaliagdo do

desempenho de animais alimentos com diferentes forrageiras tropicais

. . Forma de Categoria Inclusdo  na -
Forrageira avaliada e . . Objetivo
utilizacdo  animal dieta
Sorghum  bicolor L. . Vacasem  100% do Efeito da adicdo de
1 Silagem x o . R
Moench lactacdo volumoso aditivos microbioldgicos
34%, 66% e . .
Helianthus annuus L.**  Silagem Vacas em 40, do Efeito do  nivel de
lactacdo inclusdo na dieta
volumoso
763 mavs® Silagem Vacasem  100% do Efeito do cultivar e/ou
y g lactacdo volumoso hibrido de milho
. Efeito do cultivar e/ou
Diferentes . .
5 . Vacas em P hibrido de milho,
Zea mays Silagem < niveis do .
lactacdo processamento e nivel de
volumoso ) N .
inclusdo na dieta
saccharum officinarum® Fresca e Vacasem 100% do Efeito da adicdo de
hidrolisada lactacéo volumoso diferentes niveis de CaO
B. decumbens, P. Vacasem 100% do Potencial de diferentes
purpureum ou Pastagem « .
. 7 lactacéo volumoso forrageiras
P.maximum
B. _decumbens_ ou P. Vacasem  100% do Potencial de diferentes
maximum, A. Pintoi e S. Pastagem ~ .
. Jg lactacdo volumoso forrageiras
guianensis
B. decumbens, G. wightii® Pastagem e Novilhos 100% da dieta Potenm_al de diferentes
feno azebuados forrageiras

"Meokarem (2009); “Leite (2002); °Silva (2002); “Oliveira (2006); *Moreira (2000); °Campos
(2010); "Benedetti (1994); ®Leopoldino (2000); *Sardé (1983).
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Avaliando forrageiras tropicais sob a forma de pastagens foram conduzidos
apenas trés ensaios no DZO-EV/UFMG, sendo um avaliando apenas gramineas e dois
com gramineas e leguminosas. Benedetti (1994) observou que a producdo de leite
corrigido para 3,5% de gordura de vacas 7/8 (holandés x zebu) no terco inicial da
lactacdo mantidas em pastagens de Brachiaria decumbens foi inferior (14,4 Kg de
leite/dia) a dos animais mantidos em pastagens de Panicum maximum cv. Colonido
(16,7 Kg de leite/dia) e de Pennisetum purpureum cv. Napier (15,5 Kg de leite/dia). No
trabalho de Leopoldino (2000) foi avaliada a producdo de leite de vacas mesticas
manejadas em pastagens puras de Brachiaria decumbens ou Panicum maximum cv.
Tanzénia e pastagens consorciadas de Brachiaria decumbens e Arachis Pintoi ou
Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo. A producdo de leite dos animais mantidos em
pastagens consorciadas com Arachis pintoi (10,9 Kg de leite/dia) ou Stylosanthes
guianensis (10,9 Kg de leite/dia) foi semelhante a dos animais mantidos em pastagens
de Tanzénia (10,7 Kg de leite/dia), porem superior a observada em vacas mantidas em
pastagens puras de Brachiaria decumbens (9,3 Kg de leite/dia). No terceiro ensaio,
Sardd (1983) concluiu que em taxas de lotacdo da pastagem mais elevadas, a
suplementacdo com soja perene sob forma de pastejo na época seca melhorou o
desempenho animal de novilhos azebuados.

Apenas um trabalho foi realizado no DZO-EV/UFMG para avaliar a resposta do
uso de inoculantes, corroborando com a escassez de trabalhos na literatura verificada
por Zopollatto et al. (2009) quanto ao desempenho de animais alimentados com silagens
de milho, sorgo, cana de acUcar ou capins tropicais adicionadas de aditivos
microbiolégicos. No estudo de Meokarem (2009) ndo houve diferenca no consumo de

matéria seca, na producdo e composicdo do leite de vacas alimentadas com silagem de
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sorgo sem aditivo ou adicionada de inoculante contendo Propionibacterium spp. ou
Lactobacillus buchneri.

Dois trabalhos conduzidos no DZO-EV/UFMG avaliaram o potencial de
utilizacdo de silagem de girassol na dieta de vacas em lactagdo. Foi demonstrado que a
inclusdo parcial de silagem de girassol na dieta de vacas leiteiras no terco inicial de
lactacdo, em substituicdo a silagem de milho, foi vidvel, ndo afetando as producdes de
leite, proteina e gordura. A substituicdo completa da silagem de milho pela silagem de
girassol afetou negativamente os consumos e as digestibilidades da matéria seca, da
matéria organica e da fibra insolivel em detergente neutro (Leite, 2002; Silva, 2002).

