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RESUMO

A utilizacdo de leguminosas nativas na dieta de ruminantes € uma alternativa para
minorar o problema da falta de alimentos para os animais no Nordeste brasileiro. A Parkia
platycephala Benth. e a Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul. s@o dois exemplares de
leguminosas com potencial para alimentacdo animal. O conhecimento da composi¢io
bromatoldgica e do aproveitamento das vagens destas leguminosas pelos animais, contribui
sobremaneira na produ¢do zootécnica. Estruturalmente este trabalho foi dividido em dois
capitulos. O primeiro objetivou comparar os modelos de Gompertz e o logistico
bicompartimental na estimativa da cinética de fermentagdo ruminal das vagens, pela técnica
in vitro semi-automadtica de producdo de gases. O segundo objetivou estimar a composi¢ao
bromatoldgica e a cinética de fermentacdo ruminal das vagens, com dois tipos de indculos,
ruminal e fecal. Com base na andlise dos pardmetros de validacio dos modelos e na
convergéncia dos dados, o modelo logistico foi o que melhor estimou a cinética de
fermentacdo ruminal dos alimentos avaliados. As vagens das plantas avaliadas podem ser
utilizadas como alimentos energéticos por apresentarem em sua composicdo, elevada
concentracido de carboidratos ndo fibrosos. A produgdo acumulativa de gases da vagem de
Parkia sp. foi maior em relagdo a Caesalpinea sp. € o in6culo ruminal propiciou maior
producdo de gases em relacdo ao fecal.
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ABSTRACT

The utilization of native leguminous in ruminants’ diets is an alternative to reduce the
lack of food troubles for the animals in Brasilian Northeast. The Parkia platycephala Benth.
and the Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul. are two examples of leguminous with animal
feeding potential. The knowledge of quimical composition and the use of these pods for
animals contribute a lot to zootechnology production. Structurally this paper had been share
in two chapters. The first one compared the Gompertz and bicompartimental logistic models
on the pod’s kinectics of ruminal degradation using the semi-automatic gas production
technique. The second one aimed to estimate the quimical composition and pod’s kinectics of
ruminal degradation with two types of inoculum, ruminal and faecal. The logistic model was
the one that estimated better the kinectics ruminal degradation to the avaliated food, based on
parameters analysis of validation models and the data convergence. The pods of the used
plants can be used as an energetic food due to show high levels concentration of non-fibrous
carbohydrates. The accumulative gas production from Parkia sp. pods was greater than

Caesalpinea sp. and ruminal inoculum propitiated better gas production in relation to feacal.
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INTRODUCAO

Nos trépicos, a existéncia de dois periodos distintos, estacdo das dguas e estagdo das
secas, determina a abundancia de produ¢do de volumosos em uma época e escassez extrema
na outra (Magalhaes et al. 2006). Devido a estacionalidade na produgéo de espécies vegetais, o
desempenho dos animais € relativamente baixo, em razdo da reducdo qualitativa e quantitativa de
massa verde nos pastos na época seca do ano (Cabral et al. 2003). As regides aridas e semi-aridas
do Nordeste sofrem desta escassez de alimentos na época de baixa precipitagdo
pluviométrica, o que ird refletir na produ¢do animal, na economia e em problemas sociais

(Nozella, 2001).

O valor nutritivo de um alimento € um termo usado para quantificar a presenca e
disponibilidade de nutrientes e também para predizer o rendimento produtivo do animal
quando por este alimentado (Freer & Dove 2002). A predicao do desempenho animal ndo é
unicamente relacionada com os componentes dietéticos, uma vez que OS mMICrorganismos
presentes nos ruminantes transformam os alimentos consumidos. Sendo assim, conhecer a
composi¢cdo quimica de forragens bem como seu aproveitamento no organismo dos animais

estudados contribui sobremaneira na producio zootécnica.

Na flora regional existem espécies que ja haviam sido descobertas por produtores,
através da observacdo etolégica de seus rebanhos, como possiveis fontes alternativas de
alimentacdo animal. Desta forma, pesquisadores resolveram investigar a qualidade destes
recursos dentro das institui¢des de pesquisa (Carvalho et al., 1992; Nascimento et al., 1996;
Alves, 2004). A Parkia platycephala Benth. e a Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul. sao duas
leguminosas com potencial na alimentagdo animal (Machado, 2005). Estas leguminosas ainda
nao foram avaliadas seguindo a técnica in vitro de producdo de gases. A técnica ¢é
relativamente simples. Baseia-se na incubacio de alimentos em frascos de vidro contendo
in6éculo microbiano, mantido a 39°C e sob anaerobiose, simulando o ambiente ruminal

(Bueno, 2002).
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A utilizacdo de modelos matemdticos € necessdria no estudo da cinética de producio
de gases. Os modelos matemdticos mais utilizados para estimar esta cinética sdo os de
@rskov & McDonald (1979); Mertens & Loften (1980); France et al. (1993); Beuvink &
Kogut (1993); logistico uni ou bicompartimental, proposto por Schofield et al. (1994); Groot
et al. (1996); de Gompertz, proposto por Lavrencic et al. (1997). O modelo de Gompertz
supde que a taxa de produgdo de gases € equivalente a atividade dos microrganismos, porém,
uma vez aumentado o tempo de incubagio, esta relagdo diminui, o que pode ser subentendido
que ao longo do processo fermentativo ocorre uma diminui¢do do potencial dos
microrganismos (Noguera et al., 2004). No modelo logistico bicompartimental é possivel
caracterizar a cinética de producao de gases a partir de carboidratos fibrosos e carboidratos
nao fibrosos, fornecendo maiores informagdes a respeito do processo fermentativo (Modesto

et al., 2004).

