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RESUMO

A cinética de fermentacdo e a degradabilidade efetiva (DE) da torta da améndoa de castanha-
do-para (Bertholletia excelsa Bonpl.) - (TAC) foram avaliadas nas propor¢des 0 (controle), 15,
30, 45, 60 e 100% da matéria seca em substituicdo a silagem de milho (SM), através da
producdo de gases in vitro, nos tempos 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 e 96 horas. O delineamento
experimental para producéo de gases foi em blocos ao acaso, com seis tratamentos, trés blocos
e duas repeticdes por bloco. Para estimativa dos parametros de cinética de fermentacéo ruminal
de cada tratamento, 0 modelo de France et al. (1993) foi ajustado aos dados. Em experimento
in vivo, avaliou-se os parametros ruminais de ovinos alimentados com 0, 15, 30 e 45% (MS) de
TAC, e silagem de milho. As coletas de liquido ruminal para determinacéo da concentracdo dos
AGCC, pH e N-NHs foram realizadas as 08h00, antes do fornecimento da dieta, e as 10h00,
12h00, 14h00, 16h00 e 18h00, pds-prandial. O delineamento foi inteiramente casualizado, com
medidas repetidas no tempo, sendo quatro tratamentos e trés repeti¢cbes. Os resultados das
variaveis: acetato, propionato, butirato, relacdo acetato:propionato, pH e NH3 foram submetidos
a analise de variancia e regressao (linear e quadratica) considerando-se tratamento, tempo e a
interacdo de ambos. Utilizou-se o teste F, com nivel de significancia de 5% (P<0,05). O padrédo
de cinética de fermentacdo e DE foi linear decrescente (P<0,05), diminuindo a producéo de gas
total a cada nivel de inclusdo do coproduto. N&o houve efeito da interacdo tratamento vs tempo
para as varidveis AGV total (P>0,40), acido acetico (P>0,41), propibnico (P>0,85), butirico
(P>0,62) e pH (P>0,57). Ndo houve, também, efeito na concentracdo de AGV total (P>0,75),
nem na de &cido acético (P>0,07), entre os tratamentos. A concentracdo dos acidos propiénico
e butirico mMol/100 mL de liquido ruminal reduziram (P<0,001) e (P<0,022), com a inclusédo
de 45% MS de TAC. As maiores concentracfes, nos tempos de mensuracdo foram observadas
4 horas apds a alimentacdo. Os valores de pH apresentaram efeito quadratico tanto na inclusédo
(P<0,001), quanto no tempo (P<0,001). Houve interagéo tratamento vs tempo na concentracdo
de N-NHz (mg/ml) (P<0,001) e na relacdo dos &cidos acético:propidnico (P<0,014).
Recomenda-se 0 uso da TAC, em niveis iguais ou inferiores a 30%, combinado com diferentes
fontes de carboidratos.

Palavras-chave: Amazonia. Bertholletia excelsa. Coproduto. Produgéo de gases. Suplemento.



ABSTRACT

The fermentation kinetics and effective degradability (ED) brazil’s nut (Bertholletia excelsa
Bonpl.) - (BN) were evaluated in the proportions 0 (control), 15, 30, 45, 60 and 100% dry matter
in substitution of corn silage (CS) by in vitro gas production in the times 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72
and 96 hours. The experimental design for the gas production was in randomized blocks with
six treatments, three blocks and two repetitions per block. To estimate of ruminal Kinetics
fermentation parameters of each treatment, the model of France et al. (1993) was fitted to the
data. In in vivo experiment, we evaluated the ruminal parameters of sheep fed 0, 15, 30 and
45% (MS) TAC, and corn silage. The rumen fluid collections to determine the concentration of
SCFA, pH and N-NH3s were held at 08h00, before the diet supply, and at 10h00, 12h00, 14h00,
16h00 and 18h00, post-prandial. The design was completely randomized with repeated
measures, with four treatments and three replications. The variables results: acetate, propionate,
butyrate, acetate: propionate ratio, pH and NH3z were subjected to analysis of variance and
regression (linear and quadratic) considering treatment time and the interaction of both. We
used the F test, with significance level of 5% (P<0.05). The standard kinetic fermentation and
ED was declining linear (P<0.05), reducing total gas production at each level of coproduct
addition. There was no significant interaction between treatment vs time for all SCFA variables
(P>0.40), acetic acid (P>0.41), propionic (P>0.85), butyric acid (P>0.62) and pH (P>0.57).
There was also effect on the total concentration of SCFA (P>0.75) nor in acetic acid (P>0.07)
among the treatments. The concentration of propionic and butyric acids mMol/100ml of
ruminal fluid reduced (P<0.001) (p<0.022) with the addition of 45% DM TAC. The highest
concentrations in the measurement times were observed 4 hours after feeding. The pH values
showed a quadratic effect both inclusion (P<0.001) and time (P<0.001). There was interaction
(P <0.001) between treatment vs time NH3-N (mg/ml) concentration and the ratio of acetic:
propionic acid (P<0.014). It is recommended the use of the TAC, at levels equal to or less than
30%, combined with different carbohydrate sources.

Key words: Amazon. Bertholletia excelsa. Co-product. Sheep. Supplementation
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1. INTRODUCAO

As projecOes realizadas no agronegécio brasileiro indicam grande potencial de
crescimento, o que exige producdes suficientes para manter tanto a demanda interna, quanto
externa. A disponibilidade de recursos naturais no pais € fator de competitividade (IPEA, 2011),
no entanto, o Brasil necessita da adocéo de préaticas que sejam melhor adequadas a realidade
pecudria, principalmente no que se refere ao custo central, a alimentacdo dos ruminantes.

Recentemente, a suplementagéo animal baseada em alimentos alternativos, tem ganhado
expressividade ndo sé por cumprir satisfatoriamente a funcao nutricional, como também, por
proporcionar elevagdo da eficiéncia produtiva, maior uso do solo além de, menor pressdo de
abertura de novas areas de floresta nativa.

O uso de coprodutos ricos em lipideos, que outrora eram considerados apenas residuos,
ganha destaque haja vista as consideraveis concentracfes de proteina e extrato etéreo, que 0s
caracterizam como alimentos proteicos e/ou energéticos, capazes de permitir, o atendimento
das exigéncias nutricionais dos animais, sem, no entanto, comprometer os padrdes fisioldgicos
de producéo e reproducdo (CORREIA et al., 2011).

A castanha-do-para (Bertholletia excelsa H.B.K), oleaginosa nativa de terra firme, tem
ocorréncia na floresta amazénica e elevado prestigio no mercado internacional, o que contribui
na renda da populacdo que vive do setor extrativista. O Para é terceiro lugar no ranking de
producdo entre os estados brasileiros (IBGE, 2013) e por isso, detém parte dos residuos gerados
no beneficiamento desse produto, como a torta de sua améndoa, resultado da extra¢do do 6leo
e que possui caracteristicas passiveis a alimentacdo de ruminantes (RAMOS et al., 2014).

O aumento da populacdo, desequilibrio do ambiente ocasionado pelo descarte
inadequado dos residuos solidos, resultantes do processo de beneficiamento de matérias-primas
e a oferta reduzida de alimentos de qualidade para ruminantes em determinadas épocas do ano
na Amazoénia sdo fatores que determinam a investigacdo de alimentos alternativos, que
substituam aqueles usuais, que competem com a alimentacdo humana.

Por esses motivos, objetivou-se avaliar o uso da torta de améndoa de castanha-do-para
na cinética de fermentacao e parametros ruminais de ovinos. O trabalho contém uma primeira
parte, referente a0 embasamento tedrico, ajustado as normas do Programa de Po6s-graduacéo
em Ciéncia Animal, e a segunda, em formato de artigo, que sera submetido ao periddico Animal
Semina: Ciéncias Agrarias, Qualis CAPES B2.
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2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso da torta da améndoa da castanha-do-para, na nutricdo de ruminantes, na

Amazonia Oriental.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a producédo de gases e cinética de fermentacéo in vitro nos diferentes niveis de
inclusdo de torta de castanha-do-par4; e
Avaliar os pardmetros ruminais - Acidos Graxos de Cadeia Curta (AGCC), pH e N-NH3

-, em ovinos alimentados com torta de castanha-do-para.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 COPRODUTOS DE OLEAGINOSAS PARA RUMINANTES

O que antes era considerado subproduto por significar apenas o resultado secundario
dos processos agroindustriais, hoje é denominado coproduto, devido a sua relevancia como
ferramenta para estimular os setores pds-beneficiamento, com destaques para outros usos na
indUstria cosmética e alimentagdo animal (RETORE, 2009).

