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RESUMO

O fracionamento dos carboidratos presentes nas dietas, tem como
objetivo, mostrar as diferencas nos processos digestério e
fermentativo, além dos efeitos no desempenho animal. Mudangas
metodoldgicas de analises sdo a chave para designar a importancia
das fragdoes dos carboidratos, classificando os mesmos a partir de
suas caracteristicas nutricionais, e selecionando os melhores métodos
analiticos que possam descrever as desejadas fracdes. Em
decorréncia da pouca informacdo a respeito das caracteristicas da
digestdo de varios carboidratos e suas interacdes com outras fracoes
presentes nas dietas, significa que as metodologias ainda nao estao
perfeitamente padronizadas. Baseado nas quantidades presentes nas
dietas e nos efeitos sobre o desempenho animal, os importantes tipos
podem ser medidos (aguUcares, amido, frutosanas, fibra solluvel e

insolivel). E essencial selecionar métodos que permitam a
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caracterizacao adequada dos carboidratos, para que 0s mesmos
sejam incluidos com exatiddo nas dietas e que possam atender as
exigéncias energéticas dos animais ruminantes.

Palavras-chave: métodos analiticos; fibra; CNCPS.

ABSTRACT

The partitioning of the carbohydrates present in the diets, has as
objective nutricional, to show the differences in the scope of the
digestion and fermentation process, beyond the effect in the animal
performance. Methodological changes of analyses are the key to
assign to the importance of the fractions of the carbohydrates,
classifying the same ones from its nutritional characteristics, and
selecting the best analytical methods that can describe the desired
fractions. In result of the little information regarding the
characteristics of the digestion of some carbohydrates and its
interactions with other fractions present in the diets, it means that
the methods not yet perfectly are stabilized. Based in the importance
of carbohydrates in the diets and the effect in the animal
performance, the important types must be measured (sugars, starch,
fructans, soluble and insoluble fiber). It is essential to select methods
that allow the adequate characterization of the carbohydrates, so that
the same ones are enclosed with exactness in the diets and that they
can attend the energy requirements of the animal ruminants.

Key-words: analytical methods; fiber; CNCPS.
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RESUMO

Martins, M.O. Caracterizacdo de carboidratos para a producdo de ruminantes. 2007. Trabalho de Conclusio
de Curso (Graduacdo em Zootecnia) Faculdade de Ciéncias Agrarias. Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2007.

O fracionamento dos carboidratos presentes nas dietas, tem como objetivo, mostrar as diferengas nos
processos digestorio e fermentativo, além dos efeitos no desempenho animal. Mudangas metodoldgicas de
andlises sdo a chave para designar a importincia das fra¢cdes dos carboidratos, classificando os mesmos a
partir de suas caracteristicas nutricionais, e selecionando os melhores métodos analiticos que possam
descrever as desejadas fracdes. Em decorréncia da pouca informacao a respeito das caracteristicas da digestao
de vdrios carboidratos e suas interagdes com outras fragdes presentes nas dietas, significa que as metodologias
ainda no estdo perfeitamente padronizadas. Baseado nas quantidades presentes nas dietas e nos efeitos sobre
o desempenho animal, os importantes tipos podem ser medidos (agucares, amido, frutosanas, fibra soldvel e
insoltvel). E essencial selecionar métodos que permitam a caracteriza¢io adequada dos carboidratos, para que
os mesmos sejam incluidos com exatiddo nas dietas e que possam atender as exigéncias energéticas dos

animais ruminantes.

Palavras-chave: métodos analiticos; fibra; CNCPS.



ABSTRACT

Martins, M.O. Characterization of the carbohydrates in the production of ruminants. 2007. Work of
Conclusion of Course (Graduation in Animal Science). College of Agrarian Sciences, Federal University of
the Valleys of Jequitinhonha and Mucuri, Diamantina, 2007.

The partitioning of the carbohydrates present in the diets, has as objective nutricional, to show the differences
in the scope of the digestion and fermentation process, beyond the effect in the animal performance.
Methodological changes of analyses are the key to assign to the importance of the fractions of the
carbohydrates, classifying the same ones from its nutritional characteristics, and selecting the best analytical
methods that can describe the desired fractions. In result of the little information regarding the characteristics
of the digestion of some carbohydrates and its interactions with other fractions present in the diets, it means
that the methods not yet perfectly are stabilized. Based in the importance of carbohydrates in the diets and the
effect in the animal performance, the important types must be measured (sugars, starch, fructans, soluble and
insoluble fiber). It is essential to select methods that allow the adequate characterization of the carbohydrates,
so that the same ones are enclosed with exactness in the diets and that they can attend the energy requirements

of the animal ruminants.

Key-words: analytical methods; fiber; CNCPS.
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1 INTRODUCAO

O avanco do conhecimento na nutri¢do de ruminantes, especialmente na tltima década, abriu espago
para que novos sistemas e metodologias de avaliagcdo de alimentos sejam utilizados, a fim de maximizar o seu
uso pelos animais.

Atualmente, as principais tabelas de exigéncias nutricionais para bovinos (NRC - National Research
Council, 1996 e 2001) t€ém como base, o Sistema Cornell (CNCPS - Cornell Net Carbohydrate and Protein
System) para caracterizagdo dos seus alimentos. Esse sistema permite interpretacdes mecanisticas (por meio
de equagdes) da fun¢do fisioldgica, simulando de forma prética e confidvel, a digestdo e metabolizagdo dos
alimentos, gerando informacdes que podem ser utilizadas para estimar o valor nutricional, o consumo e o
desempenho animal (FOX et al., 1992; RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992).