Apesar de o milho ser a principal espécie cultivada para producéo de silagem,
apenas dois trabalhos no DZO-EV/UFMG avaliaram o desempenho de animais
alimentados com silagem de milho. Em um dos trabalhos, Oliveira (2006) relatou que
silagens de milho QPM (quality protein maize - perfil modificado de aminoacidos) nédo
foram capazes de proporcionar resultados positivos em relagdo a producdo e
composicao do leite de vacas leiteiras com producdo média de 18,9 Kg leite/dia. Em um
trabalho mais extenso, Moreira (2000) desenvolveu uma sequéncia de experimentos
avaliando diferentes tipos, processamentos e niveis de inclusdo de silagens de milho nas
dietas de vacas leiteiras de alta producéo. Ao final do trabalho chegou-se as conclusoes:

v' Animais alimentados com silagem de milho como volumoso Unico ou
adicionado de feno de alfafa de baixa qualidade apresentaram ingestdo de
matéria seca e producao de leite inferiores, quando comparados aos animais que

receberam misturas de silagem de milho e silagem de alfafa;
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v' O processamento (passagem através de rolos) de silagens de milho com alta
proporgdo de grdos na planta inteira, proporcionou aumentos de 1,9 Kg de
leite/dia e 4,0 Kg de leite corrigido para 3,5% de gordura/dia;

v" Silagens de milho de materiais folhosos, alto dleo, endosperma ceroso ou
granifero proporcionaram resultados semelhantes quanto a ingestdo de matéria
seca, producdo de leite e de seus constituintes bem como da eficiéncia alimentar.

v" Animais alimentados com a silagem do hibrido mutante (portador de nervura
marrom) apresentaram os melhores desempenhos produtivos;

v A utilizacdo de altos niveis de forragem na dieta ndo resultou em efeito negativo
sobre o consumo e desempenho de vacas leiteiras, quando o volumoso era
constituido por silagem de milho de nervura marrom.

Diante do interesse da pesquisa em tentar superar as limitacGes nutricionais da
cana de acucar, devido ao grande potencial produtivo dessa forrageira, Campos (2010)
em sua tese de doutorado no DZO-EV/UFMG avaliou o desempenho de fémeas leiteiras
alimentadas com cana de acucar tratada ou ndo com 6xido de calcio. Segundo o autor, a
adicdo de oxido de calcio em diferentes niveis de inclusdo comparada a dieta a base de
cana de acucar in natura reduziu o desempenho produtivo de vacas em lactacdo devido
ao menor consumo de matéria seca verificado nestas dietas. Esse resultado contrariou o
aumento linear da degradabilidade in situ da matéria seca e da matéria organica
observado neste mesmo estudo com o aumento do nivel de inclusdo de CaO em dietas a
base de cana de acglcar. Este fato reforca a necessidade dos estudos de desempenho
animal para qualificar adequadamente recursos forrageiros.

Por serem mais onerosos trabalhosos e demandarem mais tempo e instalacfes

adequadas e grande guantidade de alimento e de animais para sua realizagdo, 0s ensaios
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de desempenho animal tém sido conduzidos com menor frequéncia no DZO-
EV/UFMG. Devido a essas limitagGes, uma possibilidade seria selecionar, a partir dos
resultados das técnicas de avalia¢do in vitro e in situ bem como de composi¢do quimica,
aqueles materiais que apresentassem maior potencial de utilizagdo na alimentagéo

animal para que fossem ent&o realizados ensaios de desempenho.

Respirometria

A utilizacdo da energia da dieta tem sido alvo de pesquisa desde os tempos de
Leonardo da Vinci (1452-1519), Joseph Priestly (1733-1804) e Antonie-Laurent
Lavoisier (1743-1794). A descoberta de que o uso dos nutrientes do alimento para a
manutencdo da vida dos animais e de suas fungbes produtivas € um processo de
combustdo proveu a base para o entendimento do uso da energia dietética pelos animais
(Johnson et al.,, 2003). As leis da termodinamica e a lei de Hess também foram
fundamentais para o estudo da transformacéo da energia no meio bioldgico.

A partir da determinacdo da energia contida em um alimento, pela combustéo
total em bombas calorimétricas adiabaticas, procurou-se desenvolver sistemas de
avaliacdo que refletissem a capacidade do mesmo em prover uma resposta produtiva
dos animais. Para tanto, a determinacdo dos gastos energéticos dos animais tem sido
foco de pesquisa ha anos. A habilidade de quantificar todas as perdas de energia pelos
ruminantes sé foi possivel apos a descoberta do metano nos gases respiratorios e
compreensdo dos fatores que influenciam a perda de calor (Van Soest, 1994).