O uso de animais fistulados tem sido criticado por grupos éticos, mas segundo Akhter
et al. (1999) existem também algumas razOes praticas na necessidade de reducdo do uso
destes animais como: evitar interferéncias cirurgicas e cuidados especiais pds-operatorios
para controlar possiveis infec¢des. Existem paises em que a legislacdo concede apenas as
Universidades e Instituicdes, o aval para utilizacdo de animais fistulados (Cone et al., 2002).
Entretanto, alternativas de inéculos, como o uso de fezes, vem sendo estudadas por vérios
pesquisadores, mesmo sabendo-se que este indculo ird viabilizar menor quantidade de

microbiota (Bueno et al., 1999; Alcalde et al., 2001; Bueno, 2002; Varadyov4 et al., 2005).

Estruturalmente, este trabalho foi dividido em duas partes. A primeira foi composta
por uma parte geral, contendo resumo, abstract, introducdo e consideragdes gerais. A segunda
foi composta por dois capitulos, elaborados de acordo com as normas da Revista Brasileira de
Zootecnia, aos quais serdo submetidos a publicacdo. O objetivo deste trabalho foi determinar
o valor nutritivo de vagens de Parkia platycephela Benth. e Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul.

pela técnica in vitro semi-automatica de produgdo de gases.
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Modelos matematicos para estimativa da cinética de fermentacio ruminal de
vagens de faveira (Parkia platycephala Benth.) e pau-ferro (Caesalpinea ferrea
Mart. ex Tul.) através da técnica in vitro semi-automatica de produciio de gases’

Alessandra de Lima Barbosa®

'Parte da Dissertacio apresentada pela autora como parte das exigéncias para obtengio do titulo de
Mestre em Ciéncia Animal pela Universidade Federal do Piaui. Pesquisa financiada pelo CNPq.
’Mestranda em Ciéncia Animal/UFPL. alimabarbosa@uol.com.br, bolsista da CAPES

RESUMO - Foram utilizados dois modelos matemadticos para avaliar a producao
de gases de vagens de faveira e de pau-ferro, pela técnica in vitro semi-automdtica de
producdo de gases. Os parametros usados para validagdo dos modelos foram: o
quadrado médio do erro (QME); o coeficiente de determinagao (Rz); o desvio médio
absoluto dos residuos (DMA) e a andlise grafica dos residuos. O modelo logistico
bicompartimental apresentou menores valores (P<0,05) para o QME e o DMA em
relacdo ao de Gompertz, ndo havendo diferencas (P>0,05) quanto ao R2. Os gréficos de
dispersdo mostraram melhor ajuste da taxa de producdo de gases para o modelo
logistico bicompartimental. Na andlise grafica dos residuos este modelo também
descreveu melhor a cinética de producdo de gases da matéria seca. Portanto, para
avaliacdo da cinética de fermentacao ruminal de vagens de faveira e de pau-ferro pela
técnica in vitro semi-automdtica de producdo de gases recomenda-se adotar o modelo

logistico bicompartimental.

Palavras-chave: modelo logistico bicompartimental, modelo de Gompertz
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Mathematical models to estimate gas production of faveira (Parkia platycephala
Benth.) and pau-ferro (Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul.) pods using the semi-
automatic in vitro technique

ABSTRAC - Two mathematical models had been used to evaluate the gas
production from the native leguminous faveira and pau-ferro using the semi automatic
gas production technique. The validation parameters for both models were residual
mean square (RMS), coefficient of determination (Rz), absolute average residual (AAR)
and graphical analysis of residues. The logistic model have showed smaller values
(P<.05) to the residual mean square (RMS) and absolute average residual (AAR)
comparative to the Gompertz model. The R? had the same result for Gompertz and
Logistic models. The dispersion graphics showed better adjustment for the Logistic
model. Analyzing the Graphics, the logistic bicompartimental also demonstrated to be
the best model to describe the kinetic of gas production, therefore the one that

trustworthy represents these forages in the present study.

Key Words: logistic bicompartimental model, Gompertz model
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Introducao

Com o intuito de buscar opcdes de alimentagdo para ruminantes em regides sob
condicdes ambientais desfavordveis, relacionados particularmente a indices
pluviométricos irregulares, escassez e baixa qualidade nutricional de pastagens, tem-se
procurado viabilizar o uso de espécies forrageiras nativas.

A técnica in vitro semi-automatica de producdo de gases permite avaliar a cinética
de fermentacdo ruminal de alimentos utilizados na nutri¢io de ruminantes e apresenta
como principais vantagens o baixo custo, a avaliacdo de diferentes ambientes do rimen
e a taxa de fermentacao dos constituintes soliveis e estruturais, além de apresentar uma
alta correlagdo com os dados obtidos in vivo (Mauricio et al., 2003; Noguera et al.,
2004).

Os modelos matemadticos mais utilizados para estimar esta cinética sao os de
@rskov & McDonald (1979); Mertens & Loften (1980); France et al. (1993); Beuvink &
Kogut (1993); logistico uni ou bicompartimental proposto por Schofield et al. (1994);
Groot et al. (1996); de Gompertz, proposto por Lavrencic et al. (1997). O modelo de
Gompertz supde que a taxa de producdo de gases é equivalente a atividade dos
microrganismos, porém, uma vez aumentado o tempo de incubagdo, esta relacdo
diminui, o que pode ser subentendido que ao longo do processo fermentativo ocorre
uma diminui¢do do potencial dos microrganismos (Noguera et al., 2004). O modelo
logistico bicompartimental permite caracterizar os carboidratos de rdpida e lenta
degradacao, fornecendo maiores informagdes a respeito do processo fermentativo.

Este trabalho teve como objetivo comparar os modelos de Gompertz e o logistico

bicompartimental na estimativa da cinética de fermentacdo ruminal da matéria seca de
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vagens das leguminosas nativas faveira (Parkia platycephala) e pau-ferro (Caesalpinea

ferrea), pela técnica in vitro semi-automatica de producao de gases.

Material e Métodos

Este experimento foi realizado no Laboratério de Nutricdo Animal (LANA) do
Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Piaui, em Teresina, PI. As vagens de faveira e pau-ferro foram grosseiramente trituradas
e submetidas a pré-secagem em estufa de ventilagao forcada de ar a 55°C durante 72 h.