A presente revisdo tem como objetivo caracterizar os sistemas de avaliagdo de carboidratos em
alimentos para ruminantes, que dardo suporte a formulag¢do de ragdes, 0s quais exigem que 0S mesmos sejam

fracionados, no sentido de melhor utiliza-los.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO E DEGRADACAO DE CARBOIDRATOS

Os carboidratos sao a principal fonte de energia na dieta dos animais e incluem uma grande variedade
de compostos organicos, que possuem perfis de fermentacdo e digestdo diferentes, atuando de maneira
distinta no organismo animal. Estes compostos constituem cerca de 60 a 80% da matéria seca (MS) de
forrageiras, sendo a principal fonte de energia para os seres vivos compreendidos nos primeiros niveis
tréficos. Para os ruminantes, eles tornam-se disponiveis indiretamente na forma de dcidos graxos volateis
(AGV), pela acdo microbiana nos compartimentos fermentativos e, diretamente, pela absorcdo de seus
mondmeros constituintes, nos intestinos desses animais (VAN SOEST, 1994).

Os monossacarideos sdo os carboidratos mais simples, representados pela glicose e frutose; os
oligossacarideos correspondem aos carboidratos de cadeia curta (até 10 moléculas de monossacarideos), cujo
principal representante € a sacarose e a celobiose (duas moléculas de glicose unidas por ligagdes do tipo B-
1,4); e os polissacarideos incluem carboidratos com cadeias superiores, representados pelo amido e pelos
polissacarideos ndo-amildceos (PNA = frutosanas, pectina, celulose e hemicelulose). O amido € facilmente
fermentdvel e freqiientemente usado em dietas para monogéstricos € na suplementagdo de ruminantes. No
entanto, o fornecimento desse polissacarideo em excesso pode acarretar distirbios nutricionais nos
ruminantes, como a acidose ruminal (LIMA et al., 2006).

Em termos nutricionais, os carboidratos podem ser classificados como carboidratos ndo-estruturais
(CNE) e estruturais (CE). Os primeiros sio representados pelos agucares soliveis e pelo amido, os quais sdo
completamente disponiveis no trato gastrintestinal (TGI). J4 os CE, sdo representados pela pectina, celulose e
hemicelulose, juntamente com a lignina (FERNANDES et al., 2001). Os CNE apresentam disponibilidade
constante entre os alimentos (cerca de 98%); entretanto, os CE apresentam disponibilidade muito varidvel
entre e dentre os alimentos, representando a fragdo que mais afeta a disponibilidade de energia dos alimentos
para ruminantes (VAN SOEST, 1994).

Na Figura 1 é mostrada de forma esquematica, a localizacdo dos carboidratos estruturais e nao-

estruturais nas células vegetais.
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Figura 1: Localizag@o dos carboidratos estruturais (parede celular) e ndo estruturais (lamela média e contetdo celular) nas células
vegetais. Fonte: Berchielli et al. (2006).

Conforme pode ser observado na Tabela 1, a maior parte da energia normalmente consumida pelos
ruminantes € derivada de polissacarideos presentes na parede das células vegetais (carboidratos estruturais) ou
de polissacarideos de reserva (carboidratos ndo-estruturais, principalmente amido presente nos graos de

cereais).

Tabela 1 - Concentragio (% na MS) dos principais carboidratos presentes em espécies de

plantas forrageiras

Tipo de carboidrato Leguminosas Gramineas Gramineas
temperadas temperadas tropicais

Carboidratos ndo-estruturais

Aciticares soliveis 2-5 3-6 1-5
Amido 1-11 0-2 1-5
Frutosanas - 3-10 -

Carboidratos estruturais

Celulose 20 -35 15 -45 22 -40
Hemicelulose 4-17 12 -27 25-40
Pectina 4-12 1-2 1-2

Fonte: Kozloski (2002).



Na Figura 2, é apresentado um modelo geral do arranjo das diferentes estruturas moleculares na parede
de células vegetais, em que os polimeros de celulose estdo organizados paralelamente, interagindo entre si
através de pontes de hidrogénio, constituindo, desta forma, camadas de cobertura da célula vegetal,
relativamente resistentes. Entre estas camadas de celulose estdo presentes outros e variados polissacarideos
(principalmente hemicelulose e pectina) e compostos fendlicos (principalmente lignina), que interagem e

arranjam-se entre si de maneira relativamente complexa.
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Figura 2: Modelo do arranjo das principais estruturas moleculares presentes na parede das células vegetais. Fonte: Kozloski (2002).

No rimen, os polissacarideos sdo degradados por sistemas enzimdticos associados a membrana das
bactérias, provavelmente, como glicoproteinas. Uma seqiiéncia da degradacido dos carboidratos no rdmen é

apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Esquema geral da degradacio dos carboidratos pelas bactérias ruminais

AGYV = Acidos graxos volateis
Fonte: Berchielli et al. (2006).

A degradacdo de todos os carboidratos origina um produto final comum: o piruvato, que € o precursor
dos AGV’S.