As camaras respirométricas constituem uma ferramenta metodolégica para os
estudos em Bioenergética, que tem como objetivo a compreensdo e a mensuracdo dos

processos de intercambio energético que ocorrem no animal. Nos ensaios de
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respirometria, as trocas gasosas (consumo de oxigénio e producdo de didxido de
carbono e metano) e a excrecgao de nitrogénio urinario sdo mensuradas, e a producéo de
calor é estimada a partir da equacdo de Brouwer (1965). Esse método baseia-se no
principio de que a producdo de calor metabdlico é resultado da oxidagcdo de compostos
organicos. Dessa forma, se fossem oxidados completamente todos os compostos, a
producdo de calor poderia ser calculada pela quantidade de oxigénio consumida e a
quantidade de di6xido de carbono produzida. Entretanto, outras formas de perda de
calor devem ser consideradas: a oxidacdo incompleta da proteina, a qual determina a
formacdo de compostos nitrogenados combustiveis que sd@o excretados com a urina,
sendo a ureia o principal composto; e a fermentacdo anaerobica, a qual produz gases
combustiveis, principalmente, o metano, devendo dessa maneira, ser tambem
computada no célculo (Resende et al., 2006).

A realizacdo dos ensaios de metabolismo e de respirometria permite o
estabelecimento da particdo da energia consumida, pela mensuracdo das perdas nas
fezes, urina, e na forma de metano e calor. Desta forma, a utilizacdo de cémaras
respirométricas possibilita a determinacdo dos teores de energia metabolizavel e liquida
dos alimentos, bem como das eficiéncias de utilizacdo da energia consumida pelo
animal para diferentes funcdes fisioldégicas, como mantenca, crescimento, gestacdo e
producéo.

A técnica de respirometria apresenta como vantagens: custo experimental
relativamente mais baixo; tempo de experimentacdo reduzido; menor volume de
analises laboratoriais; o fluxo de emissdo de metano pelos animais é mensurado nas

camaras respiromeétricas permitindo o calculo da energia metabolizavel real e da
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producdo diaria de gases de efeito estufa; dispensa o abate dos animais, sendo bem
aceita pelos comités de ética na experimentacdo animal.

Em 1954, K. L. Blaxter, ap6s a implantacdo de duas cAmaras respirométricas no
Reino Unido, iniciou uma série de pesquisas em calorimetria animal. Naquela época,
pesquisas semelhantes foram iniciadas nos Estado Unidos da América, na Franca e na
Alemanha; na década de 60, na Dinamarca; e no fim da década de 80, na Australia e na
Holanda. A maioria dos ensaios de respirometria ou calorimetria indireta para estudo do
metabolismo energético de ruminantes tem sido realizada utilizando-se cémaras
respirométricas com sistema de fluxo aberto.

Nos sistemas de circuito aberto, 0 ar externo passa através das camaras sendo
amostrado na entrada e na saida, e sua composicao analisada. Conhecendo-se o fluxo de
ar (litros por minuto) e a concentracao dos gases, é possivel calcular as quantidades de
dioxido de carbono e metano produzidas e a quantidade de oxigénio consumida
(Resende et al., 2006). A camara de circuito aberto foi planejada por Pettenkoffer e Voit
em 1875, embora naquela época apenas o volume de ar e seu teor de dioxido de carbono
podiam ser mensurados. Com o desenvolvimento de métodos quimicos para analise de
oxigénio, esse método tornou-se amplamente utilizado para mensuracdo dos gastos
energéticos dos animais. Entretanto, esse sistema caiu em desuso devido a dificuldade
de se analisar grande niUmero de amostras com acuracia e praticidade. Posteriormente, o
desenvolvimento de analisadores de gases eletronicos, com alta precisdo, despertou
novamente o interesse pelo método.

DescricBes de sistemas convencionais de respirometria de circuito aberto podem
ser encontradas nos trabalhos de Yong et al. (1975), Bryant et al. (1977); McLean &

Tobin (1987) e Miller & Koes (1988). J& versGes mais modernas desse sistema sdo
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descritas por Odongo et al. (2007) e Rodriguez et al (2007). Em mar¢o de 2012 foi
publicado um manual sobre projetos de camaras respirométricas instaladas na Nova
Zeléndia, Australia, Bélgica, Dinamarca, Espanha e Suica, com detalhamento das
dimensdes, materiais, equipamentos, procedimentos para calibragdo e orcamento
(Pinares & Waghorn, 2012).

Depois de 20 anos de esforcos despendidos por professores do DZO-EV/UFMG,
em 2006 foi instalado o primeiro Laboratério de Calorimetria Animal da América
Latina, em Belo Horizonte — MG, contemplando atualmente uma camara respirométrica
para bovinos e trés camaras para pequenos ruminantes. Esse esforco tem possibilitado
estudos de bioenergeética de grande repercussdo para a area de pesquisa em Nutricao
Animal nos Trdpicos (Rodriguez et al., 2007).

Diante da caréncia absoluta de estudos voltados a determinacdo do conteudo de
energia liquida dos alimentos no Brasil, o DZO-EV/UFMG vem conduzindo
experimentos, utilizando a técnica de respirometria calorimétrica, visando a elaboracao
de um banco de dados com os teores de energia liquida de diversas forrageiras
utilizadas nas regides tropicais. Um banco de dados para a emissdo de metano entérico
por ruminantes alimentados com volumosos tropicais também vem sendo estruturado, o
que tem permitido a determinacdo da energia metabolizavel dos alimentos sem a
utilizacdo da férmula de Blaxter & Clapperton (1965), bem como auxiliara na
elaboracdo do inventario nacional de emissao de gases de efeito estufa pela pecuaria.