Para avaliacdo dos modelos, utilizou-se a técnica in vitro semi-automadtica de
producdo de gases, de acordo com Mauricio et al. (2001). Foram incubadas amostras de
vagens de faveira e pau-ferro com dois tipos de indculos, ruminal e fecal. Os indculos
foram coletados de um bovino adulto canulado no rimen, as 7h, antes do fornecimento
da primeira refeicdo. As aliquotas das fracdes sélidas e liquidas do conteddo ruminal
foram coletadas diretamente do rimen e acondicionadas em garrafas térmicas
previamente aquecidas a 39°C. O conteudo fecal foi coletado imediatamente apds a
obtenc@o do conteido ruminal, diretamente do reto ou do piso pavimentado quando da
excre¢ao no momento da coleta, e mantido a 39°C.

O in6culo ruminal foi obtido apds homogeneizacdo por 5 segundos em
liquidificador das fracdes sélida e liquida do conteido ruminal, em igual proporcao
(1:1), e filtragem. Em seguida, o in6culo foi mantido a 39°C, sob continua gaseificacdao
com CO, para manutencao da anaerobiose até o momento da incubacdo. Para obten¢do
do ind6culo fecal wutilizou-se o mesmo procedimento citado anteriormente,
homogeneizando-se o conteido fecal com o meio de cultura, também em igual

propor¢ao.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

18

As amostras foram incubadas utilizando-se frascos de vidro com capacidade de
160 mL. Foram adicionados 1 g de amostra € 90 mL do meio de cultura, preparado
segundo Mauricio et al. (2001), e 10 mL do in6culo ruminal ou fecal, de acordo com o
tratamento. O meio foi gaseificado com CO,, os frascos foram vedados com rolhas de
borracha e anilhas de aluminio e acondicionados em estufa com circulagdo forcada de ar
a 39°C. Frascos contendo somente meio de cultura e inéculo foram utilizados como
controle.

As leituras de pressdo foram realizadas nos tempos 3, 6, 9, 12, 15, 21, 27, 33, 39,
48, 60, 72 e 96 h apds a incubagdo, com o auxilio de um transdutor de pressao
conectado a uma vélvula de trés saidas, segundo Mauricio et al. (2001). Para a
estimativa do volume utilizou-se a equag¢ao V = 0,113 P> + 3,8955 P, (R2 =0,98), em
que V = volume em mL e P = pressao em psi.

Os modelos matemadticos avaliados estdo descritos na Tabela 1. Para validacao
dos modelos utilizou-se o quadrado médio do erro (QME), o coeficiente de
determinacao (RZ), o desvio médio absoluto dos residuos (DMA) e a andlise gréafica dos
residuos (Sarmento et al., 20006).

O QME foi obtido através da andlise da varidncia, com o auxilio do
procedimento NLIN do SAS (1999), dividindo-se a soma do quadrado do erro (SQE)
pelo nimero de observacdes (n). Modelos que representam melhor um conjunto de
dados apresentam menores SQE (Noguera et al., 2004). Quanto menor o QME melhor o

ajuste do modelo, segundo Beuvink & Kogut (1993).
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Tabela 1 - Descri¢do matematica dos modelos avaliados
Table 1 - Mathematical description of evaluated models

Modelo N°. de Equacio’
Model parametros equati0n1
No. of

parameters
logistico 5 V= Vfi/(1+exp (2-4*c1*(T-L))) + Vf2/
bicompartimental (1+exp(2-4*c2*(T-L)))
Bicompartimental logistic
de Gompertz 3 V1 =Vgx exp(— C*exp (-A x t))
Gompertz

"'V = volume total de gases (mL/100 mgMS) acumulado no tempo T ; Vf1 = volume
final de gases oriundo da degradacdo da fracdo solivel de rdpida digestdo quando
T—o0; c1= taxa especifica de producao de gases pela degradacdo da fragao solivel; c2 =
taxa especifica de produgdo de gases pela degradagdo da fracdo insoluvel; T = tempo de
incubacdo (h); L = fase de laténcia; Vf2= volume final de gases proveniente da
degradacao da fracdo insoluvel de lenta digestdo quando T—oo; Vg = assintota ou
potencial maximo de producdo de gases; C = taxa constante de producdo de gases do
material potencialmente degraddvel e A = fator constante de eficiéncia microbiana.

!'Vy= Cumulative gas production in the time T; Vf1 =final gas volume from rapid digestion of the soluble
fraction; Cl= specific gas production rate from rapid digestion fraction; C2= specific gas production
rate from slow digestion fraction; T = incubation time (h); ; L, = lag time; V{2 = final gas volume from
slow digestion of insoluble fraction; Cl= specific gas production rate from the rapid digestion of soluble

fraction; C =Constant rate of gas production from potential degradable material; A = Constant factor
of microbial efficiency.

Para o R?, 0o DMA e a andlise grafica dos residuos utilizou-se o procedimento
CORR do SAS (1999). Dividindo-se a soma do quadrado do modelo (SQM) pela soma
do quadrado total (SQT) obtém-se o R2 Valor elevado do R? pode indicar boa
estimativa dos dados em relagdo aos valores observados, mas nao deverd ser usado
como unico critério de selecdo do modelo (Noguera et al., 2004). O DMA foi calculado
a partir da diferenca do somatério do valor observado pelo estimado, dividido pelo

tamanho da amostra; quanto menor o valor do DMA melhor o ajuste.

Resultados e Discussao

Os valores obtidos para QME, R? e DMA estdo apresentados na Tabela 2. O

modelo logistico bicompartimental apresentou valor do QME bastante inferior ao de
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Gompertz, divergindo dos resultados obtidos por Beuvink & Kogut (1993) e Noguera
et. (2004), com maior valor do QME para o modelo logistico em comparacdo ao modelo
de Gompertz. Avaliando a cinética fermentativa do pseudofruto do cajueiro, Azevedo
(2007) obteve maior valor de QME para o modelo de Gompertz, em relagdo ao

logistico, resultado semelhante ao obtido neste trabalho.