O fornecimento de coprodutos da agroindUstria na suplementacdo de ruminantes é
excelente rota na reducdo dos custos de producdo da cadeia animal, uma vez que a alimentagéo
corresponde a mais da metade dos investimentos no setor agropecuario, e por outro lado, a
utilizacdo dos residuos geram maior lucratividade para a cadeia produtiva agroindustrial, aléem
de viabilizar melhor destino, pois esses excedentes constituem provaveis causadores de
impactos ambientais (AZEVEDO et al., 2012).

A geracdo de residuos esta associada ao desperdicio no uso de insumos, as perdas entre
a producéo e consumo, e aos materiais que, originados ao longo da cadeia agroindustrial, néo
possuem valor econémico evidente. Por outro lado, o elevado custo associado ao tratamento,
transporte e disposicéo final, tem efeito direto sobre o preco do residuo final. Logo, atribuir uso
a esses materiais, eleva o padréo de producéo e garante o desenvolvimento e implementacéo de

processos sustentaveis, capazes de converter biomassa em produtos com valor agregado, e
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minimiza os efeitos da poluicdo de solos e de corpos hidricos, quando da lixiviagdo de
compostos, que comumente acarretam problemas de saude publica (ONG BANCO DE
ALIMENTOS, 2004; ROSA et al., 2011).

Espécies usadas na cadeia do biocombustivel e outras ricas em 6leos que geram residuos
(Tabela 1) sdo rotineiramente utilizadas na industria alimenticia, na manipulacdo de
medicamentos, composi¢do de cosméticos, que geram residuos (MENEZES et al., 2004; MAIA
et al., 2006; DIAZ et al., 2015). Grande parte desses alimentos, principalmente na forma de
farelos e tortas, tornou-se foco das pesquisas atuais, com intuito de gerar conhecimento a
respeito de sua composic¢do fisico-quimica e caracteristicas nutricionais, para posteriores
recomendacdes dos niveis ideais de inclusdo na dieta, de pequenos e/ou grandes ruminantes
(ABDALLA et al., 2008; VISIONA-OLIVEIRA et al, 2013; SANTOS et al., 2012;
GIORDANI JUNIOR et al., 2014; ADELUSI et al., 2015; PHANTHAVONG et al., 2015).

Tabela 1. Composicédo centesimal aproximada e valor energético de nozes verdadeiras e de sementes

comestiveis.
Componente (g.100g-1)* : Noz/Semente co’mestl'vel _
Castanha-de-caju | Castanha-do-para | Macadamia Noz
Umidade 4,39 3,1 2,1 3,94
Lipideos 42,06 64,94 66,16 65,07
Proteina 18,81 14,11 8,4 13,81
Nitrogénio 3,55 2,62 1,58 2,55
Carboidratos** 32,08 6,27 22,18 15,23
Fibra Alimentar*** - 8,02 - -
Cinzas 2,66 3,56 1,16 1,95
Valor energético 582,1 665,98 717,76 701,79

Fonte: Freitas; Naves (2010).

* Valores se referem a média de dados da literatura (nimero de observagdes corresponde ao nimero de referéncias);
**Valores calculados por diferenga. Nos casos em que ndo ha dados de fibra alimentar, os valores correspondem aos
carboidratos totais;

***Eibra alimentar total (solivel e insolavel);

****\/alor energético calculado considerando-se os fatores de conversdo de Atwater de 4, 4 e 9 para proteina, carboidrato e
lipideo, respectivamente.
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3.1.1 Castanha-do-para

A castanha-do-para ou castanha-do-brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.), € uma das
espécies nativas de terra firma mais valiosas da floresta amazénica. Sua importancia no
extrativismo € justificada pelo uso cultural das populagdes tradicionais, a partir de produtos e
coprodutos utilizados ha varias geracdes, como fonte de alimentagdo e renda (BARBEIRO,
2012). A Bolivia é responsavel por 50% da producdo mundial, o Brasil por 37%, e o Peru por
13%, sendo que 90% da castanha produzida sdo destinados a exportacdo. A derrubada dos
castanhais, aliada as desvantagens competitivas em relacdo a Bolivia e o Peru, fizeram com que
a producdo brasileira declinasse a0 mesmo tempo em que investimentos e incentivos fiscais na
Bolivia tornaram este pais lider no mercado internacional (TONINI, 2007).

No Brasil, a producdo de castanha-do-pard, em 2013, foi de 38.300 toneladas,
representando um ligeiro decréscimo de 1,3%, em relacdo a obtida em 2012, o que pode ser
justificado pela demanda industrial, preco, disponibilidade de m&o de obra na coleta de
determinados produtos, pelas condi¢des climaticas e atuacdo de 6rgdos de controle ambiental e
fiscalizadores, que ora liberam abertura de areas para a agricultura, ora intensificam a
fiscalizacdo, com aplicacdo de multas e fechando serrarias e carvoarias (IBGE, 2013).

Os estados do Acre (13.599 t), Amazonas (11.785 t), Para (9.023 t), Ronddnia (1.689 t),
Mato Grosso (1.596 t), Amapéa (438 t) e Roraima (171 t) s@o os principais responsaveis pela
producdo. Brasiléia, no Acre, continua sendo 0 municipio maior produtor, com 3.660 t, seguido
por Obidos (2.600 t), no Para. Dos 20 maiores municipios produtores sete s&o do Acre; oito do
Amazonas; quatro do Para; e um de Rondénia. Juntos foram responséaveis por 70,8% da
producgéo nacional (IBGE, 2013).

Todo esse quantitativo de producédo da castanha-do-para confere ainda destaque ao valor
de producdo que obtida e multiplicada pelo preco médio unitario, corresponde a R$ 72,1
milhdes, ficando atras apenas do acai (R$ 409,7 milhdes) e erva-mate nativa (R$ 400,0 milhdes)
(IBGE, 2013).

O ourico, fruto da castanheira, pesa de 0,5 até 5 kg e contém 10 a 25 sementes. A
castanheira pode produzir 63 a 216 frutos por estacdo. A améndoa possui sabor e aroma
agradaveis, com variada aplicacdo. Contém nutrientes, como proteinas, fibras, selénio,
magnésio e fosforo, sendo considerada fonte de arginina, importante agente antioxidante, que
atua na prote¢do contra doencas coronarianas e cancer (TONINI; BORGES, 2010).

A castanha, além de produto para exportagdo é ingrediente para o desenvolvimento de

novos produtos na induastria de alimentos. Considerada “carne vegetal”, pela sua rica
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composicdo em fibras, selénio e alto valor nutritivo, com 60-70% de 6leo e valores de cerca de
13,00% de é&cidos graxos saturados - palmitico e estearico -, 24,54% de &cidos graxos
monoinsaturados (oleico), e 20,57% de acidos graxos poli-insaturados (linoleico e 6mega-6)
(USDA, 2011; YANG, 2009).

Quando as castanhas se apresentam quebradas ou com defeitos, sem aceitagéo pelo
mercado externo, sdo descartadas e, alternativamente, podem servir de matéria-prima para a
extracdo de 6leo. Amarelado, claro, transparente, inodoro e doce, pode ser empregado na
industria farmacéutica, iluminacdo e lubrificacdo de mecénica fina, enquanto que na Europa é
conhecido por substituir a améndoa em doces finos (COSTA, 2007). Recentemente, com 0
destacado aumento da industria cosmética no mundo inteiro, o 6leo da améndoa de castanha-

do-para tem utilizado na fabricacdo de diferentes produtos de beleza.

3.1.2 Torta de castanha-do-para

De maneira geral, as sementes oleaginosas e outros materiais gordurosos com menores
teores de Oleo (< 20 — 25%) sdo diretamente submetidos a extracdo do 6leo por solvente. Os
materiais com maiores teores de 6leo (> 25%) sdo pré-prensados, obtendo-se tortas com 10 —
15% de 6leo (JORGE, 2009). A torta de castanha-do-para é entdo o excedente do material
fibroso apds extracdo, com teor reduzido de Oleo, parcialmente ou completamente
desengordurada (Figura 1). Com a diminui¢do do valor calérico, decorrente da remocéo parcial

dos lipideos, o coproduto torna-se mais viavel ao consumo.

Figura 1: Fluxograma do processamento de améndoa de castanha-do-para para obtencdo da torta de améndoa
desengordurada.

