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RESUMO

Os raros estudos de digestibilidade de forragens podem ser atribuidos a sua
composi¢do quimica, com uma baixa concentragdo de carboidratos amilaceos e
lipidios, que, associados a uma elevada proporcao de fibra alimentar, transformam as
forragens em um alimento de baixo potencial nutricional para as aves. Porém, a
utilizacdo das forragens na alimentacdo das aves de produgdo nao deve ser
desprezada, de modo que determinar o seu valor nutricional pode esclarecer a sua
contribuicdo na alimentagcdo das aves, ao invés de serem usadas apenas como
enriquecimento ambiental e para alterar a qualidade dos ovos. Assim, o objetivo deste
estudo foi determinar o valor energético e a digestibilidade do azevém anual (Lolium
multiflorum L.) e do capim-kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) com
a utilizacao de enzimas digestivas exdégenas (EDE) e propor equagdes de predigao da
energia metabolizavel aparente (EMA) para estimar os valores energéticos das
gramineas para poedeiras. 144 poedeiras da linhagem Hisex Brown, em fase de
postura, foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 4 x 2, com 4 niveis de substituicdo da graminea: 0, 30, 60 e 90g/kg, e com e
sem a utilizacdo de EDE. Compreendendo 8 tratamentos, com 6 repeticdes e 3 aves
por repeticdo. Foram realizados experimentos para a avaliagdo do capim-kikuyu e
para o azevém anual. O periodo experimental teve duracdo de 8 dias, sendo os
primeiros 4 dias para a adaptacdo das aves as dietas experimentais e os 4 dias
seguintes para a coleta das excretas e mensuragdo do consumo de ragao. Ocorreu
uma reducao linear nos valores de EMA e na digestibilidade da MS, energia e do FDN
das dietas conforme se aumentou o nivel de substituicdo das gramineas. O tempo de
passagem da digesta reduziu de modo linear pelo aumento do nivel de substituigdo
das gramineas. A digestibilidade das cinzas aumentou nos tratamentos que
receberam o capim-kikuyu e no nivel de 60g/kg do azevém. Um aumento significativo
da digestibilidade da PB foi verificado nas dietas com o azevém. A EDE aumentou a
digestibilidade do FDN e da PB das dietas com o capim-kikuyu e da PB das dietas
com o azevém. Os valores de EMA, EMAn e EMAp obtidos para o kikuyu e o0 azevém
nos niveis de substituicdo (30, 60 e 90g/kg) apresentaram uma reducéo linear, com
menores valores obtidos para o nivel de 90g/kg em comparacao a 30g/kg. A utilizagao
da EDE melhorou a digestibilidade da energia do kikuyu. As equacdes de predi¢cao
com dois preditores, formados por EB e FDA, ou EBd e MSd, aumentaram o valor de
R2. A extrato etéreo possui alta correlagdo em predizer o contelido de energia das
gramineas. Os valores na matéria natural de EMAn do kikuyu foi de 261,5kcal/kg, e
339,3kcal/kg para o azevém, a EMAp do kikuyu foi de 267,6kcal/kg, e 341,1kcal/kg
para o azevém. A EDE utilizada n&o ¢é eficiente em melhorar a utilizagdo da energia
das gramineas considerando o consumo na matéria natural. O capim-kikuyu e o
azevém anual podem ser utilizadas na alimentagao de poedeiras com acesso a areas
vegetadas fornecendo uma fonte alternativa de energia e proteina, porém o azevém
anual apresenta maior valor energético e digestibilidade do que o capim-kikuyu.

Palavas-chave: Azevém anual. Capim-kikuyu. Energia metabolizavel. Equacbes de
predigdo. Fibra. Método de regressédo. Tempo de passagem.
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ABSTRACT

The rare studies on the digestibility of forage can be attributed to its chemical
composition, with a low concentration of starchy carbohydrates and lipids, which,
combined with a high proportion of dietary fiber, make forage a low nutritional potential
food for birds. However, the use of forage in the feeding of production birds should not
be overlooked. Determining its nutritional value can clarify its contribution to bird
feeding, rather than being used solely for environmental enrichment and altering egg
quality. Thus, the aim of this study was to determine the energy value and digestibility
of annual ryegrass (Lolium multiflorum L.) and kikuyu grass (Pennisetum clandestinum
Hochst. ex Chiov.) using exogenous digestive enzymes (EDE) and propose prediction
equations of apparent metabolizable energy (AME) to estimate the energy values of
grasses for laying hens. A total of 144 Hisex Brown laying hens, in the laying phase,
were distributed in a completely randomized design, in a 4 x 2 factorial arrangement,
with 4 levels of grass substitution: 0, 30, 60, and 90g/kg, and with and without the use
of EDE. This comprised 8 treatments, with 6 replicates and 3 birds per replicate.
Experiments were conducted for the evaluation of kikuyu-grass and annual ryegrass.
The experimental period lasted 8 days, with the first 4 days for the adaptation of birds
to the experimental diets and the following 4 days for the collection of excreta and
measurement of feed consumption. There was a linear reduction in the AME values
and in the digestibility of dry matter (DM), energy, and neutral detergent fiber (NDF) of
the diets as the level of grass substitution increased. The passage time of the digesta
decreased linearly with the increase in the level of grass substitution. Ash digestibility
increased in treatments receiving kikuyu-grass and at the 60g/kg level of ryegrass. A
significant increase in crude protein (CP) digestibility was observed in diets with
ryegrass. EDE increased the digestibility of NDF and CP in diets with kikuyu-grass and
CP in diets with ryegrass. The AME, AMEn, and AMEp values obtained for kikuyu and
ryegrass at substitution levels (30, 60, and 90g/kg) showed a linear reduction, with the
lowest values obtained for the 90g/kg level compared to the 30g/kg level. The use of
EDE improved the energy digestibility of kikuyu-grass. Prediction equations with two
predictors, consisting of gross energy and acid detergent fiber, or digestible gross
energy and digestible dry matter, increased the R? value. The ether extract has a high
correlation in predicting the energy content of grasses. The natural matter AMEn
values of kikuyu were 261.5kcal/kg and 339.3kcal/kg for ryegrass, and the AMEp of
kikuyu was 267.6kcal/kg and 341.1kcal/kg for ryegrass. The EDE used is not efficient
in improving the energy utilization of grasses considering consumption in natural
matter. Kikuyu grass and annual ryegrass can be used in the feeding of laying hens
with access to vegetated areas, providing an alternative source of energy and protein,
but annual ryegrass has a higher energy value and digestibility than kikuyu-grass.