Tabela 2 - Médias do quadrado médio do erro (QME), do coeficiente de determinagdo
(R?) e do desvio médio absoluto (DMA) obtido a partir dos ajustes dos dados
de producdo de gases da matéria seca com os modelos logistico

bicompartimental e de Gompertz
Table 2 - Averages from residual mean square (RMS), coefficient of determination (R’) the absolute
average residual (AAR) obtained from the dry matter gas production data using the Logistic
and Gompertz models

Modelo QME R2 DMA
Model EMS AAE
logistico bicompartimental 14,81 0,99 2,85
logistic

de Gompertz 111,91 0,99 8,18
Gompertz

Quanto ao R?, nao houve diferenca (P>0,05) entre os modelos. Apesar dos
elevados coeficientes de determinacdo, este parametro nao deve ser usado como Unico
critério na avaliagdo de um modelo, pois elevados R? também podem ser observados em
modelos com limitada capacidade de predi¢dao (Calabro et al., 2005; Noguera et al.,
2004). O modelo logistico apresentou menor valor do DMA em relagdo ao modelo de
Gompertz, resultado também obtido por Azevedo (2007).

Os dados de dispersao sao obtidos através da diferenca do valor observado em
relacdo ao valor estimado. Assim, se o valor estimado for maior que o observado sera
negativo e superestimard os dados. Interpretando-se os dados de dispersao para o
modelo logistico, verificou-se superestimativa dos valores em trés momentos: antes de
se completar as 6h de incubagdo, das 09 até antes de se completar 15h e entre,

aproximadamente, 3%h até antes de se completar 72h. Entre 15 e apds as 24 h ndo houve
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variacdo dos dados, caracterizando uma boa estimativa da producdo de gases.
Entretanto, no periodo compreendido aproximadamente entre 6h e 09h, entre 27 e 3%h e
72 e 96h houve subestimativa dos dados.

Na Figura 1 estdo apresentados os graficos das dispersdes temporais médias dos

residuos para os dois modelos.

—a— Logistico

—a— Gompertz

Figura 1 — Dispersdes temporais dos residuos obtidos dos dados médios de producao de

gases (mL gases/100 mgMS) pelos modelos logistico e de Gompertz.
Figure 1 — Temporary residues dispersions obtained from average data of gas production (mL gas/g of
DM) using the logistic and Gompertz models.

Os valores também oscilaram quando se utilizou o modelo de Gompertz, com
superestimativas nas primeiras 6h de incubacao e ap6s 15h até 60h. Subestimativas dos
valores foram obtidas entre 6h e apds as 15h, aproximadamente, e de 60 h até 96h.
Diferentemente do observado para o logistico, em nenhum momento os dados
estimados foram semelhantes aos observados. Azevedo (2007) obteve menor dispersao
temporal dos residuos nos modelos logistico e de Gompertz. Também obteve super e
subestimativas, sendo o modelo logistico o que apresentou melhor predi¢do do volume
de gases. Noguera et al. (2004) obtiveram para os modelos logistico e de Gompertz o

mesmo comportamento quanto as dispersdes, sendo que o de Gompertz foi o que
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melhor predisse os valores nos primeiros hordrios de incubacdo, diferindo dos
resultados obtidos.
Na Figura 2 estdo apresentados os graficos da produgcao cumulativa de gases

obtidos a partir dos dados observados e dos ajustados pelos dois modelos.

250 - 250 4
200 200 -

150 - ) 150 |

—a— Volume medido —a—Volume medido
Logistico

100 4 —a—Log 100 —a— Gompertz

50 1 50 -

0 L T ) 0 T T

3 6 9 121521 27 33 39 48 60 72 96 3 6 9 121521 27 33 39 48 60 72 96

Figura 2 — Curvas de producdo cumulativa de gases da matéria seca da faveira (Parkia
platycephala) e do pau-ferro (Caesalpinea ferrea) a partir da média dos
dados observados e dos ajustados por dois modelos.

Figure 2 - Accumulative gas production profiles of the dry matter from (Parkia Platycephala and

Caesalpinea ferrea) from the average of the observed data and of the fittings for the two
models

A melhor estimativa de dados foi obtida pelo modelo logistico, demonstrando
superioridade de ajuste em relacio ao modelo de Gompertz. Noguera et al. (2004)
obtiveram melhor ajuste para o modelo de Gompertz em relacdo ao logistico, ao estudar
cinco gendtipos de sorgo. A andlise grafica dos residuos corresponde com os valores
apresentados na Tabela 2, onde o modelo logistico apresentou melhor performance ao
longo do periodo estudado, ou seja, os dados obtidos aproximaram-se dos estimados. As
curvas de producdo de gases se caracterizam por apresentar forma sigmoidal, podendo
ser distinguidas trés fases: fase inicial de baixa producao, fase exponencial de ripida
producdo e uma fase assintética de lenta ou inexistente produciao de gases (Noguera et

al., 2004). Nas primeiras horas de fermentagdo uma parte do substrato, geralmente os
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acucares soluveis, é fermentada rapidamente, mas isto representa uma pequena por¢ao
do total a ser degradado. Na seqiiéncia, uma menor quantidade de alimento € hidratada e
colonizada pela microbiota, dando origem a degradagdes distintas, dependendo do
substrato, quanto aos constituintes soliveis e estruturais (Beuvink & Kogut, 1993).

France et al. (2005), discutindo sobre os modelos de Gompertz e logistico,
afirmaram que a producdo de gases estd na dependéncia, entre outros fatores, da
quantidade de biomassa microbiana presente no substrato e que o crescimento
microbiano ird variar segundo alguns fatores, como a espécie microbiana, pH do meio,
disponibilidade de energia e nitrogénio. O modelo de Gompertz, apesar de neste
trabalho ndo ter superado o logistico quanto aos parametros de avaliagdo dos modelos,
tem sido utilizado satisfatoriamente por muitos pesquisadores para estimar a cinética de
fermentacdo ruminal. Esta diferenca de resultados pode ter relacdo com o tipo de
substrato avaliado.

Agradecimentos

A Capes, pela bolsa de estudo concedida, e ao CNPq pelo apoio financeiro
necessario a condugdo da pesquisa.