Desta forma, a utilizacdo de camaras respirométricas representa um refinamento
na avaliacdo de alimentos, gerando fendtipos qualificados que poderdo ser utilizados

nos programas de melhoramento genético de forrageiras para o desenvolvimento de
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materiais que atendam as novas demandas da sociedade, permitindo maior eficiéncia de

uso da energia e nutrientes da dieta pelos animais e menor impacto ambiental.

Desde 2006 vem sendo conduzidos estudos em bioenergética para forrageiras

tropicais no DZO-EV/UFMG, ja tendo sido avaliadas diversas forrageiras tropicais, em

diferentes estadios fisioldgicos e formas de conservacéo (Tabela 14).

Tabela 14 — Estudos em bioenergética para avaliagdo de forrageiras tropicais ja conduzidos no
Laboratério de Metabolismo e Calorimetria do DZO-EV/UFMG, entre 2006 e

2012
. Forma de Epoca de corte/
Forrageira x e g Autor
conservacéo Estadio fisioldgico
Brachiaria decumbens Verde %6, 8.4 e 112 dias de Velasco, 2011
crescimento
. . 56, 84 e 112 dias de Dados ainda ndo
Brachiaria decumbens Silagem . .
crescimento publicados
Brachiaria decumbens Feno %6, 8.4 e 112 dias de Ramirez, 2011
crescimento
. 27, 43, 73 e 84 dias de Dados ainda nd
Tifton 85 (Cynodon spp.) Feno . © las de La (.)S ainda nao
crescimento publicados
. . 27, 45, 56, 74 e 90 dias  Faria Junior,
Tifton 85 (Cynodon spp.) Silagem de crescimento 2012
oo . Estadio dos  grdos
Hibridos de sorgo forrageiro . .
Sil leit t Machado, 2010
(BRS 610, BR 700 e BRS 655) ' 296 er'0so, — pastoso e Machado,
farinaceo
Hibridos de milho (BRS 1035, Silagem 87, 94, 101 e 171 dias Dados ainda ndo
BRS 1031 e BRS 1001) g apos o plantio publicados
Hibridos de sorgo com capim-
suddo, normais e mutantes Verde 64 dias apds o plantio Ribas, 2010
BMR
ANdroDpOdOn GAVANUS Silagem 56, 84 e 112 dias de Ribeiro Junior et
pogon gay g crescimento al. 2011.
Panicum — maximum ¢V ;) om 42,63, 84¢107 dias  Castro (2008)
Tanzania

Nos estudos de bioenergética das forrageiras tropicais conduzidos no DZO-

EV/UFMG, sdo estabelecidas a particdo de energia (perdas nas fezes, urina, metano e

calor), os consumos de energia bruta, digestivel, metabolizavel e

liquida e os parametros

de avaliagcdo da eficiéncia de uso da energia consumida: digestibilidade aparente da

Bras eirade
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energia bruta, metabolizabilidade da energia bruta (qm) e eficiéncia de utilizacdo da
energia metabolizavel (kn). Sdo também mensuradas as emissdes diarias de metano
entérico e as perdas de energia na forma de metano, expressas em relacdo ao consumo
de matéria seca e de fibra em detergente neutro. Finalmente, sdo expressos os teores de
energia metabolizavel e energia liquida das forrageiras. Na Tabela 15 podem ser
observados alguns destes parametros obtidos para Brachiaria decumbens e Tifton 85.
Nos Ultimos anos, com a crescente pressdo para reducdo dos impactos ambientais
da pecuéria, esforcos de pesquisa tém sido despendidos para o levantamento do
potencial de emisséo de metano entérico pelos diferentes sistemas agropecuarios, bem
como a avaliacdo de estratégias mitigatorias. Diante disso, torna-se necessario o
planejamento de Projetos de pesquisa multidisciplinares e interinstitucionais que
atendam a demanda de geracdo de metricas de sustentabilidade, ou seja, o
estabelecimento de pardmetros e/ou metas que definirdo se um sistema de producéo €
sustentavel ou ndo. Como parte integrante desse objetivo, a quantificacdo da emissao
de metano por ruminantes alimentados com diferentes forrageiras tropicais tem sido
realizada pela equipe do DZO-EV/UFMG nos ultimos anos. O método de mensuracao
da producdo de metano entérico utilizando-se camaras respirométricas é considerado o
método de referéncia internacional (“Golden Standard”) e deve ser utilizado para a
determinacdo de fatores de correcdes para outras técnicas de avalia¢do, como o uso do
marcador hexafluoreto de enxofre (SFs). A perspectiva é que os dados de producéo de
metano gerados pelas instituicGes de pesquisa contribuam para o desenvolvimento de
inventarios sobre a emissdo de gases de efeito estufa no Brasil, possibilitando o
guestionamento dos dados apresentados pelas organizacdes internacionais e o

desenvolvimento de solucdes sustentaveis para os sistemas de producao.