O método de determinacdio da qualidade das forrageiras proposto por Van Soest (1965) que serd
abordado no item 2.2, é baseado na separacdo das diversas fragdes constituintes das forrageiras, por meio de
reagentes especificos, denominados detergentes. Os carboidratos soldveis em detergente neutro (CSDN)
também diferem em suas caracteristicas de fermentacdo (Figura 4) (VAN SOEST, 1967 citado por HALL,
2001). As taxas de fermentacdo tipicas sdo: 4cidos organicos (0-?%/h); agucares (80-350%/h); amido (4-
30%/h) e fibra soldvel (20-40%/h, exceto casca de soja, uma fibra soldvel em detergente neutro (FSDN), cuja

taxa de fermentagdo é 4%/h).
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Figura 4: Caracteristicas de fermentacio de carboidratos soliiveis em detergente neutro
Fonte: Hall (2001).

Tem sido observada uma produgdo de células microbianas semelhante entre sacarose, amido e
pectina, fermentados em um pH relativamente neutro, mas a produg¢do microbiana a partir da pectina é
diminuida em pH baixo (HALL, 2001). Nao importa a fonte de carboidrato, seu efeito no pH ruminal serd
provavelmente, mais intimamente relacionado a sua taxa de fermentacdo e taxa de produgdo de &cidos
organicos (HALL, 2001). Baseado nestas caracteristicas de digestdo e fermentacdo, os CSDN podem ser

fracionados da seguinte maneira:

CARACTERISTICAS COMPONENTES FRACOES
Ndo comporta crescimento | Acidos orginicos (alimentos
microbiano grande. fermentados) Acidos organicos

Digerido por enzimas de

mamiferos;
Rapidamente fermentado; Mono e oligossacarideos Aclcares
Pode fermentar em pH baixo;

Baixo peso molecular.

Digerido por enzimas de

mamiferos; Amido Amido
Taxa de fermentacao varidvel,

Pode fermentar em pH baixo;

Polissacarideo.

Digeridas somente por Substéncias beta-glucanas Fibra solivel em detergente
microrganismos; Frutosanas neutro (FSDN)
Polissacarideos

Fonte: Hall (2001).




2.2 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE WEENDE E VAN SOEST

A tradicional andlise de alimentos, que vem sendo aplicada nos laboratérios de nutricdo animal,
também denominada andlise aproximativa de Weende, parece ndo satisfazer mais aos pesquisadores, que
procuram conhecer mais € melhor cada um dos nutrientes contidos nos alimentos.

O esquema de andlise proposto por Weende, apesar de fornecer uma idéia de valor nutritivo do
alimento, é falho em vdrios aspectos bem conhecidos pelos que estdo familiarizados com este esquema: a
analise de fibra bruta, além do empirismo de sua técnica, é composta de celulose e parte da lignina insoldvel.
O extrato nao-nitrogenado (ENN), calculado por diferenca, fica sujeito a erros que, normalmente, s@o
cometidos nas demais andlises e, consequentemente, ndo representa muito bem a fracdo de carboidratos
soldveis ou digestiveis .

Um novo método de andlise para avaliar a qualidade de forrageiras foi recentemente proposto por Van
Soest, 0o qual permite melhor fracionamento dos diversos componentes da fracdo fibrosa. Este método é
baseado na separacdo das diversas fragdes constituintes das forragens, por meio de detergentes. Por meio
deste, € possivel separar o conteido celular (parte da forragem solivel em detergente neutro), formado,
principalmente, de proteinas, gorduras, carboidratos soliveis, pectina e outros constituintes soliveis em dgua
da parede celular (parte da forragem insolivel em detergente neutro), também chamada de fibra em
detergente neutro (FDN), que é constituida, basicamente, de celulose, hemicelulose, lignina e proteina
danificada pelo calor e proteina da parede celular e minerais (cinzas).

Dando continuidade ao seu fracionamento, Van Soest propds um detergente dcido especifico, a fim de
solubilizar o conteddo celular, a hemicelulose e os minerais soldveis, além da maior parte da proteina
insolivel, obtendo-se um residuo insolivel em detergente dcido, denominado fibra em detergente &dcido
(FDA), constituida, em sua quase totalidade, de celulose e lignina (lignocelulose), de proteina danificada pelo
calor e parte da proteina da parede celular e de minerais (cinzas). Finalmente, por intermédio de reagentes
como o dcido sulftrico (H,SO4 72%), ou pelo método do permanganato de potdssio (KMnO,), a lignina é
solubilizada, completando-se, deste modo, o fracionamento dos constituintes da parede celular. A celulose
serd conhecida, por diferenca de pesagens, antes e depois de se levar os cadinhos a mufla, para queima da

matéria organica (SILVA & QUEIROZ, 2002).



O método de Van Soest para determinacio da qualidade da forragem apresenta vantagens em relacio a
outros, em virtude de sua maior precisdo, além de fornecer informagdes sobre importantes componentes:
FDA, celulose, lignina, cinza, silica, dentre outros.

Comparacdo entre o método cldssico de Weende e o sistema proposto por Van Soest numa andlise da
matéria orginica de forragens é mostrada na Tabela 2. A determina¢do da FDN, FDA e seus componentes
(celulose, cutina, lignina e residuo mineral) pode ser realizada através da andlise em paralelo (determinacdo
da FDN e FDA e seus componentes em amostras separadas) ou seqiiencial (determinacdo da FDN e FDA e

seus componentes em uma SO amostra).