Améndoas de castanha-do-para:
Recepcéao
Pesagem |

Agitacdo em betoneira a 50°C
Prensagem

Torta

Prensagem I

Embalagem

Selagem

Armazenagem a -18°C Fonte: Sousa; Menezes, 2004.
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Na regido amazénica, a torta é bastante utilizada devido a sua disponibilidade e valor
nutricional (Tabela 2), tendo aplicagdo em alimentos, enriquecendo produtos para panificacao,
farinhas, leites, cereais, sorvetes, doces e outros, possuindo valores de proteina, fibras e
minerais, principalmente o selénio, maiores que da propria améndoa, devido a pelicula que
envolve a améndoa ser constituida por esses compostos (GLORIA; REGITANO-D'ARCE,
2000; SOUZA; MENEZES, 2004). No entanto, em alguns casos, na dependéncia da finalidade
a qual sera empregada, no momento da extracdo do Gleo por prensa mecanica, a casca de arroz
é incluida e tem funcéo de potencializar o percentual de 6leo extraido, 0 que inviabiliza seu uso

nos setores alimenticios para humanos, mas possibilita seu uso na alimentacéo animal.

Tabela 2. Composi¢do quimica centesimal e valor calorico da torta de améndoa de castanha-do-para

(TAC).

Componente TAC
Umidade (%) 6,7

Cinzas (%) 8,85
Lipideos (%) 25,13
Proteinas (%) 40,23
Carboidratos (%) 3,37
Fibra total (%) 15,72
Fibra insoluvel (%) 12,67
Fibra soltvel (%) 3,04
Valor cal6rico (Kcal) 400,6

Fonte: Sousa; Menezes (2004).

A incluséo de até 58,4% da torta de améndoa de castanha-do-para e silagem de milho,
em ovinos, ndo afeta significativamente o consumo em g/kg®” de MS, porém a partir de 16,4%
reduz o de CNF e em 30,9% de celulose, indicando necessidade de balancear a dieta com outras
fontes desses carboidratos (RAMOS et al.,, 2015). Esses autores também avaliaram o
comportamento ingestivo desse subproduto e observaram que a partir de 56% de inclusdo, ha
modificacdo no tempo gasto em ruminagdo, tendo como principais fatores o teor de extrato
etéreo e fibra.

A manipulacdo da fermentacdo ruminal, com uso de suplementacéo lipidica, através de
tortas na dieta, é estratégia promissora para aumentar a eficiéncia no sistema de producgéo
animal, contudo, determinar os limites maximos e minimos de inclusdo desses tipos de alimento
é tdo necessario quanto inclui-los na alimentacéo de animais (RIVERA et al., 2010; ABDALLA
etal., 2008). Por isso, caracterizar bem os coprodutos de oleaginosas, como a torta de castanha-

do-pard, é de extrema importancia para avaliar sua viabilidade na suplementacédo de ruminantes.
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3.2 PRODUCAO DE GASES E CINETICA DE FERMENTACAO IN VITRO

O método in vitro ganha destaque cada vez mais por ser considerado alternativa rapida
e pratica na determinacdo da qualidade do alimento. Tal método representa o processo de
digestdo que ocorre nos pré-estbmagos, abomaso ou intestino, para estimar quantitativamente
a taxa e grau de digestdo de forma semelhante ao que acontece in vivo (COUTO et al., 2012).
A técnica desenvolvida por Tilley e Terry (1963) foi aprimorada ao longo dos anos, até que se
notou que os valores da producdo de gas in vitro possuiam altas correlacbes com a
digestibilidade aparente in vivo (MENKE et al., 1979).

Acompanhando o processo evolutivo do método, desenvolveu-se um fermentador
artificial de rumen, o DAISYIl da ANKOM® Technology Corporation (HOLDEN, 1999;
MABJEESH et al., 2000), como alternativa a técnica padrdo de Tilley e Terry, determinando a
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), matéria orgénica (DIVMO) e da parede
celular (DIVPC), de grande quantidade de amostras simultaneamente, em jarros de vidro,
utilizando-se indculo ruminal e saliva artificial (SANTOS et al., 2000).

A producdo de gases in vitro, com base na simulacdo das fermentacGes ruminais em
frascos de vidro inoculados com micro-organismos ruminais, tem sido utilizada com a
finalidade de medir o desaparecimento de material no decorrer do tempo, pela quantificagéo
dos residuos apds a incubacdo, determinando a degradabilidade da matéria organica; e
acompanhamento da cinética de fermentacdo, uma vez que mensura a formacdo de gases da
acao microbiana durante o processo de degradacdo (BUENO et al., 2005). A producdo de gas
surge da degradacdo microbiana dos alimentos e indiretamente da reacdo do tamp&o com os
acidos gerados como resultado da fermentagdo (MIZUBUTI et al., 2011).

Em pesquisas sobre cinética de fermentacdo ruminal de diferentes coprodutos gerados
na cadeia produtiva do biodiesel - farelos e tortas -, Mizubuti et al. (2011) observaram que a
maior producdo de gas, oriunda da degradacéo de CF, foi obtida do farelo de cambre. A torta
de soja e a torta de cambre foram os coprodutos com melhor perfil na cinética de fermentacéo
ruminal no que diz respeito a degradacéo de carboidratos ndo fibrosos e carboidratos fibrosos.

Ao avaliar a cinética de fermentacdo e degradabilidade ruminal efetiva in vitro da
farinha do mesocarpo do babacu I® e 1I® (FMBI e FMBII) e de ragdes com diferentes niveis
de inclusdo, Sousa et al. (2014), concluiram que as farinhas FMBI e FMBII apresentaram
padr@es de cinética de fermentagdo inferiores aos padrdes de fermentacdo do milho grdo. Com

0 aumento da propor¢éo de FMBI e FMBII na ragéo, reduz-se a producéo de gases por tempo
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de incubac&o indicando que as farinhas do mesocarpo | e 11, apesar de serem fontes de amido,
ndo apresentam fermentagdo ruminal semelhante a fonte amilacea padréo, o gréo de milho.

A aplicacdo de técnicas que caracterizem o metabolismo ruminal, a partir da inclusao
de coprodutos, como a técnica de producdo de gases in vitro, é necessaria para identificacdo de
potenciais desses ingredientes passiveis de serem utilizados com eficiéncia na dieta de
ruminantes, em substituicdo aos ingredientes convencionais (MIZUBUTI et al., 2011).

3.3 PARAMENTROS RUMINAIS

3.3.1 Acidos graxos de cadeia curta (AGCC)

A principal fonte de energia para 0s ruminantes sdo o0s acidos graxos volateis (AGVs)
produzidos no rimen pela fermentagdo de carboidratos e, em alguns casos, da proteina. Desses
acidos, os principais sdo os de cadeia curta: acético, propionico e butirico que constituem
importantes parametros na avaliacdo das dietas fornecidas aos animais em producdo
(PIMENTEL et al., 2012). As concentracdes de AGVs total ou individual no ramen séo
altamente variaveis e dependem da frequéncia de alimentacdo, tempo ap6s a alimentagdo e
composicdo da dieta. As proporcdes molares de acetato:propionato:butirato variam, sendo
encontrados valores de 75:15:10, em dietas ricas em carboidratos fibrosos, até 40:40:20, em
dietas ricas em carboidratos ndo-fibrosos (CNF). As concentracdes oscilam de 6,0 a 15,0
mMol/100 mL de liquido ruminal e pode chegar até 20 mMol/100 mL em dietas com forragens
frescas ou a base de amido (BERGMAN, 1990).

A proporcdo molar dos AGV individuais no rimen é de interesse consideravel, pois o
padrdo de fermentacdo e a concentracdo total de AGV sdo os principais determinantes da
utilizacdo dos alimentos pelos ruminantes (FRANCE; SIDDONS, 1993). E possivel
transformar os valores de concentracdo ruminal de AGV em contribuicdo energética, na forma
de kcal de glicose por dia (kcal/dia) para os animais. Medindo-se a concentracdo de AGV no
ramen, pode-se ter ideia da producdo e, consequentemente, da absorcdo desses &cidos
(COELHO DA SILVA; LEAO, 1979).

Os micro-organismos degradam o alimento que chega ao rimen e geram energia na
forma de ATP para seu crescimento. Os &cidos graxos volateis (AGV) utilizados pelos
ruminantes como fonte de energia, e a NHs, um dos fatores para a sintese de proteina

microbiana, sdo produtos finais do metabolismo microbiano. Além desses, a fermentacdo
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anaerobica ruminal produz compostos inadequados para o animal e para 0s micro-organismos,
como 0 NOs, CO2, CHs e H (CHURCH, 1993).