Sociedade Brasileira de Zootecnia

i i i Sociedade
A produgéo animal no mundo em transformagéo Brg;e o o B
"= codtecnia,

. a o
Anais da 49° Reuniao Anual da .49§

Brasilia — DF, 23 a 26 de Julho de 2012

Tabela 15 — Teores de energia metabolizvel e energia liquida, metabolizabilidade (gm),
eficiéncia de uso da energia metabolizavel para mantenga (Km) e producéo de
metano entérico por ovinos alimentados com Brachiaria decumbens e Tifton 85

PArAMELro Brachiaria decumbens Tifton 85 (Cynodon spp.)
Verde! Feno® Feno® Silagem*
Energia  Metabolizavel 2,26 (2,15- 1,97 (1,90- 2,05 (1,88-
(Kcal/MS) 2,35) 187 (L,7-2,0) 2,12) 2,34)
Energia Liquida 1,74  (1,70- 1,43 (1,22- 1,33 (0,96-
(Kcal/MS) 1,77) 137 (13-1.9) 1,57) 1,71)
am 055 (0,52- 044  (0,36- 0,48 (0,47- 0,42 (0,38-
0,58) 0,48) 0,52) 0,48)
Km 0,77 (0,75- 0,73  (0,65- 0,71 (0,66- 0,64 (0,51-
0,79) 0,77) 0,80) 0,78)
Emissdo de metano 22,6 (18,8- 24,6 (18,6- 27,6 (22,8- 23,8 (18,8-
(litros/dia) 26,4) 29,7) 30,3) 34,8)

"Velasco (2011); “Ramirez (2011); *dados ndo publicados; *Faria Janior (2011).

Outra perspectiva € de que os dados de avaliacdo de forrageiras tropicais em
camaras respirométricas possam auxiliar no correto balanceamento de dietas, levando-
se em consideracdo a eficiéncia de utilizacdo da energia consumida e a particdo de
nutrientes para o crescimento, desenvolvimento do feto e/ou producdo. Neste sentido, os
estudos de bioenergética também atuardo na geracdo de fendtipos qualificados que
auxiliardo os programas de melhoramento para a selecdo de forrageiras com melhor
valor nutritivo, bem como a orientacdo de produtores quanto ao melhor momento de
colheita.

O grande desafio para que os potencias de aplicacdo pratica dos resultados de
bioenergética sejam alcancados esta relacionado a complexidade da metodologia, que
exige grande conhecimento para garantir o adequado funcionamento do sistema de
respirometria, bem como para a correta interpretacdo dos dados gerados. Desta forma,
torna-se fundamental a integracdo de esfor¢cos dos pesquisadores que vem atuando nesta

area de pesquisa.
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Estudos da composicdo monomérica da lignina

A energia disponivel para producdo animal oriunda dos recursos forrageiros é
obtida em grande parte da fermentacdo da parede celular vegetal por microorganismos
ruminais. A parede celular é constituida principalmente por polissacarideos, proteina e
lignina que, juntamente com pequenas quantidades de outros componentes, s&o
organizados em uma estrutura tridimensional que ndo é uniforme e ainda ndo foi
totalmente descrita para as diferentes plantas e suas fracGes. A utilizacdo dos
componentes da parede celular por ruminantes é diferente para as varias fracdes da
planta e para diferentes estddios de maturacdo. Altos ganhos de peso ou producao
leiteira satisfatoria proporcionada por ruminantes em sistemas baseados no uso de
forragens requerem um alto consumo desse recurso e, consequentemente, uma alta
digestibilidade de suas paredes celulares (Wilson, 1993).

De acordo com Jung & Fahey (1983) e Jung & Deetz (1993), as plantas possuem
substancias que causam resisténcia a degradacdo bioldgica. Essas substancias estdo
divididas em vérias classes e possuem diversos mecanismos de acdo. Uma destas
classes compreende os compostos fenolicos, incluindo a lignina, os fenilpropandides, os
flavondides e os taninos. A lignina é o fator que mais limita a disponibilidade dos
componentes da parede celular para os microrganismos do rumen. Ligninas sdo
compostos fendlicos constituidos por heteropolimeros das unidades fenilpropandides p-
hidroxifenila, guaiacila e siringila, que se encontram em diferentes proporcdes de
acordo com o tecido vegetal de origem e com o estadio de maturacdo do mesmo (Saliba
1998). Com o avanco da maturidade da planta, ocorre reducdo na degradabilidade da
parede celular. Uma das explicacdes para esta mudanca é o aumento no teor de lignina.

Entretanto, o efeito da lignina ndo depende apenas de fatores quantitativos, mas também
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de aspectos qualitativos, como sua composi¢cdo, sendo esta de vital importancia na
determinagdo de seus efeitos negativos no valor nutritivo da forragem (Jung, 1989).
Deve-se considerar que a medida que as plantas forrageiras amadurecem, a composicao
da lignina depositada na parede celular modifica-se gradualmente, como foi sugerido
por Fukushima (1996), trabalhando com gramineas jovens e maduras.