Tabela 2 — Comparacio entre o método de Van Soest e o de Weende na divisdo da matéria organica de

forrageiras
Componentes da forragem
VAN SOEST Nitrogenados Nio-nitrogenados WEENDE
’ A Proteina solivel Gorduras Extrato etéreo
CONTEUDO CELULAR
(soldvel em detergente Nitroeeni Soldveis em dgua
neutro) ~ 1tr0g<zr,1.1 0 Amido
ndo-protéico Pectina A
Soldvel Proteina HEMICELULOSE Extrato nao-
Detergente 4cido insoldvel nitrogenado
* v
PAREDE CELULAR LIGNOCELULOSE Nitrogénio LIGNINA
(fibra em detergente (fibra em detergente  lignificado (soluvel em alcali)
neutro) 4cido)
LIGNINA
v o
v (insoluvel) Fib rz?bruta
CELULOSE v

Fonte: Van Soest e Moore (1966).



2.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE CORNELL (CNCPS)

No The Cornell Net Cabohydrates and Proteins System (CNCPS), os carboidratos sdo classificados nas
fracdes A, B1, B2 e C. A fracdo A corresponde aos carboidratos soliveis em dgua, representados
principalmente pela glicose e sacarose, que sdo rapidamente fermentados pelas bactérias ruminais que
utilizam os carboidratos ndo-fibrosos (CNF). O CNCPS ainda classifica a popula¢do microbiana em bactérias
que fermentam CNF, as quais utilizam amdnia, aminoécidos e peptideos como fonte de compostos
nitrogenados (N), e as bactérias que fermentam os carboidratos fibrosos (CF), cujo requisito em nitrogénio é
principalmente atendido pela amonia. Os carboidratos totais, em conformidade com suas taxas de degradagdo
sdo classificados em: fracdo A (agucares soldveis), que € prontamente fermentada no rimen; fragdao B1
(amido e pectina), que apresenta taxa intermedidria de degradacdo; fracao B2 (celulose e hemicelulose),
correspondendo a fracdo lenta e potencialmente digerivel da parede celular; e fracdo C, representada pela
porcao indigerivel ao longo do trato gastrintestinal (FOX et al., 1992; RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al.,

1992).

Os sistemas atuais de adequacdo de dietas para ruminantes necessitam de informagdes sobre o
alimento, no que diz respeito as suas fracdes de carboidratos, bem como de suas taxas de digestdo, para que se
possa estimar com maior exatiddo, o desempenho dos animais e maximizar a eficiéncia de utilizacdo dos
nutrientes (FOX et al., 1992; RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992;).

De acordo com o CNCPS, os alimentos sdo subdivididos em decorréncia de suas caracteristicas
quimicas, fisicas, de degradacdo ruminal e digestibilidade pds-rimen, visando minimizar as perdas de
nutrientes, maximizando a eficiéncia de crescimento microbiano, através da sincroniza¢do da degradacio de
carboidratos e proteinas, para que ocorra 0 miaximo desempenho tedrico dos microrganismos, a fim de reduzir
as perdas no rimen, e também estimar o escape de nutrientes. Na Tabela 3 sdo mostradas as principais fracdes

dos carboidratos e lignina, presentes nos principais alimentos utilizados em dietas para ruminantes no Brasil.



Tabela 3 — Fracdes dos carboidratos e lignina presentes em alguns alimentos utilizados em dietas para
ruminantes

Alimentos FDN Lignina PNE Amido
(% MS) (% FDN) (% MS) (% CNE)
Grio de milho seco 9,0 11,0 2,0 90,0
Farelo de trigo 16,0 6,3 2,0 90,0
Farelo de ghiten de milho 14,0 7,1 100,0
Farelo de soja 14,0 3,0 29,0 0
Farelo de girassol 40,0 30,0 0
Uréia 0 0 0
Silagem de milho - 35% grao 46,0 8,7 100,0

MS = matéria seca, FDN = fibra em detergente neutro, PNE = polissacarideos ndo-estruturais (galactinas, frutosanas,
beta-glucanos), CNE = carboidrato ndo-estrutural. Fonte: Adaptado de Sniffen et al. (1992).

2.4 RESULTADOS DE PESQUISAS

Nos sistemas de producdo de carne e leite em confinamento, assim como na suplementacdo de
pastagens durante periodos de escassez, a silagem € o principal volumoso utilizado. Dos materiais
empregados para ensilagem, a planta de milho (Zea mays) é considerada padrdo, com valor nutritivo tomado
como referéncia. Entretanto, sua producdo e qualidade sdo incertas de ano para ano, por ser muito
influenciada pela disponibilidade de 4gua no solo (NUSSIO, 1991). A cultura do sorgo (Sorghum bicolor)
para a producdo de silagem, vem sendo ampliada nos tltimos anos, apresentando produc¢do de matéria seca
mais elevada que o milho, especialmente em condi¢des marginais de cultivo, como aquelas de regides de
solos com menor fertilidade e locais onde h4 estiagens longas e freqiientes (MELLO & NORNBERG, 2004).
Todavia, verifica-se que a silagem de milho, geralmente, possui melhor qualidade nutricional que a de sorgo,
com diferencas entre hibridos. Recentemente, o girassol (Helianthus annus), a exemplo do sorgo, apresenta-se
como planta forrageira alternativa em locais de baixas precipitacdes, mas, praticamente, sem avaliacdo do seu
valor nutricional, em comparacdo com as culturas de milho e sorgo.