Conclusoes

A escolha de um modelo na avaliacio de alimentos para ruminantes deve
considerar os parametros de validacdo do modelo e a convergéncia dos dados quando
objetivar o uso da técnica in vitro de producdo de gases para interpretar o processo
fermentativo. O modelo logistico foi o que melhor estimou os valores de producio de
gases em relacdo ao de Gompertz, podendo ser adotado na estimativa da cinética de

fermentagdo ruminal de vagens de faveira e de pau-ferro.
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Composicao bromatologica e cinética da fermentacao ruminal de vagens de faveira
(Parkia platycephala Benth.) e pau-ferro (Caesalpinea ferrea Mart.ex Tul) através
da técnica in vitro semi-automatica de producao de gases

Alessandra de Lima Barbosa®
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Mestre em Ciéncia Animal pela Universidade Federal do Piaui. Pesquisa financiada pelo CNPq.
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RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi determinar a composi¢do
bromatoldgica e a cinética de fermentagdo ruminal de vagens de “faveira” (Parkia sp.) e
“pau-ferro” (Caesalpinea sp.). A cinética de fermentagdo ruminal foi estimada pela
técnica in vitro semi-automdtica de producdo de gases, com dois tipos de indculo,
ruminal e fecal, utilizando-se o modelo logistico bicompartimental. As vagens de
faveira e pau-ferro apresentaram elevado contetdo de carboidratos totais e ndo fibrosos.
Houve efeito (P<0,05) de alimento para o volume de gases da fracdo solivel de rdpida
degradacdo. O volume de gases da fracdo insolivel de lenta degradagcdo foi superior
(P<0,05) para a vagem de faveira. A incubacdo da faveira com o in6culo ruminal
propiciou maiores volumes de gases (P<0,05) das fracdes de rdpida e lenda degradacao.
Entretanto, para o pau-ferro estes parametros niao foram afetados (P>0,05) pelo tipo de
in6culo. O “lag time” da faveira ndo diferiu (P>0,05) em funcdo do tipo de in6culo, mas
com o pau-ferro foi menor (P<0,05) com o inéculo ruminal em relagdo ao fecal. A
producao total de gases com a faveira foi de 287,7 mL e 268,5 mL quando se utilizou os
in6culos ruminal e fecal, respectivamente. O volume total de gases obtidos com o pau-
ferro foi de 164,7 mL com o in6culo ruminal e 152,9 mL com o fecal. As vagens de
faveira e de pau-ferro podem ser utilizados como alimentos energéticos por
apresentarem em sua composicao elevada concentragdo de carboidratos ndo fibrosos. O

in6culo ruminal propiciou maior producdo de gases em relacao ao fecal.

Palavras-chave: inéculo fecal, in6culo ruminal
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Quimical composition and kinetics ruminal fermentation from faveira (Parkia
platycephala Benth.) and pau-ferro (Caesalpinea ferrea Mart. Ex Tul.) pods using

the semi-automatic in vitro gas production technique

ABSTRACT - The aim of the present study was to determinate the quimical
composition and the kinetics ruminal fermentation from “faveira” (Parkia sp.) and pau-
“ferro” (Caesalpinea sp.) pods. The kinetics of ruminal fermentation was estimated by
semi-automatic in vitro gas production with two types of inoculum, ruminal and fecal,
using the bicompartimental logistic model. The faveira and pau-ferro pods showed high
content of total and non-fibrous carbohydrates. There was food effect (P<0.05) to the
gas volume from rapid degradation of the soluble fraction. The gas volume from slow
degradation of insoluble fraction was higher (P<0.05) to faveira pods. The incubation of
faveira with ruminal inoculum provided greater gas volume (P<0.05) from rapid and
slow degradation fractions. The pau-ferro, however wasn’t affected for these parameters
(P>0.05) by the type of inoculum. The faveira's “lag time” didn’t differ (P>0.05) as a
inoculum function but with pau-ferro it was smaller (P<0.05) using ruminal inoculum
regarding to fecal inoculum. The total gas production to faveira was 287.7 mL and
268.5 mL using ruminal and fecal inoculum, respectively. In pau-ferro's case, the total
gas production was smaller, it was 164.7 mL to ruminal inoculum and 152.9 mL to
fecal. Both faveira and pau-ferro pods can be utilized as an energetic source because
they show high non-fibrous carbohydrates concentration in your quimical composition.

Ruminal inoculum provided greater gas production in relation to fecal.

Key-words: fecal inoculum, ruminal inoculum
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Introducao

As zonas aridas e semi-aridas da regido Nordeste do Brasil sofrem de escassez
de forragens na época de baixa precipitacao pluviométrica. A utiliza¢do de leguminosas,
nativas ou adaptadas, na dieta de ruminantes é uma alternativa para minorar o problema
da falta de alimentos, mas podem apresentar compostos antinutricionais como o tanino,
que inibem a fermentagdo do rimen devido a complexacdo com proteinas e fibras ou
inibicao das enzimas digestivas.

Conhecida popularmente como fava-de-bolota, ou visgueiro as vagens de Parkia
platycephala Benth. apresenta cerca de 10% de proteina bruta (PB) e 70% de
digestibilidade in vitro da matéria seca (Carvalho et al., 1992). O pau-ferro
(Caesalpinea ferrea Mart.ex Tul) ou jucd, € uma arvore caracteristica da caatinga e
apresenta em suas vagens 7,7% de PB e 14,8% de fibra bruta (FB) (Nascimento et al.,
1996).

O valor nutritivo de um alimento é um termo usado para quantificar a presenga, a
disponibilidade de nutrientes e predizer o rendimento produtivo do animal quando por
este alimentado (Freer & Dove 2002). Dessa forma, conhecer a composi¢ao
bromatoldgica de forragens, bem como seu aproveitamento pelos animais, contribui
sobremaneira na produ¢ao animal.