A proporcéo relativa das unidades monoméricas siringila x guaiacila no polimero
de lignina ja& foi correlacionada com a degradabilidade em alguns estudos. Essa
correlacdo parece ser negativa, com o polimero de lignina mais rico em unidades do tipo
guaiacila sendo associado a menores degradabilidades. (Reeves, 1985; Buxton & Russel
1988, Jung & Casler, 1991). O grupo guaiacila pode fazer liga¢bes cruzadas por meio
de seus radicais metoxila, enquanto o grupo siringila ndo é capaz de realizar essas
ligacGes. Assim, espera-se que a lignina do tipo guaiacila apresente maior efeito na
reducdo da digestibilidade da parede celular. Estudos com forragens em diferentes
estadios de maturacdo indicam mudancas na razdo de mondmeros siringila/guaiacila ao
longo do avanco na maturidade de algumas espécies (Buxton & Russel 1988).

De acordo com Taboada et al. 2010, a digestibilidade da parede celular de
forrageiras é dependente de um grande numero de fatores, mas os contetdos dos
mondmeros guaiacila e siringila foram melhores estimadores desse parametro do que o
conteldo total de lignina. De acordo com Oba & Allen (1999) um aumento na
digestibilidade da fibra insollvel em detergente neutro em uma unidade percentual
resulta em um aumento potencial do consumo de matéria seca em 0,17 kg/dia e da
producdo de leite corrigido para 4% de gordura em 0,25 kg/dia. Nesse sentido, tem-se
buscado caracterizar a composicdo monomérica da lignina dos diversos recursos

forrageiros estudados, correlacionando-a aos dados de digestibilidade in vitro, in situ e
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in vivo e estudos de microscopia eletronica, o que pode contribuir diretamente com o
melhoramento genético desses materiais. O Laboratério de Nutricio Animal do DZO-
EV/UFMG é capaz de realizar analise de grupos funcionais de Lignina por meio do
método de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-1V) com
Refletancia Total Atenuada (ATR) e alguns materiais, como hibridos de sorgo com
capim-suddo, ja estdo sendo analisados. As perspectivas futuras sdo de organizar um
grande banco de dados com informacBes de varios recursos forrageiros acerca da
composicdo monomeérica da lignina associada a outras informacdes, como, por exemplo,
digestibilidade, producdo de metano e energia liquida, e o0s desafios sdo a

disponibilidade de pessoal treinado e a adequacéo da técnica disponivel.

Microscopia eletrénica de varredura

O uso da microscopia representou um grande avanco para a ciéncia moderna, por
propiciar o entendimento mais aprofundado da biologia e permitir a avaliagdo de novos
materiais para a industria. A avaliagdo microscopica de um material permite entender as
correlaces entre sua microestrutura e 0 ambiente a sua volta, além de poder predizer
suas propriedades. Para tanto, as técnicas mais utilizadas sdo a microscopia optica e a
microscopia eletrénica (de varredura e de transmissdo). A microscopia dptica permite
avaliar os espécimes vivos e amostras de estruturas vegetais, porém apresenta a
limitacdo de seu aumento maximo em torno de 2.000 vezes. A microscopia eletrénica
permite analisar as inter-relacdes entre membranas das células vegetais e
microorganismos. A técnica de microscopia eletronica permite alcancar aumentos muito

superiores aos alcancados pela microscopia Optica, chegando a 200.000 vezes.
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O microscépio eletronico de varredura € um instrumento muito versatil e usado
rotineiramente para a analise micro estrutural de materiais solidos. Apesar da
complexidade dos mecanismos para a obtencdo da imagem, o resultado é uma imagem
de muito facil interpretacdo (Maliska, 2012). Os primeiros trabalhos envolvendo o uso
de microscopia eletrénica de varredura foram realizados por Ruska (1933) e Knoll
(1935), no entanto as imagens ainda ndo apresentavam uma resolucdo satisfatéria.
Modificagdes e melhorias foram introduzidas a técnica de microscopia até que em 1965
foi construido o primeiro microscépio eletrdnico de varredura comercial. Desde ent&o,
foram desenvolvidos programas especificos para operacéo e analise dos resultados.

Durante as décadas de 60 e 70 diversos trabalhos avangaram no conhecimento
sobre as atividades metabolicas das bactérias ruminais, ajudando a esclarecer o
complexo sistema nutricional do rimen. No entanto, os passos iniciais da degradacéo,
envolvendo o modo de associacdo dos microorganismos e a consequente taxa de
degradacdo ainda eram desconhecidos, uma vez que nem sempre a analise
bromatologica e de digestibilidade explicariam diferencas no consumo de uma
forrageira, e que outros fatores poderiam contribuir para estas diferencas.