MELLO & NORNBERG (2004) caracterizaram e quantificaram as fragdes dos carboidratos e
proteinas de silagens de milho, sorgo e girassol, com a finalidade de disponibilizar dados bromatolégicos que

possibilitem maximizar o aproveitamento desses alimentos e otimizar o desempenho animal. A silagem de



milho apresentou maior valor de CNF, ou seja, fragdes A+B1 (agucares soliveis + amido e pectina) e de
carboidratos totais (CT), enquanto a de sorgo apresentou maior valor de B2, em fun¢@o da maior contribui¢do
de colmo, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Carboidratos totais, carboidratos ndo fibrosos e fraces dos carboidratos totais
em A + B1, B2 e C de silagens dos hibridos de milho, sorgo e girassol

Cultura Hibridos CT' CNF' A+B,' B,' [
gkg'

Milho DKB-215 861,03 351,57 339,37 414,052 107,60
DKB-344 856,90 400,67 390,30 344,67b 121,93
Média 858,97 A’ 376,12A 364,84A 379,36B 114,77B

Sorgo Ambar 871,13 269,20 265,45 491,16 114,52
AG-2005 872,63 268,77 259,39 485,07 128,12
Média 871,88A 268,98B 262,42B 488,11A 121,35B

Girassol Rumbosol 667,37a3 272,03 271,10 232,91 163,36
M-734 608,47b 220,37 219,32 207,40 181,77
Média 637,92B 246,20B 24521B 220,15C 172,57A

Média geral 789,59 297,10 290,82 362,54 136,23

CV (%) 2,38 13,45 15,07 10,55 16,78

I CT = carboidratos totais; CNF = carboidratos ndo fibrosos; A+B; = agucares soliveis mais amido e pectina; B, =
celulose mais hemicelulose; C =lignina mais fibra associada a lignina.

% Médias seguidas por letras maitsculas distintas, dentro da coluna, diferem entre culturas (P<0,05) pelo teste de Tukey.

3 Médias seguidas por letras mintsculas distintas, dentro da coluna, diferem entre hibridos dentro da cultura (P<0,05) pelo
teste de Tukey. Fonte: Adaptado de MELLO & NORNBERG (2004).

O valor nutricional de uma silagem depende, fundamentalmente, da cultivar utilizada, do estddio de
maturacdo no momento do corte e da natureza do processo fermentativo, o que refletird diretamente na
composi¢do quimica e, conseqlientemente, no desempenho animal. Da mesma forma, a qualidade da forragem
estd estreitamente relacionada com o consumo voluntdrio, sua digestibilidade e eficiéncia com que os
nutrientes digeridos sio utilizados pelo animal (MELLO & NORNBERG, 2004).

As silagens de girassol apresentam valores menores de CT, com fracdes menores de B, e, maiores de
C, enquanto as fragdes de CNF e de A, mais B, sdo semelhantes as silagens de sorgo, mas inferiores as
silagens de milho.

De acordo com LIMA et al. (2006), a boa repetibilidade das metodologias adotadas para o
fracionamento dos carboidratos, considerando a estatistica descritiva, permitiu a utilizagdo das mesmas para
melhor identificar os principais grupos de carboidratos que compdem os alimentos mais estudados,
contribuindo para o melhor entendimento e aproveitamento energético dos mesmos, na alimenta¢do animal.

Segundo CARVALHO et al. (2007), a baixa producdo bovina nos tropicos pode ser atribuida,

principalmente, & nutricdo inadequada. Em decorréncia dessa observagdo, os autores procuraram determinar



as fracdes que compdem os carboidratos de silagens de capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum. cv.
Napier), emurchecido ou acrescido de diferentes niveis de farelo de cacau (7, 14, 21 e 28%) - concentrado
protéico (Theobroma cacao L.). A fracdo A+B1 representa menos de 15% dos carboidratos da silagem de
capim-elefante, contudo, valores superiores a 20% podem ser obtidos com adi¢do de 14% de farelo de cacau
na ensilagem. A utilizacdo de farelo de cacau na ensilagem de capim-elefante aumenta a proporcdo de
carboidratos indigeriveis das silagens, entretanto, a fracio B2 constitui importante fonte de energia.
BALSALOBRE et al. (2003) trabalharam com amostras de capim-Tanzania (Panicum maximum
Jacq.), simulando o pastejo (10 ciclos de pastejo) irrigado, sob trés residuos pds-pastejo (baixo, médio e alto),
coletadas ao longo de um ano e analisadas para a determinacio da composicao em carboidratos, e das fragdes
dos mesmos (Tabela 5).
Tabela 5 — Teor de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente dcido (FDA) e lignina (% da

matéria seca - MS) de amostras de pastejo de capim Tanzania (Panicum maximum Jacq.).
Médias de trés niveis de residuo pds-pastejo (baixo, médio e alto), ao longo de 10 ciclos de

pastejos
Ciclos de Pastejo FDN') FDA'" Lignina"

1 (29/10/99 a 04/12/99) 68,33 33,20 3,10
4 (04/12/99 a 09/01/00) 66,15 33,18%¢ 3,34
3 (09/01/00 a 14/02/00) 67,30 34,89 3,80°
4 (14/02/00 a 21/03/00) 66,29 34,82%° 3,44%
5 (21/03/00 a 26/04/00) 65,60 34,31 3,87%%
6 (26/04/00 a 02/06/00) 64,50 34,56 4,10
7 (02/06/00 a 08/07/00) 65,48 34,25% 4,68"
8 (08/07/00 a 13/08/00) 63,26 32,52° 4,57%
9 (13/08/00 a 18/09/00) 62,79 32,65° 4,20
10 (18/09/00 a 24/10/00) 64,52° 34,63 3,85%%

" Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem significativamente pelo teste Tukey (P>0,05)
Fonte: Adaptado de BALSALOBRE et al. (2003).