Em estudo avaliando seis niveis de inclusdo de torta da améndoa de seringueira (TAS)
e torta de dendé (TD): 0% TAS + 20% TD (t1); 0% TAS + 30% TD (12); 20% TAS + 20% TD
(3); 20% TAS + 30% TD (14); 30% TAS + 20% TD (5); € 30% TAS + 30% TD (t6) foi 0bservada
interacdo entre os niveis de inclusdo em relacdo a concentracdo total de acidos graxos volateis,
bem como na de propionato. Houve maior concentracdo de AGV total quando incluido 20% de
cada coproduto (T3), e a menor, no T5, enquanto a menor concentracdo de propionato foi
encontrada no T6. A concentracdo de acetato foi similar entre os tratamentos variando de 58,91
- 63,67 mol/100 mol total. O butirato teve a maior concentragdo no T6 (10,92 mol/100 mol
total) (CHANJULA et al., 2011). Ao testar apenas a inclusdo de torta de dendé nos niveis 15,
25, 35, 45 e 55%, ndo foi observado influéncia nas concentraces de AGV total, nem de acetato,
propionato e/ou butirato. Contudo, a concentracdo de AGV total foi levemente inferior na
incluséo 45-55% de torta de dendé (CHANJULA et al., 2010).

Em pesquisa sobre o efeito da dieta com 6leo de coco refinado e farelo de coco sobre a
concentracdo de AGV do conteudo ruminal, Jordan et al. (2006) encontraram diminui¢do na

concentra¢do molar total de AGV a medida que os componentes foram incluidos.

3.3.2 Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH ¢é um fator quimico que influencia o crescimento microbiano e pode ser afetado
pelas caracteristicas da dieta bem como pelo consumo diario, concentracdo energética da dieta
e 0 manejo alimentar (TIBO et al., 2000). Fatores nutricionais como 0s teores de fibra e
carboidratos da dieta sdo os principais influenciadores do pH ruminal, uma vez que podem
resultar na variacdo do tempo de ruminacdo - producdo de saliva, tamponante que eleva o pH -
, € nos produtos resultantes da fermentacdo, como os acidos graxos volateis (ALVES et al.,
2012). O pH esta diretamente relacionado a esses produtos da fermentagdo, os AGVs, bem
como a taxa de crescimento dos micro-organismos ruminais. Esse fato pode ser demonstrado
pelo uso de dietas ricas em volumosos, quando o pH ruminal é mais elevado, de 6,2 a 7,0, 0 que
permite crescimento de bactérias celuloliticas (CHURCH, 1979).

Em caso de dietas ricas em carboidratos soltveis, ha maior producdo de AGVs e,
consequentemente, valores baixos de pH. A reducéo do pH exerce uma agao seletiva sobre as
bactérias, principalmente as celuloliticas, micro-organismos que sdo inibidos em ambiente
ruminal acido, comprometendo-se assim, a digestibilidade do FDN (CABRAL et al., 2008).
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Apos a ingestdo de alimentos, a depender da constituicdo dos fornecidos, o pH pode sofrer
declinio ao longo do dia devido a répida taxa de fermentagdo, menor taxa de ruminacéao, que
acarreta menor tamponamento ruminal (SILVA et al., 2007).

Considerando-se os parametros de fermentacdo ruminal, o decréscimo no pH do rimen
pode influenciar negativamente o consumo de matéria seca, motilidade ruminal, degradacao da
fracdo fibrosa e producdo microbiana, e influenciar o adequado funcionamento do rumen e,
consequentemente, a satde do animal (VAN SOEST, 1994). Quando respeitado o limite critico
de 7% de inclusdo de lipideos na matéria seca da dieta, pouco ou nenhum efeito é observado
em nivel ruminal, incluindo-se nesse caso, valores do pH que devem estar entre 6,2 e 7,2
(PIMENTEL et al., 2012; HOMEM JUNIOR et al., 2015; VAN SOEST, 1994). O pH exerce
funcdo primordial no processo de bio-hidrogenacéo, quanto mais acido, menor é o percentual
de &cidos graxos bio-hidrogenados (PALMQUIST; MATTOS, 2006).

Em trabalho sobre alimentacdo de cabras com grdo de soja, Silva et al. (2007) néo
observaram modificacdo do pH ruminal, nem efeitos da interacdo tratamento vs. tempo de
coleta, contundo, o fator tempo foi significativo. Correia et al. (2011), ao avaliarem o pH
ruminal de novilhos submetidos a dietas com tortas oriundas da producdo do biodiesel nao
observaram diferenca estatistica. No entanto, verificou-se reducao linear nos valores de pH no
momento do fornecimento da alimentacdo, até seis horas apds, devido, provavelmente, a
intensificacdo do processo de fermentacdo pos-prandial e ao consequente aumento nas
concentracdes de AGVs. Resultados encontrados por Santos et al. (2012) corroboram com 0s
demais autores, quando foi estudada a inclusdo de subprodutos de oleaginosas na dieta de

ovinos, ndo ocorrendo efeito da interagdo tempo vs. dieta nos valores de pH.

3.3.3 Nitrogénio amoniacal (N-NH3)

O balanceamento das ragdes ofertadas aos animais visa equilibrar a disponibilidade de
energia e amonia/aminoacidos, a fim de potencializar o crescimento dos micro-organismos do
ramen. A concentracdo de nitrogénio amoniacal serve como pardmetro indicativo para verificar
se a dieta fornecida esta adequada as caracteristicas fisioldgicas do ruminante. A quantidade
minima de N-NHjs estabelecida para que ocorra o crescimento microbiana é de 5 mg N/100 mL
de fluido ruminal (SATTER; SLYTER, 1974). Mehrez et al. (1977) afirmaram que 0 maximo
de atividade fermentativa ruminal é obtido quando a aménia ruminal alcanca 19 a 23 mg/dL,
enguanto para Van Soest (1994), o nivel étimo é 10 mg/dL. O ideal € que os limites apropriados

de nitrogénio amoniacal (N-NHz) no rumen sejam respeitados, pela importancia que exerce
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sobre o crescimento bacteriano, uma vez que 40 a 100% do nitrogénio exigido pelos micro-
organismos pode ser derivado do N-NHsz (STERN; HOOVER, 1979), sem gerar excessos que
causam perdas proteicas e econdmicas ao produtor.

Em regides tropicais pode ser observado niveis de concentracdo de aménia superiores
aos citados por Satter e Slyter (1974), entre 10 e 20 mg/dL, para maximizacdo da digestéo
ruminal da MS e consumo, respectivamente (LENG, 1990). Com aumento do nivel de
concentrado ha reducéo na concentragdo de N-NHs, que pode ser justificada pelo acrescimo na
disponibilidade de energia ruminal, que gera maior utilizacdo da aménia para o crescimento
microbiano (CARVALHO et al., 1997). Foram realizados trabalhos avaliando as modificagdes
a partir da inclusdo de 6leos em dietas para ruminantes (LOOR et al. 2002; MAIA et al., 2006;
SILVA et al., 2007) que indicam pequena ou nenhuma alteracdo na concentracéo de nitrogénio
amoniacal e, ressaltam que a sua extensao depende da fonte de 6leo e nivel em que é adicionada
aracdo (MAIA et al., 2006).