Estudos correlacionando a andlise da anatomia vegetal, avaliados pela
microscopia eletrénica de plantas forrageiras e a degradabilidade ruminal iniciaram a
partir da década de 70 (Hanna et al., 1973 e Akin et al., 1973; Akin & Burdick, 1975;
Saliba, 1998; Nogueira, 2002; Araujo, 2006; Velasco, 2011). Segundo estes autores, 0s
diferentes tecidos presentes na forrageira se diferenciariam quanto a taxa e a extensao a
qual ele seria degradado. Por exemplo, tecidos como a cuticula, que possui funcdo de
protecdo e cobre a epiderme da planta e as paredes mais espessas e lignificadas

apresentariam maior resisténcia a degradacdo ruminal se comparado a tecidos mais
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finos do mesofilo e do floema. Baker & Harriss (1947), usando microscopio oOptico,
reportaram que tecidos lignificados ndo eram degradados pelas bactérias ruminais.
Recentemente, trabalhos tém evidenciado que a baixa digestdo de alguns tecidos pode
estar mais relacionada a aspectos fisicos dos tecidos, destacando-se a elevada espessura
da parede celular, do que a caracteristicas quimicas, como 0s teores e a composicao da
lignina. Tais evidéncias demonstram a importancia de se agregar 0s conhecimentos
relacionados a anatomia da planta as avaliacbes do valor nutritivo de forrageiras
(Paciullo, 2002). A organizagcdo da estrutura anatdbmica influencia o tamanho da
estrutura da fibra e sua resisténcia a quebra a particulas suficientemente pequenas para
deixar o ramen.

As plantas sdo formadas por diferentes orgdo e tecidos, que, por sua vez, sao
formados por diferentes células que possuem caracteristicas quimicas e estruturais
proprias, que estdo correlacionadas diretamente com sua funcdo na planta. Estruturas de
sustentacdo geralmente apresentam paredes mais espessadas e de componentes de
menor degradabilidade, ricos em compostos fendlicos (Akin, 1989). A medida que a
planta avanca em seu estadio de maturacdo, ha um aumento da espessura das paredes de
sustentacdo e transporte de nutrientes e da deposicdo destes compostos de baixa
degradabilidade, podendo assim refletir no desempenho animal. Pode-se observar na
Figura 1 a maior diferenca no desaparecimento apds 96 horas de incubacdo ruminal que
ocorreu no capim Brachiaria decumbens cortado aos 56 dias apds o rebrote se
comparado as idades de 84 e 112 dias. Esta observacdo corresponde aos resultados
obtidos em experimentos de digestibilidade aparente, degradabilidade “in situ” e através
da técnica semi-automatica de producdo de gases, onde o capim cortado aos 56 dias

superou os demais, apresentando maior degradacdo da matéria seca, matéria organica e
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fracOes fibrosas se comparado as idades de 84 e 112 dias (Velasco, 2009; Velasco,

2011).

56 dias; Tempo 96 ; 500 x 84 dias; Tempo 96 ; 500 x 112 dias; Tempo 96 ; 500 x

Figura 1 — Microscopia eletrénica de varredura do residuo de degradabilidade in situ de capim
Brachiaria decumbens cortado em diferentes idades de rebrote, ap6s 96 horas de incubacdo
ruminal. Fonte: Velasco (2011) ( ==b,0 um).

A andlise das proporcdes entre os diferentes tecidos presentes nas plantas
forrageiras avaliadas através da microscopia tem sido usada como indicativo do valor
qualitativo das forrageiras. De modo que, se um determinado tecido apresentar maior
conteddo celular, ou parede priméaria delgada (ndo lignificada), normalmente a taxa e a
extensdo da degradacdo serd maior se comparada a tecidos de baixo contetdo celular ou
paredes mais grossas e lignificadas (Akin & Burdick, 1975; Wilson, 1997). Nas laminas
foliares das gramineas, as células do meséfilo e do floema apresentam as maiores taxas
de degradabilidade, seguidas pelas células da epiderme abaxial, adaxial e da bainha
parenquimatica dos feixes, que possuem degradabilidade mediana. Ja as células do
esclerénquima e do xilema apresentam pouca ou nenhuma degradabilidade.

Diferentes estudos tém comparado a anatomia vegetal de espécies forrageiras C; e

Cs, buscando entender as diferencas encontradas em estudos de digestibilidade
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envolvendo esses tipos de planta (Black, 1971; Hanna et al., 1973; Akin, 1989). Estas
diferencas tém sido atribuidas as variacdes nas proporcdes entre os tecidos foliares das
espécies (Tabela 16). Espécies C4 geralmente apresentam menores proporc¢des de tecido
do mesofilo, células da bainha parenquimatica dos feixes bem desenvolvidas (Black,
1971), alta frequéncia de feixes vasculares e um denso acondicionamento dos tecidos
(Hanna et al., 1973), em relacdo as Cs. Ja segundo Akin (1989) a anatomia do colmo é
pouco influenciada pela espécie se comparada a anatomia foliar. O tecido vascular e 0
esclerénquima sdo aqueles que mais contribuem para aumentar o tamanho de particula
no rimen, uma vez que sao intensamente lignificados (Saliba, 1998).