Os autores concluiram que o nivel de residuo pés-pastejo ndo influenciou a composicio em
carboidratos (ndo houve diferenca significativa na qualidade da planta nos trés tratamentos), pelo fato de que
o desempenho animal poderd estar associado a algumas caracteristicas fisicas da planta, que interferem
diretamente no consumo de matéria seca. Somente isso poderia explicar ganhos de peso menores no

tratamento de menor residuo pds-pastejo. Menores teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) e maiores



proporg¢des da fracdo C dos carboidratos, foram verificadas nos meses de julho a setembro. O NDT, calculado
como porcentagem da matéria seca (MS), variou entre 55,26 e 59,31%. O menor valor foi para o ciclo de
pastejo 7 (02/06/00 a 08/07/00). Neste ciclo de pastejo, foi observado o maior actimulo de perfilhos
florescidos (observagdo visual). Os maiores teores de NDT foram nos periodos de primavera e verdo. Por
outro lado, o efeito negativo da lignina, observado pelos altos teores da fracdo C dos carboidratos, reduz
significativamente a disponibilidade de energia das plantas tropicais para o ruminante. De forma geral,
existem variacdes na qualidade da forragem ao longo do ano, tanto da parte protéica como dos carboidratos.
Desse modo, sistemas em pastagens de capim-Tanzania irrigados, quando utilizarem suplementagdes
concentradas, devem levar em consideragdo a qualidade nutricional das plantas, sendo que o tipo de
concentrado deverd ser alterado de acordo com a qualidade da forragem ao longo do ano.

O surgimento do programa de Cornell (FOX et al., 1992; RUSSEL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992)
demonstra a necessidade de melhor caracterizagdo dos alimentos. Esse programa nutricional parte de um
modelo dindmico que leva em consideracio, a interagdo dos diferentes componentes dos alimentos, e tem por
objetivo adequar a digestdo ruminal dos carboidratos, visando maximizar a produ¢do microbiana, a redugdo
das perdas do nitrogénio pelo animal e estimar o escape de nutrientes pelo rimen.

Nos sistemas usuais de produg@o, os ruminantes obtém a maioria dos nutrientes a partir de volumosos.
Dai a necessidade da utilizacdo de modelos mecanicistas para descrever o relacionamento entre a composicao
bromatoldgica dos alimentos consumidos e a predi¢do do desempenho animal (PEREIRA et al., 2000).

Os alimentos, quando consumidos pelos ruminantes, sdo transformados pelos microrganismos
ruminais, e esta transformacéo resulta em confundimento para a predicdo do desempenho animal, a partir dos
componentes dietéticos (PEREIRA et al., 2000).

Com o objetivo de determinar as fragdes de carboidratos , bem como as taxas de degradacdo dos
mesmos, PEREIRA et al. (2000) avaliaram a cana-de-acticar, a cama de frango e o farelo de algodio.
Segundo os autores, a elevada fracdo C dos carboidratos da cana-de-actcar e cama de frango, em detrimento
da fragdo B2, acarretou maior efeito de reple¢do ruminal e diminuicdo da disponibilidade energética ao longo
do trato gastrintestinal.

FERNANDES et al. (2003) trabalharam com as fra¢des dos carboidratos e suas taxas de digestdo para

a cana-de-actcar com diferentes ciclos de producdo, em trés idades ao corte (426, 487 e 549 dias). Segundo os



mesmos, a estimativa da fragdo nio-degradavel (C) dos carboidratos totais, a partir da proposi¢do do CNCPS,
foi subestimada para a cana-de-agtcar, devendo ser realizada por métodos biolégicos. As variedades de cana-
de-acicar precoces destacaram-se pela maior fracdo C e pelo menor teor de CNE, quando comparadas as
variedades da cana-de-agucar de ciclo de produgdo intermedidrio. O aumento da idade ao corte teve como
conseqiiéncias, o aumento da fracdo C e a reducdo da fracdo B2. A cana-de-agucar destacou-se pelo elevado
teor de CNE, rapidamente fermentados, e por uma lenta taxa de digestdo dos CE (Tabela 6).