Em animais alimentados com o 6leo da castanha de caju houve reducédo na sintese de N-
NHs (WATANABE et al., 2010). Os autores atribuiram este efeito aos componentes ativos do
oleo, que podem inibir o crescimento de bactérias proteoliticas, e reduzir a capacidade de adesédo
e colonizacdo dessas bactérias aos seus substratos. Houve reducdo na concentracdo de N-NHs
quando foi incluido gréo de soja a dieta de caprinos, mas ainda assim, foram superiores a 5
mg/dL. Também, ndo houve efeito da interacdo tratamento vs. tempo, mas o fator tempo foi
significativo (SILVA et al., 2007). Santos et al. (2012) ndo observaram efeito da interacao
tempo X dieta ao avaliarem o efeito da inclusdo de subprodutos de oleaginosas na dieta de
ovinos, enquanto Chanjula et al. (2011), ao avaliarem niveis de inclusdo de torta de semente de
seringueira e torta de dendé a dieta de animais, ndo constataram modificacGes significativas na
concentracdo de N-Nhs entre 14,29-17,74 mg/dL.
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4. ARTIGO - Cinética de fermentacéo e parametros ruminais de animais alimentados com
dietas contendo niveis de inclusédo de torta da améndoa de castanha-do-para

Fermentation kinetics and ruminal parameters of animals fed diets containing brazil’s nut cake

Resumo

A cinética de fermentagdo e a degradabilidade efetiva (DE) da torta da améndoa de castanha-do-para
(Bertholletia excelsa Bonpl.) - (TAC) foram avaliadas nas proporc@es 0 (controle), 15, 30, 45, 60 e
100% da matéria seca em substituicdo a silagem de milho (SM), através da producao de gases in vitro,
nos tempos 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 e 96 horas. Utilizou-se DBC, com seis tratamentos, trés blocos e duas
repetices por bloco. O modelo de France foi ajustado aos dados. In vivo, avaliou-se 0s parametros
ruminais de ovinos alimentados com 0, 15, 30 e 45% (MS) de TAC, e silagem de milho. As coletas de
liquido ruminal para determinagdo da concentracdo dos AGCC, pH e N-NHj3 foram realizadas as 08h00,
10h00, 12h00, 14h00, 16h00 e 18h00, p6s-prandial. Utilizou-se DIC, com medidas repetidas no tempo,
sendo quatro tratamentos e trés repeticGes. Os resultados das varidveis: acetato, propionato, butirato,
relacdo acetato:propionato, pH e NHs foram submetidos a anélise de variéncia e regressao (linear e
quadrética) considerando-se tratamento, tempo e a interacdo de ambos. Aplicou-se teste F, com nivel de
significancia de 5% (P<0,05). O padréo de cinética de fermentacdo e DE foi linear decrescente (P<0,05),
diminuindo a producéo de gas total a cada nivel de inclus&o do coproduto. Nao houve efeito da interagdo
tratamento vs tempo para as variaveis AGV total (P>0,40), &cido acético (P>0,41), propidnico (P>0,85),
butirico (P>0,62) e pH (P>0,57). N&do houve, também, efeito na concentracdo de AGV total (P>0,75),
nem na de &cido acético (P>0,07), entre os tratamentos. A concentracdo dos acidos propidnico e butirico
mMol/100 mL de liquido ruminal reduziram (P<0,001) e (P<0,022), com a inclusdo de 45% MS de
TAC. As maiores concentracdes, nos tempos de mensuracdo foram observadas 4 horas ap6s a
alimentag&o. Os valores de pH apresentaram efeito quadratico tanto na inclusdo (P<0,001), quanto no
tempo (P<0,001). Houve interacdo tratamento vs tempo na concentragdo de N-NHsz (mg/ml) (P<0,001)
e na relagdo dos &cidos acético:propidnico (P<0,014). Recomenda-se o uso da TAC, em niveis iguais ou
inferiores a 30%, combinado com diferentes fontes de carboidratos.

Palavras-chave: Amaz6nia, Bertholletia excelsa, coproduto, ovinos, suplementagdo

Abstract

The fermentation kinetics and effective degradability (ED) brazil’s nut (Bertholletia excelsa Bonpl.) -
(BN) were evaluated in the proportions 0 (control), 15, 30, 45, 60 and 100% dry matter in substitution
of corn silage (CS) by in vitro gas production in the times 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 and 96 hours. The
experimental design for the gas production was in randomized blocks with six treatments, three blocks
and two repetitions per block. Ruminal Kkinetics fermentation parameters of each treatment, was
estimated using France model. In vivo experiment, we evaluated the ruminal parameters of sheep fed 0,
15, 30 and 45% (MS) TAC, and corn silage. The rumen fluid collections to determine the concentration
of SCFA, pH and N-NHs; were held at 08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00 and 18h00, post-prandial.
The design was completely randomized with repeated measures, with four treatments and three
replications. The variables results: acetate, propionate, butyrate, acetate: propionate ratio, pH and NH3
were subjected to analysis of variance and regression (linear and quadratic) considering treatment time
and the interaction of both. The F test, with significance level of 5% was aplied. The kinetic fermentation
and ED was declining linear (P<0.05), reducing total gas production at each level of coproduct addition.
There was no significant interaction between treatment vs time for variables total SCFA (P>0.40), acetic
acid (P>0.41), propionic (P>0.85), butyric acid (P>0.62) and pH (P>0.57). There was also effect on the
total concentration of SCFA (P>0.75) nor in acetic acid (P>0.07) among the treatments. The
concentration of propionic and butyric acids mMol/100ml of ruminal fluid reduced (P<0.001) (p<0.022)
with the addition of 45% DM TAC. The highest concentrations in the measurement times were observed
4 hours after feeding. The pH values showed a quadratic effect both inclusion (P<0.001) and time
(P<0.001). There was interaction (P <0.001) between treatment vs time NH3-N (mg/ml) concentration
and the ratio of acetic: propionic acid (P<0.014). It is recommended the use of the TAC, at levels equal
to or less than 30%, combined with different carbohydrate sources.

Key words: Amazon, Bertholletia excels, coproduct, sheep, supplementation
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Introducéo

O aumento da populacdo mundial gera demanda por alimentos, dentre eles, os de origem animal.
Tal situacéo, gera novas possibilidades de ganho econdmico para o setor produtivo, mas, por outro,
reforca a necessidade de adequacdes na producéo, tornando-a cada vez mais sustentavel (DE PAULA
et al., 2014). Contudo, em grande parte do Brasil, 0 desempenho, os ciclos de producdo e idade de abate
sdo comprometidos pelo efeito da sazonalidade que atinge grande parte das forrageiras do pais, indo,
dessa forma, contra aos padrdes de sustentabilidade, econdmica e ambiental (MORAES et al., 2010).

Alternativas atraentes tém sido estudadas nos ultimos anos, com proposta de suplementar as
deficiéncias causadas por forragens com baixo valor nutritivo. Os coprodutos agroindustriais, cada vez
mais abundantes, possuem caracteristicas capazes de substituir concentrados energéticos e/ou proteicos,
que comumente competem com a alimentacdo humana, bem como, subsidiar o desenvolvimento
produtivo de pequenos e médios produtores, mesmo em épocas de baixa oferta de forragem.

Na regido Amazodnica, a castanha-do-pard, na sua quase totalidade, é oriunda do extrativismo de
povos da floresta, como fonte de emprego e renda, visando sua subsisténcia e manutengdo do uso
sustentavel dos ecossistemas locais. A riqueza do dleo extraido da améndoa chama atencéo e tem gerado
elevada demanda nacional e internacionalmente. Como resultado da extragdo do 6leo, surge o “residuo”
torta da améndoa de castanha-do-parad (Bertholletia excelsa, Bonpl.), TAC. A torta é removida por
prensa mecénica (SOUSA; MENEZES, 2004), com inclusdo de casca de arroz, para potencializar a
retirada do 6leo, o que inviabiliza 0 uso desse coproduto na industria alimenticia, entretanto, com
potencial para uso na alimentacdo de ruminantes. Em estudo avaliando o comportamento ingestivo de
ruminantes que tiveram TAC incluida a dieta observou-se que 56% seria o limite maximo de incluséo
para que o0 comportamento ingestivo de MS, dos animais ndo fosse afetado (RAMOS et al., 2016).

Avaliacdes feitas a partir de técnicas, como as realizadas in vitro, esta entre as que oferecem boas
correlagdes com os resultados encontrados in vivo, rapidez e reducédo de custos. A través da cinética de
fermentacdo de determinado alimento, pode-se inferir a qualidade do mesmo. Os parametros de &cidos
graxos volateis (AGVs), potencial hidrogenibnico (pH) e nitrogénio amoniacal (N-NH;) séo
considerados indicativos das reagdes que acontecem a partir da ingestdo do alimento. As interagdes que
ocorrem quando coprodutos de oleaginosas sdo incluidos a dieta animal tém sido sustentadas em
diversos trabalhos (SILVA et al., 2007; WATANABE et al., 2010; CHANJULA et al., 2011; SANTOS
et al., 2012), e indicam que as alteragbes nos padrfes sdo dependentes, dentre outros fatores, da
quantidade e qualidade dos co-produtos incluidos & dieta.

Os estudos acerca do uso da torta de castanha-do-paré como alternativa a alimentacao de ruminantes
s80 escassos, porém necessarios por configurarem uma opgéo viavel aos pequenos produtores regionais;
por esta razdo, objetivou-se avaliar a cinética de fermentagdo ruminal, degradabilidade efetiva de dietas
contendo torta da améndoa de castanha-do-para, em niveis crescentes, bem como, os parametros

ruminais de ovinos.
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Material e métodos

A torta da améndoa de castanha-do-para (TAC) foi obtida por prensagem mecéanica, com auxilio da
casca do arroz, e é o coproduto gerado a partir da extracdo do 6leo. Foi obtida na agroindistria Amazon
Oil, Ananindeua, Par4, Brasil.