Diversas metodologias podem ser usadas na determina¢do do valor nutritivo de
alimentos, entretanto a técnica in vitro semi-automdtica de producdo de gases vem
sendo cada vez mais utilizada, em funcdo de sua praticidade, custos menores e
possibilidade de estimar a cinética da fermentacdo ruminal (Mauricio et al., 1999;
Mauricio et al., 2003; Bueno et al., 2005; Rymer et al., 2005).

Em muitos paises, a legislacdo permite que apenas certas universidades e

institutos possuam aval para trabalhar com animais cirurgicamente modificados (Cone
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et al., 2002). Segundo Lavezzo et al. (1988) a coleta de liquido ruminal via es6fago
dispensa o uso de fistulas, mas exige-se habilidade para se introduzir a sonda. Alguns
pesquisadores tém trabalhado com uso de indculo fecal, com objetivo de evitar
interferéncias cirdrgicas, tais como Aiple et al. (1992), Gongalves & Borba (1996),
Akhter et al. (1999), Borba et al. (2001), Mauricio et al. (2001) Chikwanda e Mutisi
(2001) e Bueno et al. (2005).

Este trabalho teve como objetivo determinar a cinética da fermentacao ruminal de
vagens de Parkia Platycephala Benth. e Caesalpinea ferrea Mart. ex Tul, através da
técnica in vitro semi-automatica de producao de gases, utilizando-se in6culos ruminal e
fecal.

Material e Métodos

Este experimento foi realizado no Laboratério de Nutricao Animal (LANA) do
Departamento de Zootecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Piaui. Utilizaram-se amostras de vagens de faveira (Parkia Platycephala Benth.) e pau-
ferro (Caesalpinea ferrea Mart.ex Tul), pré-secas em estufa de circulagcdo forgcada de ar
a 55°C durante 72 h. Foram moidas para obtenc¢do de particulas com até 1 mm e
armazenados em recipientes de vidro.

A composi¢do bromatoldgica foi obtida segundo as metodologias descritas por
Silva e Queiroz (2002), sendo determinados os teores de matéria seca (MS), matéria
mineral (MM), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente dcido (FDA), extrato etéreo (EE), nitrogé€nio insolivel em detergente neutro
(NIDN).

O teor de carboidratos totais (CHOT) foi obtido a partir da equacdo proposta por

Sniffen et al. (1992):
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CHOT (%) = 100 — (%PB + %EE + %Cinza)

O conteido de carboidratos ndo fibrosos (CNF) foi calculado segundo Hall

(2000), correspondente a diferenca entre CHOT e FDN corrigida para proteina:
CNF (%) = 100 - [%PB + (%FDN - %PB na FDN) + %EE + %Cinza]

Para avaliacdo da producdo de gases foi utilizada a técnica in vitro semi-
automdtica de produgdo de gases, de acordo com Mauricio et al. (2001). Foram
incubadas amostras de vagens de faveira e pau-ferro com dois tipos de in6culos, ruminal
e fecal. Os indculos foram coletados de um bovino adulto canulado no rumen, as 7:00,
antes do fornecimento da primeira refei¢do. As aliquotas das fragdes sélida e liquida do
conteddo ruminal foram coletadas diretamente do rimen e acondicionadas em garrafas
térmicas previamente aquecidas a 39°C. As aliquotas do contetido fecal foram coletadas
imediatamente apds a coleta do indculo ruminal, diretamente do reto ou do piso
pavimentado quando da excrecdo no momento da coleta. Posteriormente, o indculo
fecal foi acondicionado em sacos pldsticos em uma caixa de isopor contendo bolsa
térmica para manuten¢ao da temperatura a 39°C.

O inéculo ruminal foi obtido apds homogeneizagcao em liquidificador das fragcoes
solida e liquida em igual proporcao (1:1) por 5 segundos, e da posterior filtragem para
retirada dos constituintes s6lidos, utilizando-se quatro camadas de tecido 100% algodao.
Até o momento da incubacdo, permaneceu a 39°C, sob continua gaseificacio com CO,
para manutencio da anaerobiose. Para obtencdo do in6culo fecal utilizou-se 0 mesmo
procedimento citado anteriormente, homogeneizando-se o conteddo fecal com o meio
de cultura, também em igual propor¢ao.

As amostras foram incubadas utilizando-se frascos de vidro com capacidade para
160 mL. Foram adicionados 1 g de amostra, 90 mL do meio de cultura, preparado

segundo Mauricio et al. (2001), e 10 mL do in6culo ruminal ou fecal, de acordo com o
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tratamento. O meio foi gaseificado com CO,, os frascos foram vedados com rolhas de
borracha e anilhas de aluminio e acondicionados em estufa com circulagdo forcada de ar
a 39°C. Frascos contendo somente meio de cultura e inéculo foram utilizados como
controle. As leituras de pressdo e as medidas de volume foram realizadas as 3, 6, 9, 12,
15, 21, 27, 33, 39, 48, 60, 72 e 96 h apds o inicio da incubac@o, com o auxilio de um
transdutor de pressao conectado a uma vélvula de trés saidas, segundo Mauricio et al.
(2001). O modelo matematico adotado na estimativa da cinética de fermentacdo ruminal
foi o logistico bicompartimental, proposto por Schofield et al. (1994), cuja descri¢dao
matemadtica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1- Descri¢do matematica do modelo logistico bicompartimental
Table 1- Mathematical description of bicompartimental logistic model

Modelo N°. de parametros Equacio'

Model N? of parameters Equation’

logistico bicompartimental 5 V= VIt/(1+exp (2-4*c1*(T-L))) + Vf2/
bicompartimental logistic (1+exp(2-4*c2*(T-L)))

lV([)=Volume total de gases (mL/100 mgMS) acumulado no tempo T; Vfl=volume final de gases oriundo
da degradacdo da frag@o soldvel de rdpida degradacdo quando T—oo; cl=taxa especifica de produgdo de
gases pela degradag@o da fracdo soldvel; c2 = taxa especifica de producdo de gases pela degradacdo da
fragdo insoldvel; T=tempo de incubagdo (h); L=fase de laténcia; Vf2=volume final de gases proveniente
da degradacdo da fragd@o insoludvel de lenta degradacdo quando T—co.