Tabela 6 — Fragdes dos carboidratos observadas e estimadas para a cana-de-agtcar, considerando os efeitos do
ciclo de produgdo e idade de corte

Ciclo de Produg€104 Idade de corte (dias) 12/R2
Fragoes! Equagdes Ajustadas’ Linear Quadratica
Precoce Intermediério 426 487 549
CT 949,78* 951,05* 949,04 949,74 952,46 ¥=945,07+ 0,0286**X ok ns 0,1248
CNE®> 479,56 497,75 491,54 481,93 492,5 §=578,45- 1,04nsX + 0,0028*X> ns * 0,0655
B2>  308,01° 301,01* 293,53 317,5 302,51 $= 114,31+ 2,0983nsX - 0,0541%*X> ns ok 0,1347
C? 156,99* 149,95* 162,47 148,28 149,65 §=243,836 - 0,915122%*X + 0,00216*X> ok * 0,1468
B2? 179,64* 177,15* 182,98 183,23 168,99 ¥y=200,21- 0,1166**X ok ns 0,0904
c 290,57* 276,15° 274,52 284,58 290,98 ¥=257,71+ 0,1372**X ok ns 0,1357
" g/kg de MS

2 Valores estimados de acordo com Sniffen et al. (1992)

3 Valores observados

* Médias na linha, relativas ao ciclo de producio, seguidas por letras diferentes, sdo diferentes (P<0,05) pelo teste F
3 s, *, **: ndo - significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste t , respectivamente.

Fonte: Adaptado de FERNANDES et al. (2003).

Segundo FERNANDES et al. (2001), a grande maioria dos produtores de leite, principalmente os que
utilizam vacas mestigas, faz uso da cana-de-agticar (Saccharum spp) como principal volumoso da dieta, no
periodo que compreende a estacdo de seca.

A cana-de-aguicar possui algumas caracteristicas que t€m justificado a sua escolha como recurso
forrageiro, dentre elas, a elevada producdo por unidade de drea cultivada, cultivo relativamente facil, baixo
custo por unidade de matéria seca produzida e coincidéncia do periodo de sua maior disponibilidade com o
periodo de escassez de forragem na forma de pasto. Outra vantagem de se utilizar a cana-de-agtcar como
recurso forrageiro constitui-se no fato de seu valor nutritivo manter-se praticamente constante por um periodo
de tempo relativamente prolongado, sendo os melhores valores obtidos com intervalos de cortes de 12 a 18

meses, contrastando com outras gramineas tropicais (PRESTON, 1986 citado por FERNANDES et al., 2001).



Porém, a cana-de-agicar, como alimento para ruminantes, apresenta limitacdes de ordem nutricional,
devido aos baixos teores de proteina e minerais, e ao alto teor de fibra de baixa degradagdo ruminal, causando
baixa produtividade animal, quando se fornecem dietas com elevada propor¢do desse alimento (PATE, 1977;
LENG, 1988 citados por FERNANDES et al., 2001).

De acordo com estes autores, os sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes, que ddo suporte a
formulacdo de ragdes exigem que os carboidratos sejam fracionados no sentido de melhor caracterizd-los. As
variacdes nas fragdes de carboidratos e nas taxas de degradacdo dos mesmos, das diferentes variedades de
cana-de-agticar, t&ém grande efeito sobre a producdo de leite de vacas mestigas. Eles concluiram que a fibra é a
fragdo que mais afeta o desempenho animal. Portanto, a sua elevacdo na cana-de-aguicar acarretou aumento da
necessidade de suplementagdo concentrada na dieta e, conseqiientemente, aumento dos custos. Embora os
dados apresentados em sua pesquisa permitam visualizar os efeitos decorrentes das alteracdes das fracdes de
carboidratos no desempenho animal (Tabela 7), torna-se necessdria sua validacdo, ou seja, a comparacao entre

os valores observados e preditos de producdo de leite.

Tabela 7 — Respostas esperadas na produgdo de leite e pardmetros ruminais, em funcdo das mudangas nos
teores de FDN e lignina das variedades de cana-de-acticar '

Parametros 40% FDN?3 50% FDN 60% FDN
10%* 14% 18% 10% 14% 18% 10% 14% 18%

Producdo leite em

funcio da EM?, kg/dia 11,80 11,30 10,80 10,70 10,10 9,40 9,50 8,60 7,70
Producio leite em

funcio da PM°, kg/dia 12,80 12,30 11,90 10,60 10,10 9,50 8,40 7,80 7,10
Balanco de PM,

gramas/dia 140,00 119,00 98,00 31,00 4,00 -23,00  -79,00 -112,00 -146,00
Balancgo de EM,

Mcal/dia 2,10 1,50 0,90 0,90 0,10 -0,70 -0,60 -1,60 -2,60
Balanco de N no rimen,

gramas/dia 13,00 15,00 17,00 34,00 37,00 40,00 56,00 60,00 63,00
PM microbiana,

gramas/dia 872,00 863,00 840,00 792,00 781,00 769,00 710,00 696,00 682,00
PM oriunda da PNDR’,

gramas/dia 281,00 281,00 281,00 280,00 280,00 280,00 279,00 279,00 279,00

'A cana-de-acticar correspondeu a 54% da dieta total e a 75% do volumoso, sendo fixado um consumo
constante de matéria seca igual a 11,4 kg/d, de acordo com o sistema CNCPS.

*Valores médio, mdximo e minimo absolutos das andlises quimicas e da cinética de degradacdo dos
carboidratos das 15 variedades da cana-de-acicar.

*FDN - porcentagem da matéria seca.

*Lignina — porcentagem da FDN.

’Energia metabolizavel.

®Proteina metabolizavel.

"Proteina ndo degradada no rimen. Fonte: Adaptado de FERNANDES et al. (2001).