Cinética de Fermentacéo

No ensaio realizado in vitro, foram testados os alimentos (torta da améndoa de castanha-do-par4,
TAC, e silagem de milho, SM) e as dietas experimentais: sem inclusdo de TAC + 100% SM (TO
controle); 15% TAC + 85% SM (T15); 30% TAC + 70% SM (T30); 45% TAC + 55% SM (T45); 60%
TAC + 40% SM (T60) e 100% TAC (T100). O delineamento experimental para producdo de gases foi
em blocos ao acaso, com seis tratamentos, trés blocos e duas repeti¢des por bloco. Os indculos coletados
de trés bovinos configuraram os blocos. Os perfis acumulativos dos gases produzidos pela fermentagédo
in vitro foram feitos através da técnica semiautomatizada de Theodourou et al. (1994), modificada por
Mauricio et al. (1999).

Amostras dos alimentos e das dietas experimentais foram encaminhadas ao Laboratorio de Nutrigdo
da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, em Belo Horizonte, Minas Gerais, (19°55' 15" S/43°
56' 16" W), para produgdo de gases. Os indculos foram obtidos de bovinos, fistulados no rimen,
mantidos em pastagem e suplementados com concentrado padrao do laboratério da UFMG. O indculo
liquidificado e filtrado em camadas de tecido de algod&o foi misturado e mantido em banho-maria a
39°C, com didxido de carbono insuflado continuamente para o preparo dos 100 ml de liquido ruminal
tamponado - relacdo tampdo/liquido de 9/1. As amostras, de 0,5 g, foram pré-secas em estufa de
ventilacdo forgcada, a 65°C por 72 horas, e moidas em moinho com peneira de 1 mm.

Apos, a mistura e as amostras foram incubadas em frascos individuais de vidro, com capacidade de
160 ml, previamente identificados com tinta de dificil remog&o, fechados com rolhas de borracha e
mantidas a 39°C de acordo com Menke et al. (1979). Frascos com apenas liquido ruminal tamponado
foram usados como “brancos”. As leituras de pressdo foram obtidas através de um transdutor de pressdo,
nos tempos 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 e 96 horas, apos inoculacdo. A producdo de gases, em cada tempo, foi
corrigida subtraindo-se a produgdo dos frascos com amostras, da producdo obtida dos frascos com
apenas liquido ruminal, sem amostra.

A presséo foi convertida em volume de gés, utilizando-se equagdo previamente obtida por ocasido
da calibragéo do equipamento.

Parametros ruminais

O ensaio in vivo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa Animal Experimental da
Universidade Federal do Paré sob protocolo BIO 120-13, e ocorreu na Embrapa Amazonia Oriental, na
Unidade de Pesquisa Animal “Senador Alvaro Adolpho™, Belém, Para (1° 27' 21" S/48° 30" 16" W).

O delineamento foi inteiramente casualizado, com medidas repetidas no tempo, sendo quatro
tratamentos e trés repeti¢des. As varidveis foram coletadas de 2 em 2 horas, entre 0 e 10 horas pos-

prandial. Doze ovinos fistulados no ramen, sem raca definida, com média de 35 kg, foram mantidos em
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gaiolas metabolicas individuais, em galpao fechado, e alimentados duas vezes ao dia, as 08h00 e 18h00,
permitindo-se sobras em 10% do fornecido, além de &gua & vontade. Os animais foram adaptados,
durante 21 dias, as seguintes dietas: sem inclusdo de TAC + 100% SM (TO controle); 15% TAC + 85%
SM (T15); 30% TAC + 70% SM (T30) e 45% TAC + 55% SM (T45). No 22° dia, porcdes
representativas do contetido ruminal foram colhidas e filtradas em tecido duplo de algodéo para extracdo
do liquido ruminal as: 0 (antes do fornecimento da dieta), 2, 4, 6, 8 e 10 horas, pds-prandial. A medicéo
do pH ocorreu no momento da coleta, com peagdmetro portatil digital. Apds, o material foi armazenado
em frascos identificados e mantidos em freezer até o momento das demais analises.

Para determinacgdo dos AGCC por cromatografia gasosa foram usadas aliquotas de 8 ml, com adi¢éo
de 1 ml de solucdo de acido metafosforico (AZEVEDO, 1998); e, para avaliar a concentracdo de
nitrogénio amoniacal (N-NHs), mediante destilacdo e titulacdo, como descrito por Fenner (1965),
adaptado por Vieira (1980), foram retiradas aliquotas de 80 ml de cada coleta, adicionando-se 1 ml de
acido sulfurico (H2S04 1:1).

Analises quimicas

A composicdo quimica dos ingredientes da dieta foi determinada no Laboratorio de Nutri¢cdo da
Universidade Federal do Pard/Campus Castanhal, Para, (01° 17' 38" S/47°55' 35" W). Nas amostras pré-
secas foram determinados os teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MO), matéria mineral (MM)
e proteina bruta (PB) de acordo com os procedimentos da Associacdo Oficial de quimica analitica
(AOAC, 2005); a fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose (CEL),
hemicelulose (HEMI) e lignina (LIG) determinados pelo método sequencial de Van Soest (1991); e
extrato etéreo (EE) pelo método descrito por Silva e Queiroz (2006). Em todas as analises seguiu-se as
recomendacdes do INCT em Detmann et al. (2012). Na Tabela 1 é apresentada, em porcentagem, a
composicao quimica das dietas experimentais.

Anélises estatisticas

A normalidade dos dados foi verificada utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade
de variancias foi verificada pelo teste de Bartlett e Cochran. Para estimativa dos parametros de cinética
de fermentacdo ruminal de cada tratamento, 0 modelo de France et al. (1993) foi ajustado aos dados,
como expresso: Y = A . {1 - expt® ¢ D-¢- G-\ “onde “Y” = produgio de gases acumulada (mL);
“A” = total de gases produzidos (mL); “t” = tempo de incubagao (horas); “T” = tempo de colonizagédo
(horas) e “b” ™D ¢ “c” 009 taxa de degradagdo fracional média “w” (h?) calculada: p=b + ¢/2\t. As
equac0es geradas foram comparadas por teste de paralelismo e identidade de curvas (P<0,05) de acordo
com Regazzi e Silva (2004). As degradabilidades efetivas foram estimadas pela formula DE = S, . exp
(1 - kD/(So + Uo), em que: DE = Degradabilidade efetiva; k = taxa de passagem; sendo calculado
para k = 2, 5 e 8%/h - baixo, médio e alto consumo, respectivamente -, e Sp e Uo = fragdes inicialmente
fermentéveis e frages ndo fermentaveis, respectivamente, sendo: | = exp [2-¢- T +c.(t-"NI gt Os

resultados das variaveis: acetato, propionato, butirato, relagcdo acetato:propionato, pH e NH; foram



30

submetidos a andlise de variancia e regressao (linear e quadratica) considerando-se tratamento, tempo e

a interacdo de ambos. Utilizou-se o teste F, com nivel de significancia de 5% (P<0,05).

Resultados e Discussao

Cinética de fermentacao

Dentre os parametros avaliados, observa-se que, o potencial maximo de producdo de gas (A), a taxa
de degradagao fracional (i) e a degradabilidade efetiva da MS (DEMS) foram maiores no TO (silagem
de milho); sendo encontrado, no mesmo tratamento, menor tempo de colonizag&o (T). A medida em que
a torta da améndoa de castanha-do-paréd (TAC) foi incluida a dieta, o inverso aconteceu (Tabela 2).

A producéo de gases é diretamente proporcional a fermentacdo microbiana do alimento e, permite
avaliar o modo como ocorre o ataque microbiano na degradacdo do alimento no rimen (NEIVA
JUNIOR et al., 2010). As fragGes que constituem um alimento podem ser mais ou menos facilmente
degradadas pelos microrganismos. Os CNF, por exemplo, sdo importantes constituintes quimicos, pois
representam fontes de rapida disponibilidade de energia, o que implica no crescimento inicial dos
microrganismos ruminais (MIZUBUTI et al., 2011).