A microscopia eletrénica também pode ser utilizada para avaliacdo dos efeitos dos
tratamentos quimicos utilizados para aumentar a degradacdo e o aproveitamento da
dieta para ruminantes. O efeito da adicdo de enzimas fibroliticas exdgenas sobre a
degradabilidade in situ do feno de capim tifton e do bagaco de cana foi avaliado por
Martins (2003). O autor observou maior efeito da enzima sobre o bagaco de cana. Wang
et al. (2007) avaliaram o efeito do tratamento com NaOH e NH;HCO3; em residuo de
cultura da palha de arroz e relataram maior ruptura da camada da cuticula do material

tratado apos 48 horas de incubacdo ruminal se comparado ao material néo tratado.

Tabela 16 - Diferentes proporgdes entre os tecidos de folhas de espécies de gramineas

temperadas (C3) e gramineas tropicais (Cg)

Espécie Epiderme Mesofilo  Bainha de feixes Bainha Esclerénquima
Vascular

Temperada (C3) 28,7+15 61,0 - 55+0,4 34104

Tropical (C4) 33,0+21 346+24 193%22 76+04 50+1,1

Adaptado de Wilson & Minson (1980).
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Outra ferramenta importante para avaliagcdo de forrageiras tropicais para nutricdo
de ruminantes é a selecdo de espécies para confeccdo de silagens, além de auxiliar no
entendimento dos processos que ocorrem durante 0 armazenamento no silo. As
avaliagdes microscopicas da degradacdo ruminal das fracBes fibrosas de plantas de
milho e sorgo podem permitir a identificacdo dos genotipos de maior taxa de
desaparecimento de tecidos na fase inicial da selecdo genética (Lemp, 2007).

Avaliando trés hibridos de milho, Jung & Casler (2006) observaram aumento dos
teores de parede celular no entrend destas plantas e este fator estaria associado ao
espessamento da parede secundaria na regido do cortex da planta. Ao analisarem este
material por microscopia apds 96 horas de incubacgédo ruminal os autores relaram que a
degradacéo ocorreu preferencialmente na regido medular, ao passo que a regiao cortical
do entrené permaneceu intacta. Segundo 0s autores a caracterizacdo morfoanatémica do
entren6 do colmo de milho e sorgo permite o conhecimento dos fatores intrinsecos as
plantas, que interferem na qualidade da silagem. O modo como ocorre 0 ataque
bacteriano aos granulos de amido presentes nas gramineas também pode ser avaliado,
assim como os fatores que afetam este acesso. A matriz proteica que envolve o granulo
de amido tanto no milho, e principalmente no sorgo pode ser uma barreira ao ataque
bacteriano por apresentar compostos de lenta degradacdo, afetando assim a
disponibilidade deste.

O DZO-EV/UFMG apresenta linha de pesquisa direcionada ao estudo da estrutura
e da ultraestrutura dos tecidos vegetais, especialmente a parede celular, suas proporcoes
relativas e seu grau de lignificacdo em diferentes estadios de maturacdo da planta
forrageira, permitindo acompanhar os processos de colonizacdo e degradacdo dos

tecidos pelos microorganismos ruminais e ainda observar e quantificar diferentes
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métodos de processamento do alimento que favorecem a degradacdo do alimento do
rumen. Em decorréncia a este processo, ja foram produzidas quatro teses de doutorado
(Saliba 1998; Nogueira, 2002; Aradjo, 2006 e Velasco, 2011) e dois artigos publicados
em periddicos cientificos (Saliba et al., 1999a; Saliba et al., 1999b).

Apesar dos avan¢os apresentados, ainda hd a necessidade de maior compreensdo
das estruturas vegetais visualizadas com o uso da microscopia eletronica de varredura,
para que se possam fazer correlagdes mais precisas entre as imagens observadas,
analises quimicas e desempenho animal. Uma solu¢do para esta questdo seria a
formacdo e incorporacao de técnicos especializados em anatomia vegetal nas equipes de
trabalho, que auxiliariam na identificacdo correta das diferentes estruturas das
gramineas e na interpretacdo dos resultados, tornando-os mais claros. Tem-se como
novos desafios, compreender como ocorre a formacdo e deposi¢do estrutural de
compostos de baixa degradabilidade em forrageiras durante o avanco de seu estadio de
maturacdo, buscando a melhor época para sua utilizacdo na nutricdo de ruminantes.
Além disso, deve-se buscar inserir definitivamente esta metodologia como ferramenta
de suporte para tomada de decisdo em programas de melhoramento e selecdo de

forrageiras.

Consideracao Final

Tendo em vista a diversidade, a complexidade e o constante pregresso das
metodologias empregadas para a avaliacdo de forrageiras, merece ser destacada a
necessidade de equipes multidisciplinares compondo 0s grupos que atuam nesta area de
pesquisa no pais. Para tal feito, considera-se de fundamental importancia a formacéo, o

treinamento e a especializacdo de pesquisadores para compor essas equipes.
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