Pode-se observar que o uso de outros alimentos com melhor qualidade nutricional faz-se necessario,
quando a cana-de-actcar € usada como principal volumoso em dietas de vacas leiteiras em produg@o, uma vez
que todas as quinze variedades apresentam baixo teor de protefna bruta e alto teor de carboidratos totais. Os
resultados principais das andlises quimicas e das taxas de degradacdo das quinze variedades da cana-de-

actcar sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Composicdo bromatoldgica, fracionamento dos carboidratos e suas taxas de

degradacg@o, de variedades de cana-de-acticar (%oMS)

Variedade' Composi¢do bromatolégica Fracdes dos carboidratos Taxa de degradacdo

MS PB EE FDN MM Ligz CTI?3 CNE CE C' CNE(%h) CE(%h)

RB855113 29,50 2,60 0,74 49,70 1,40 11,90 9530 48,70 36,40 14,90 19,50 2,30
RB765418 29,10 2,60 0,69 50,00 1,50 12,60 9520 4820 3590 15,90 18,60 2,40
RB855536 27,00 3,20 0,72 47,30 1,50 13,50 94,60 50,80 33,00 16,20 22,10 2,50
SP79-2233 27,70 3,00 0,65 45,70 1,60 13,50 9470 52,60 31,70 15,70 19,30 2,40
RB845257 28,10 2,40 0,72 48,80 1,40 1320 9550 49,70 34,10 16,20 18,40 2,10
SP80-180 28,50 2,80 0,68 48,80 1,30 13,40 9530 49,60 33,90 16,50 18,40 2,20
RB855453 28,50 2,70 0,68 51,20 1,80 12,80 9480 46,80 36,60 16,60 18,90 2.30
RB855336 29,40 2,80 0,67 49,40 1,90 13,10 9460 48,60 35,00 16,40 17,70 2.20
SP80-1842 29,30 2,90 0,70 46,60 1,20 1490 9520 51,80 30,80 17,50 17,40 2,20
SP81-1763 27,70 2,50 0,72 46,50 1,60 1390 9520 52,00 31,90 16,20 18,30 2,00
SP80-4445 26,90 2,50 0,70 45,20 1,60 12,60 9520 53,30 3240 14,30 18,60 2,30
SP79-1011 19,10 2,20 0,67 47,20 1,50 13,00 9570 51,30 33,30 15,30 16,20 2,10
RB739359 27,50 2,50 0,68 44,80 1,80 14,40 9500 53,60 30,10 16,30 18,10 2,30
RB867515 28,90 2,90 0,70 47,90 1,60 13,80 94,80 50,30 33,00 16,70 19,30 2,30
SP80-3280 2740 2,70 0,64 49,80 1,70 13,50 9480 4840 34,70 16,90 18,20 2,20

"Dados obtidos a partir das médias para cada nutriente das variedades de cana-de-aciicar.

? Lig = lignina como porcentagem da fibra em detergente neutro (FDN)

3 CT = carboidratos totais [100 — (PB + EE + MM)].

* C = fracio ndo degradavel de carboidratos totais. Fonte: Adaptado de FERNANDES et al. (2001).

Segundo VIEIRA et al. (2000) as fracdes A e B1 representam menos de 15% dos carboidratos totais,
presentes nas amostras de uma pastagem natural da Regido da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais,
ingerido pelos animais em ambas as estagdes do ano. Os carboidratos estruturais sdo os principais
responsdveis pelo aumento no teor de carboidratos totais, da estacdo chuvosa para a estacdo seca. Esse
aumento significativo do teor de CT , € em virtude do crescimento das estruturas na parede celular vegetal,

representado pela combinacdo das fracdes B, e C. Os autores verificaram um aumento significativo tanto



entre as propor¢des como entre os teores da fracdo C, para as diferentes estacdes. O aumento da fracdo C, que
ocorre em detrimento da fragdo B,, acarreta maior efeito de reple¢do ruminal e diminuicdo da disponibilidade
energética, por sua caracteristica de indigestibilidade ao longo do trato gastrintestinal (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios obtidos com o fracionamento dos carboidratos nas amostras de

extrusas de uma pastagem natural da regido da Zona da Mata do Estado de

Minas Gerais

Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
Proporcdes' Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
A 1,57 0,91 1,06 0,45
Bl 13,60 13,91 12,86 10,62
B2 62,72 58,38 50,73 53,54
C 22,11 26,81 35,36 35,39
Lignina? 7,26 8,68 9,75 7,47
Teores?
CT 784 801 840 834
FDN 754 740 776 791
C 173 215 291 295
Lignina 55 64 76 59
C: Lignina 3,30 3,40 4,5 5.2

" % dos carboidratos totais, CT; 2 % da FDN; 3 g kg'"; as estimativas médias provéem de quatro repeti¢des na
estacdo chuvosa e trés repeti¢des na estagdo seca. Fonte: VIEIRA et al. (2000).



3 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, os sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes, que dao suporte a formulacdo de

racdes, exigem que os alimentos sejam fracionados no sentido de melhor caracterizd-los, maximizando o
aproveitamento das distintas fontes energéticas para a producdo de ruminantes.

Apesar do Sistema de Cornell ser mais detalhado, ainda € pouco utilizado nos programas para célculo de

dietas. Assim, muito estudo ainda se faz necessario para realmente validar e comprovar sua superioridade em

relacdo ao método de Van Soest.
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