O maior tempo de colonizagdo no T100 (02 h 32 min) (Tabela 2), pode ter sido resultado dos
elevados teores de EE que, provavelmente, dificultaram o ataque a fibra da dieta; a maior quantidade de
componentes indigeriveis e, principalmente, pela redugdo de CNF. Entretanto, esse tempo ainda esta
bem abaixo do encontrado na literatura sobre cinética de fermentacdo das farinhas do mesocarpo do
babacu, de 05 h e 40 min (SOUSA et al., 2014), o que confere a torta de améndoa de castanha-do-para
maior valor nutritivo. Os maiores valores da degradabilidade efetiva da matéria seca estdo de acordo
com os dados de potencial maximo de producdo de gases resultando nas mesmas implicagdes.

Pelas equacles e curvas, referentes a analise de regressdo dos dados de cinética de fermentagdo
ruminal das dietas (Tabela 3), é possivel notar que as curvas de producéao de gases foram paralelas entre
si, ndo havendo diferenca estatistica (P<0,05). No entanto, pelo teste de identidade de curvas, observa-
se diferenca estatistica (P>0,05) entre as equacdes de cada nivel de inclusdo, onde todas foram diferentes
entre si, exceto as do T15, T30 e T45, que ndo diferiram entre si.

Os dois pontos de transicdo da equagdo, de TO para T15, e de T45 para T60, onde ocorreram
diferencas estatisticas, refletem dois acontecimentos ocorridos em experimento in vivo (RAMOS, 2014).
No primeiro caso, quando a digestibilidade da fibra foi afetada, com 16% de inclusdo de TAC,
correspondente & 6% de EE. No segundo caso, o consumo de MS foi afetado, pela inclusdo de 58,4%
de TAC.
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Parametros ruminais

N&o houve efeito da interacdo tratamento vs tempo para as varidveis AGV total (P>0,40), &cido
acético (P>0,41), propibnico (P>0,85), butirico (P>0,62) e pH (P>0,57). Ndo houve, também, efeito na
concentracdo de AGV total (P>0,75), nem na de acido acético (P>0,07), entre os tratamentos. Com
inclusdo de TAC a dieta, houve decréscimo na concentracdo de &cido propidnico, enquanto que, a de
acido butirico, apresentou efeito quadratico, com maiores concentracoes nas inclusdes de 15 e 30% do
coproduto, e menor, em 45% MS. O pH exibiu efeito quadratico, com tendéncia inversa a dos AGCC,
sendo maior no T45 e menor quando acrescentados 18% MS de TAC a dieta (Tabela 4).

A diminuicdo da digestibilidade da FDN, causado pelo excesso de EE da dieta (RAMOS et al.,
2014), provavelmente foi o principal fator na redugdo da concentracao dos &cidos propidnico e butirico.
Condicoes parecidas foram encontradas ao avaliar a inclusdo de 30% de torta de seringueira + 30% de
torta de dendé (CHANJULA et al., 2011). Estudos recentes tém demonstrado os efeitos insatisfatorios
devido a reducéo da digestédo da fibra, causados por altas concentracdes de 6leo nas dietas de ruminantes
(PATRA, 2014; SANTOS et al., 2016).

Os valores de pH, em todos os niveis de inclusdo, permaneceram dentro do considerado adequado
(6.0-7.0), para que ocorra a digestéo da fibra e proteina (HOOVER, 1986; VAN SOEST, 1994), e pode
ter sido maior no T45 (6,65), pelo decréscimo na fermentacdo dos compostos da dieta; quantidade
limitada de carboidratos ndo fibrosos; aumento nos teores de lignina e extrato etéreo. Fatores
nutricionais como os teores de fibra e carboidratos da dieta sdo os principais influenciadores do pH
ruminal, uma vez que podem resultar na variacdo do tempo de ruminacao e nos produtos resultantes da
fermentacéo, como os &cidos graxos volateis (ALVES et al., 2012)

As concentragdes dos AGV total, individuais e os valores de pH, nos tempos de mensuracao, tiveram
efeitos quadraticos. Os AGCC exibiram picos nas concentracdes, as 4h 25min (acido acético), 4h 83min
(&cido propibnico) e 5h 62min (acido butirico) ap6s a alimentacéo, e decréscimo a partir deste tempo.
O valor do pH, a partir do fornecimento da dieta, ou seja, apds 0 horas, decresceu e, com 0 avango do
tempo, aumentou gradativamente (Tabela 5).

Ao ser avaliado em relacéo ao tempo apds a alimentagdo, o menor valor do pH (6,21), observado
duas horas pds-prandial, pode ser devido ao efeito fermentativo dos alimentos ofertados, com tendéncia
de elevacdo até as 10 horas de mensuracgdo, quando as concentra¢fes dos produtos da fermentagdo estdo
em menores concentracdes. Mesacasa et al. (2015) ndo observaram diferenca significativa nos valores
do pH, apds a alimentagdo de ruminantes com torta de girassol.

Os valores médios observados com o desdobramento da interacdo tratamento vs tempo, para a
variavel nitrogénio amoniacal (N-NHz3), estdo dispostos na Tabela 6. Em todos os niveis de incluséo,
ocorreram concentracfes de N-NH3z mais elevadas, duas horas ap6s a alimentacéo e, decréscimo, a partir
deste tempo. No T30 observam-se maiores médias, a partir da segunda coleta, até as 10 horas pos-

prandial.



32

Quando avaliado o nivel de inclusdo da TAC e tempo apds a suplementacdo, as médias das
concentragdes de N-NHs; (mg/ml) estiveram de acordo com a quantidade minima estabelecida para que
ocorra o crescimento microbiano, 5 mg N/100 mL de fluido ruminal (SATTER; SLYTER, 1974), exceto
no TO, entre os tempos 6 e 10, fato que pode ser explicado pelo percentual inferior de PB da silagem
(7,88), quando comparado com os outros tratamentos. Duas horas apds a suplementac&o, considerando-
se todos os niveis de inclusdo, ocorreu o pico de concentracdo de N-NH3; no ramen, com destaque ao
T30 e T45, com médias mais proximas ao proposto por Mehrez et al. (1977), para que ocorra 0 maximo
de atividade fermentativa ruminal (19 a 23 mg/dL), contudo, observa-se decréscimos ao se comparar as
concentracdes de N-NHs do T30 e T45, no decorrer do tempo de coleta, indicando que ao incluir 30 %
de TAC a dieta, proporcionara maior disponibilidade de amdnia para sintese de proteina microbiana,
por mais tempo. O fornecimento de nitrogénio aumenta a digestdo da fibra, pela melhora na eficiéncia
microbiana, com adicao de substratos para a flora ruminal (LIMA et al., 2011). Mesacasa et al. (2015)
observaram menores concentragdes de N-NHs ao incluirem torta de girassol a dieta e atribuiram este
acontecimento a maior fracdo indigestivel do coproduto.

A interacdo tempo vs tratamento da relagdo dos &cidos acético:propidnico (P<0,014) (Tabela 7),
demonstrou efeito quadratico nos TO e T30, e diminuigdo desta relagdo com a inclusdo da torta. Duas e
quatro horas, apds a alimentacdo, ocorreram 0s menores valores para ambos os tratamentos. O teor de
extrato etéreo, mais elevado no T30, possivelmente, explica a relagdio molar dos 4&cidos
acético:propiodnico, que decresceram com a inclusdo da TAC a dieta. A relacdo acetato:propionato ndo
foi alterada pela adi¢do de castanha de caju a dieta (PIMENTEL et al., 2012), enquanto Vargas et al.,
(2002) observaram decréscimo na relacdo acetato:propionato de 3,09 2,93, sugerindo que o
fornecimento de lipideos insaturados (grdo de soja moido e 6leo de soja) inibiu as bactérias ruminais

Gram-positivas e estimularam as produtoras de propionato.

Concluséao

A inclusdo de TAC a dieta a base de silagem de milho, reduz tanto a fermentacéo ruminal, quanto a
degradabilidade efetiva. As concentra¢Ges dos &cidos propibnico e butirico decrescem a partir de 30%
de inclusdo, no entanto, permanecem dentro do considerado aceitdvel & fisiologia de ovinos.

Recomenda-se o uso da TAC combinado com outras fontes de carboidrato.
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Tabelas

Tabela 1. Composicdo quimica das dietas experimentais.