IV(,) =Cumulative gas production in the time T (mL/100 mgDM); Vfi=final gas volume from rapid
degradation of the soluble fraction when T—o; Cl=specific gas production rate from rapid degradation
fraction; C2= specific gas production rate from slow degradation fraction; T=incubation time (h); L=lag
time; Vf2=final gas volume from slow degradation of the insoluble fraction when T—oo.

As curvas de ajuste e as estimativas dos parametros de interesse bioldgico foram
realizadas através do processo interativo de Marquardt, com auxilio de procedimento
nao linear (PROC NLIN) do SAS (1999). Os parametros estimados pelo modelo foram
comparados segundo um delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2x2
(dois alimentos e dois indculos) utilizando-se o procedimento GLM do SAS (1999) e as
médias dos tratamentos e suas respectivas interacdes pelo teste de Student-Newman-

Keuls (SNK).
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Resultados e Discussao
Os resultados das andlises bromatoldgicas estdo apresentados na Tabela 2. O teor
de MS das vagens de faveira foi superior aos 77,2% obtido por Alves (2004) e inferior
aos 95,2% determinado por Machado (2005). Quanto ao pau-ferro, o resultado foi
superior aos 86,2%, obtido por Aratjo et al. (2004).

Tabela 2- Composicao bromatoldgica (% na matéria seca) de vagens de faveira (Parkia

platycephala Benth) e pau-ferro (Caesalpinea ferrea Mart.ex Tul)
Table 2- -Chemical composition (% in dry matter) from Parkia Platycephala and Caesalpinea ferrea

Vagens MS PB CHOT CNF FDN FDN, FDA EE MM NIDN
Pods DM cp TC NFC NDF NDFp ADF EE ASH  NDIN
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Parkia Platycephala 91,02 8,13 89,06 78,87 11,34 10,19 6,84 1,09 1,72 1,62

Caesalpinea ferrea 91,48 5,87 91,37 75,02 17,1 16,35 8,02 0,22 2,54 0,70

Van Soest (1994) preconizou valores entre 6 a 8% de PB para uma efetiva
fermentagdo microbiana ruminal, o que confere a faveira este resultado. Ainda para a
faveira, o resultado foi superior aos 7,8% obtidos por Carvalho e Ramos (1982) e
inferior aos 11,2% obtido por Alves (2004). A vagem de pau-ferro apresentou um teor
de PB inferior ao da vagem de faveira, assim como ao obtido para o pau-ferro, por
Carvalho et al. (1992) e Nascimento et al. (1996), de 7,0 e 7,7%, respectivamente.
Comparativamente a outros alimentos, as vagens de faveira possuem teores de PB
semelhantes ao milho com 7,4% obtido por Nogueira et al. (2006).

Os teores de FDN e FDA da vagem de faveira foram inferiores aos 19,7% e
13,1%, respectivamente, obtidos por Alves (2004). Machado (2005) obteve 12,8% e
10,4%, respectivamente, de FDN e FDA para a faveira e 27,9% e 18,7% para as vagens
de pau-ferro. Apesar dos valores de FDN e FDA das vagens estudadas serem superiores
aos obtidos para graos, como o milho (Alcade et al., 2001; Nogueira et al., (2006), nao

constituem fatores limitantes de consumo para ruminantes.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

34

Os percentuais de EE das vagens de faveira e do pau-ferro ficaram aquém dos 3%
estabelecido por Van Soest (1994) para forrageiras. Lima et al. (2006) obtiveram
valores superiores para o milho (5,8%), farelo de trigo (4,2%) e sorgo (3,1%). Os
valores de MM das vagens avaliadas foram semelhantes aos obtidos por Nascimento et
al. (1996) e Alves (2004).

As vagens de faveira e pau-ferro apresentaram elevado conteido de CHOT. Os
valores encontrados foram superiores ao obtido por Alves (2004) para a vagem de
faveira, de 79,44%. Ja para os CNF, foram superiores ao 68,12% obtido por Alves
(2004) e superiores aos obtidos por Abrahdo et al. (2006) para o milho (65,5%) e o
residuo da mandioca (66,8%). Os parametros cinéticos de fermentacdo ruminal da MS
de vagens de faveira e pau-ferro, estimados pelo modelo logistico encontram-se na
Tabela 2.

Houve efeito (P<0,05) de alimento para o Vfl. O maior volume de gases (P>0,05)
obtido com a faveira pode estar relacionado ao valor mais elevado de CNF em relacao
ao pau-ferro, j& que o volume de gases produzidos estd associado a degradacdo da
fracdo de rapida degradagcao (Campos et al., 2000). Segundo Noguera et al. (2005) a
disponibilidade de substrato de rdpida fermentacio favorece a aderéncia e a colonizagao
pelos microrganismos, resultando em maior degradacdo e, conseqiientemente, maior
producdo de gases. Stradiotti Junior et al. (2004), Schofield et al. (1994) e Mauricio et
al. (2001) também relacionam a taxa de producdo de gases diretamente a taxa de
crescimento microbiano. O V{2 da faveira foi superior (P<0,05) ao do pau-ferro, o que

pode esta relacionado aos menores teores de FDN e FDA para a faveira.
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Tabela 2. Estimativa dos parametros da cinética pela produgdo de gases vagens de
faveira (Parkia Platycephala Benth.) e pau-ferro (Caesalpinea ferrea Mart.ex
Tul) obtidas pelo modelo logistico bicompartimental

Table 2. Estimate of kinetics from gas production of Parkia Platycephala Benth and Caesalpinea ferrea

Mart.ex Tul obtained by bicompartimental logistic model

Parametros Vagens/Pods
Parameters Parkia Platycephala Caesalpinea ferrea
Vfl mL/100mg amostra)
In6éculo ruminal 120,524 38,3854
Inéculo fecal 113,814° 29,458°
V{2 mL/100mg amostra)
Inéculo ruminal 167,21 126,305
Inéculo fecal 154,745 123,435
Clh
In6éculo ruminal 0,1907 A 0,0961 B2
Inéculo fecal 0,1825 A4 0,1924 A°
C2h
Inéculo ruminal 0,0266 Aa 0,0121 Aa
Inéculo fecal 0,0769 B 0,0143 B2
L(h)
Inéculo ruminal 5,99324¢ 2,3861B%
Inéculo fecal 5,96374 6,3360°°

Vfl=volume final de gases oriundo da degradagéo da fra¢do solivel de rapida degrada¢do quando T—0;
Vf2=volume final de gases proveniente da degradacdo da fragdo insolivel de lenta degradagdo quando
T—o0; cl=taxa especifica de produgdo de gases pela degradagdo da fracdo soliivel; c2=taxa especifica de
producdo de gases pela degradacdo da fracdo insolivel; L=fase de laténcia.

*Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na coluna e letras maidsculas diferentes na linha

diferem entre si, pelo teste SNK (P<0,05).

Vfl=final gas volume from rapid degradation of the soluble fraction when T—o; Vf2=final gas volume
from slow degradation of the insoluble fraction when T—o; Cl=specific gas production rate from rapid
degradation fraction; C2= specific gas production rate from slow degradation fraction; L=lag time.

* Means followed by different small letters within a column and different capital letters within a row
differ (P<0,05) by SNK test.

O V11 e o Vf2 da faveira com o inéculo ruminal foi superior (P<0,05) ao fecal,
mas para o pau-ferro estes parametros nao foram afetados (P>0,05) pelo tipo de indculo.
O efeito de indculo pode ser resultante da varia¢do da atividade microbiana em fungao
da diversidade de tipos e nimeros de microrganismos presentes (Mauricio et al, 2001;
Varadiova et al., 2005). Entretanto, Alcade et al. (2001) ndo encontraram superioridade
do in6culo ruminal sobre o fecal na degradacdo do farelo de trigo e do milho.

Para o C1 da faveira, nao foi verificado efeito (P>0,05) de inéculo, mas quando se
utilizou o indculo ruminal a taxa de produgdo de gases da faveira foi superior (P<0,05)

ao do pau-ferro. Ja para o pau-ferro, houve efeito (P<0,05) de inéculo, com o fecal
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apresentando maior taxa de produgdo de gases para a fragdo solivel. O C2 da faveira
ndo diferiu (P>0,05) do pau-ferro. Para a faveira, o C2 foi maior (P<0,05) com o
in6culo ruminal em relagdo ao fecal, entretanto para o pau-ferro este parametro nao foi
afetado (P>0,05) pelo tipo de in6culo.

O L da faveira nao diferiu (P>0,05) em fun¢do do tipo de inéculo, mas com o pau-
ferro o L foi menor (P<0,05) com o in6culo ruminal em relagdo ao fecal. Esse efeito de
in6culo no lag time decorre da diferenca na atividade metabdlica dos microrganismos
presentes no rimen e ceco (Mauricio, 2001). O L da faveira diferiu (P<0,05) do pau-
ferro tanto para o indculo ruminal quanto para o fecal. As redugdes no tempo de
colonizagdo sdo favorecidas pela presenca de substratos prontamente fermentaveis e por
caracteristicas fisicas e quimicas da parede celular da amostra capazes de facilitar a
colonizagdo microbiana (Magalhaes et al. 2006).

A producio total de gases pode ser obtida pelo somatério do Vfl e V2. Tanto
para a faveira como para o pau-ferro os valores obtidos foram elevados. Para a faveira, a
producdo total de gases foi de 287,7 mL e 268,5 mL quando se utilizou os in6culos
ruminal e fecal, respectivamente. J4 para o pau-ferro, a produgdo total de gases foi
menor, sendo de 164,7 mL com o indculo ruminal e 152,9 mL com o fecal. Observa-se
que o volume total de gases € maior quando se utiliza o in6culo ruminal em relagdo ao
fecal. Mauricio et al. (2001), Véaradyova et al. (2005) e Bueno et al. (2005) também
encontraram maiores valores de degradacdo com o indculo ruminal em comparacdo ao
fecal. As curvas de produ¢do cumulativa de gases das vagens de faveira e de pau-ferro

encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Curvas de produgdo cumulativa de gases da matéria seca de vagens de faveira Parkia
Platycephala Benth. e pau-ferro Caesalpinea ferrea Mart.ex Tul estimadas através do modelo
logistico, utilizando in6culos ruminal e fecal.

Figure 1. Accumulative gas production curve from dry matter of Parkia Platycephala and Caesalpinea

ferrea estimates through the logistic model, using ruminal and fecal inoculum.

Nos tempos iniciais de incubagdo a producdo acumulativa de gases da faveira foi
similar com o in6culo ruminal e fecal. A partir das 12 horas de incubagao,
aproximadamente, observa-se superioridade na producdo de gases com o indculo
ruminal em relagdo ao fecal. Para o pau-ferro verifica-se, mesmo nos tempos iniciais,

maior volume de gases com o inéculo ruminal.

Conclusoes
As vagens de faveira e o pau-ferro podem ser utilizados como alimentos
energéticos por apresentarem em sua composicao elevada concentracdo de carboidratos
nao fibrosos. A produgcdo acumulativa de gases da vagem de faveira foi maior em
relagcdo ao pau-ferro e o indculo ruminal propiciou maior producdo de gases em relacao

ao fecal.
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CONCLUSOES GERAIS

No estudo da cinética de fermentagdo ruminal pela técnica in vitro de producio de
gases € necessdrio avaliar os modelos matematicos usados na descricdo dos parametros de
degradacdo, pois ha diferenca no ajuste dos dados para cada modelo. As vagens de faveira e
pau-ferro apresentaram elevados teores de carboidratos totais € ndo fibrosos, podendo ser
usados como alimento energético. Devem ser realizadas novas pesquisas que explorem o
in6culo fecal em diferentes diluicdes bem como avaliar o efeito correspondente das vagens
aqui estudas na digestibilidade in vivo dos animais e a proporcao ideal das mesmas em dietas

para ruminantes.
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