. Niveis de substituicdo da silagem de milho pela TAC!
0
Variavel (%MS) T0? T15 T30 T45 T60 T100

Matéria seca 33,07 4098 4890 56,82 64,73 85,85
Matéria organica 95,21 94,35 93,49 92,63 91,77 89,48
Matéria mineral 4,79 5,65 6,50 7,36 8,22 10,52
Cinzas insolUveis em detergente neutro 1,05 1,17 1,30 1,43 1,56 1,90
Cinzas insollveis em detergente acido 0,76 0,80 0,84 0,89 0,93 0,10
Proteina bruta 7,88 11,95 16,02 20,09 24,17 35,03
Proteina insoltvel em detergente neutro 0,71 2,10 3,49 4,88 6,27 9,99
Proteina insoltvel em detergente &cido 0,24 0,63 1,02 1,41 1,80 2,85
Extrato etéreo 4,38 5,97 7,56 9,15 10,75 15,00
Fibra insollvel em detergente neutrocp? 38,21 37,06 35,90 34,75 33,60 30,54
Fibra insoltvel em detergente acido 19,25 1861 17,97 17,33 16,70 15,00
Lignina 2,18 2,47 2,76 3,05 3,35 4,13
Hemicelulose 1896 18,44 17,93 17,42 16,90 1554
Celulose 17,07 16,14 1521 1428 13,35 10,87
Carboidratos nao fibrosos 4474 39,36 33,99 28,61 2324 8,91

TAC!: torta de améndoa de castanha-do-pard; T02 silagem de milho; cp3: corrigido para cinzas e proteina.

Tabela 2. Parametros de cinética de fermentacéo in vitro de dietas, com inclusdo de TAC?, utilizando
modelo de France e degradabilidade efetiva.

Parametro de Niveis de substituicdo da silagem de milho pela TAC? (%)

France T0? T15 T30 T45 T60 T100
A3 194,6047 188,9308 180,7920 182,5716 169,4461 141,1446
T4 00:30:47 00:32:21 00:32:43 00:44:33 00:49:15 02:32:52
u® 0,0586 0,0595 0,0615 0,0624 0,0625 0,0636

DEMS* (2%) 52,2302 50,5915 50,5178 49,9181 49,4170 46,9138
DEMS (5%) 49,9791 48,3713 48,3009 47,4489 46,8574 42,2427
DEMS (8%) 47,7845 46,2094 46,1427 45,0643 44,3931 38,0050

TAC!: torta de améndoa de castanha-do-para; T02 silagem de milho; A3: Total de gases (mL); T*: Tempo de
colonizacéo (horas:minutos); u°: Taxa de degradagéo fracional (h*); DE*: Degradabilidade efetiva da matéria
seca.

Tabela 3. Equacdes da producéo acumulativa de gases (PCG), em mL g de MS das dietas, com
inclusdo de torta da améndoa de castanha-do-para.

Inclusédo EquacBes (Modelo de France) R2

TO ¥=194,6047x{1-exp[-(0,0777) X (t x 0,5123)-(-0,1517) x (\Nt-V0,5123)]} a A 99,78
T15 ¥=127,3000x{1-exp[-(0,0774) x (t x 0,5393)-(-0,1391) x (Vt-\0,5393)]} aB 99,49
T30 ¥=124,5000x{1-exp[-(0,0835) X (t x 0,5453)-(-0,1765) x (\Vt-\0,5453)]} aB 99,42
T45 ¥=125,4000x{1-exp[-(0,0858) x (t x 0,7427)-(-0,1891) x (Vt-\0,7427)]} aB 99,62
T60 ¥=115,3000x{1-exp[-(0,0822) x (t x 0,8210)-(-0,1523) x (\Nt-Y0,8210)]} aC 99,84
T100 ¥=96,3458x{1-exp[-(0,0861) x (t x 2,5480)-(-0,1773) x (Nt-V2,5480)]} aD 99,56

R2: coeficiente de determinacdo em %; Equacfes acompanhadas por letras mindsculas, iguais na mesma
coluna, sdo paralelas pelo teste de paralelismo de curvas a 5% de probabilidade. Equacdes acompanhadas por
letras maiusculas, iguais na mesma coluna, sdo idénticas pelo teste de identidade de curvas a 5% (REGAZZI;
SILVA, 2004).
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Tabela 4. Concentracdo dos acidos graxos de cadeia curta (mMol/100 mL de liquido ruminal) e valores
médios de pH, do liquido ruminal de ovinos, alimentados com niveis crescentes de torta da améndoa de
castanha-do-pard (TAC) em substitui¢do a silagem de milho.

Inclusdo de TAC (%MS)

Item Regresséo R? P-valor cv
TOr T15 T30 T45
AGVT 56,66 52,77 50,55 46,66 - - * -
AAS 38,41 33,79 32,38 32,70 - - * -
AP* 14,99 14,43 14,13 12,68 ¥=15,14-0,004x 89,83 <0,001 8,39
AB® 375 398 398 319 V¥=372+0,004x-0,0001x2 9597 0,022 24,28
pH 6,56 6,45 6,41 6,65 Y=6,57-0,015x+0,0004x2 93,11 0,001 2,67

0t silagem de milho; R2: coeficiente de determinacdo em %; AA3: acido acético; AP* acido propidnico; ABS:
acido butirico CV: coeficiente de variacdo em %; AGVT: acidos graxos de cadeia curta total.

Tabela 5. Concentracdo dos &cidos graxos de cadeia curta (mMol/100 mL de liquido ruminal) e
valores médios de pH, do liquido ruminal de ovinos, entre 0 e 10 horas p6s-prandial.

Concentragdo AGCC entre 0 e 10 horas
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Item Regressao Rz  P-valor CV

AGVT 44,16 62,50 63,33 45,83 50,83 43,33 Y=49,01+0,421x-0,050x2 47,49 0,001 20,54
AA® 30,05 40,28 40,76 31,32 34,43 29,09 Y=32,59+0,255x-0,030x2 52,03 0,002 2244
AP* 10,42 17,67 18,25 12,59 13,45 11,97 Y=12,28+0,174x-0,018x2 4556 <0,001 24,6
AB?® 273 455 471 335 375 3,26 Y=3,18+0,045x-0,004x2 4536 0,001 29,45
pH 6,79 6,21 643 65 654 6,63 Y=6,66-0,114x+0,011x2 43,96 <0,001 2,95

0%: concentracdo de AGCC antes da primeira refeicdo; R2 coeficiente de determinacdo em %; AGVT: &cidos
graxos totais; AA3: 4cido acético; AP* acido propi6nico; AB?: 4cido butirico; CV: coeficiente de variagéo (%).

Tabela 6. Concentracdao de N-NH3 (mg/dl) no rimen de ovinos alimentados com niveis crescentes de
torta de améndoa de castanha-do-para (%), em substituicéo a silagem de milho, entre 0 e 10 horas pos-
prandial.

Concentragdo de N-NHsentre 0 e 10 horas N
Trat. Regressao Rz P-valor CV
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

TO® 592 1338 6,28 358 3,72 34 ¥ =9,215-0,632x 38,74 <0,001
T15 845 1588 912 6,36 7,71 748 Y=11,464-0458x 2521 0,001

T30 710 2034 1799 1535 1344 1244 OO 5373 <0001 2221

T45 11,62 22,16 10,18 11,30 848 854 Y =16,000-0,790x 33,25 0,001
Trat: tratamento; 0%: concentragdo de N-NHjzantes da primeira refeicdo; R2 coeficiente de determinacdo em %;
TO3: silagem de milho; CV: coeficiente de variagdo em %.
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Tabela 7. Relagdo molar dos &cidos acético:propiénico no rimen de ovinos alimentados com niveis
crescentes de torta de améndoa de castanha-do-para (TAC) (%MS), nos diferentes tempos apds a
suplementacéo.

Proporgéo Ac:Pr entre 0 e 10 horas

3 2 )
Trat ~56:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Regressao Re Pvalor CV
Y =3,142-
TeT 333 233 233 267 300 33 (oo, 7955 <0001
T15 2,67 233 200 233 2,67 2,00 N.S 15,54
Y =2,773- 1016
T 300 200 200 233 23 238 o SN, 5321 0001
T45 300 233 233 300 267 233 N.S 739 -

Trat: tratamento; 0% propor¢do dos &cidos acético e propidnico antes da primeira refeicdo; R2: coeficiente de
determinagédo em %; TO03: silagem de milho; CV: coeficiente de variagdo em %; N.S: ndo significativo



38

5. CONCLUSAO GERAL

A inclusdo de TAC a dieta a base de silagem de milho, reduz tanto a fermentacdo ruminal,
guanto a degradabilidade efetiva. As concentracfes dos acidos propidnico e butirico decrescem a partir
de 30% de inclusdo, no entanto, permanecem dentro do considerado aceitavel a fisiologia de ovinos.
Recomenda-se 0 uso da TAC, em niveis iguais ou inferiores a 30%, combinado com diferentes fontes
de carboidratos.