KEYWORDS: Annual Ryegrass. Digestibility. Kikuyu Grass. Metabolizable Energy.
Prediction Equations. Fiber. Regression Method. Passage Time.
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1 INTRODUGAO

A utilizagao de forragens na alimentacédo de poedeiras esta ganhando a atencéo
dos pesquisadores a fim de se descobrir os impactos da sua inclusdo na dieta das
aves e nos aspectos referentes a producdo e qualidade de ovos. As pesquisas
envolvendo a utilizagao de forragens para poedeiras estdo concentradas em estudos
de desempenho zootécnico e de qualidade de ovos.

Alguns estudos indicam que o acesso a areas com cultivo de forragens nao gera
efeitos negativos em relacdo ao desempenho das poedeiras (Tufarelli et al., 2018) e
nos parametros de qualidade de ovos (Hammershgj & Steenfeldt, 2015). Além disso,
o tipo de forragem disponivel pode alterar o perfil de acidos graxos dos ovos, com
aumento de acidos graxos poli-insaturados do tipo 6émega-3 (Hammershgj &
Johansen, 2016).

Outro fator positivo do acesso a areas vegetadas é a redugdo no consumo de
racao devido a disponibilidade das forragens (Singh & Cowieson, 2013), sendo que
as poedeiras possuem preferéncia por gramineas proximas do solo, com uma altura
média de 20 a 30cm de comprimento (Horsted, Hermansen & Hansen, 2007). Porém,
pouco se sabe sobre a contribuicdo nutricional do consumo de forragens na
alimentagao de poedeiras, podendo ocasionar a diluicdo das dietas em consequéncia
da diminuigdo do consumo de racédo pela ingestdao das espécies forrageiras (Singh &
Cowieson, 2013).

Os raros estudos de digestibilidade de forragens podem ser atribuidos a sua
composi¢cao quimica, com uma baixa concentragdo de carboidratos amilaceos e
lipideos que associado a elevada proporcdo de fibra alimentar transformam as
forragens em um alimento de baixo potencial nutricional para as aves. Porém, a
utilizacdo das forragens na alimentagdo das aves de produgdo nao deve ser
desprezada, de modo que determinar o seu valor nutricional pode esclarecer a sua
contribuicdo na alimentacéo das aves ao invés de serem usadas como enriquecimento
ambiental e para alterar a qualidade dos ovos. Desse modo, as racdes podem ser
formuladas considerando os valores nutricionais das gramineas, além de evitar a
diluicao das dietas que podem gerar deficiéncias nutricionais e prejuizos na producao
de ovos.

Portanto, através deste estudo foi possivel determinar o valor energético e a

digestibilidade do azevém anual (Lolium multiflorum L.) e do capim-kikuyu
15
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(Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) com e sem a adicdo de enzimas
digestivas exdgenas para poedeiras. A partir dos resultados obtidos, a contribuigao
nutricional dessas espécies forrageiras na alimentagdo das poedeiras pdde ser
esclarecida, podendo ser uma fonte alternativa de energia metabolizavel e proteina
na alimentacao de poedeiras em sistemas de criagao alternativos, com acesso a areas
cultivadas com gramineas.

A partir das equacgdes de predigdo da EMA e da EMAN é possivel estimar os
valores energéticos das gramineas através dos seus nutrientes digeridos ou pela
composi¢ao quimica das gramineas, podendo-se obter valores referentes da
graminea utilizada sem a necessidade da realizagdo de experimentos de
digestibilidade. Pois, a composi¢do quimica das gramineas sofre alteragdes
dependendo da qualidade do solo, adubacéo, estagio de desenvolvimento, altura de

corte e o clima.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar o valor energético e a digestibilidade dos nutrientes do azevém anual
(Lolium multiflorum L.) e do capim-kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst. ex
Chiov.) com diferentes niveis de substituicdo, com e sem a adicdo de enzimas
digestivas exogenas. E propor equacgdes de predicdo da energia metabolizavel
aparente corrigida pela retencdo de nitrogénio e da energia metabolizavel aparente

padronizada de gramineas para poedeiras.

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar a composicdo bromatoldgica das gramineas e os valores de
energia metabolizavel aparente (EMA) e EMA corrigido pelo balango de
nitrogénio (EMAn) e EMA padronizada (EMA,) das gramineas com e sem
a adicdo de enzimas digestivas exdgenas (EDE) através do método de
regressao;

Determinar os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(MS), energia bruta (EB), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro
(FDN), da fibra em detergente acido (FDA) e das cinzas das gramineas
na alimentagao de poedeiras com e sem a adi¢cao de EDE;

Avaliar o efeito da adicdo das gramineas em niveis crescentes de
substituicdo e das EDE nos valores de EMA e digestibilidade dos
nutrientes das dietas e o tempo de passagem da digesta;

Avaliar o efeito da adicdo de EDE sobre a digestibilidade e o valor
energético das gramineas para poedeiras;

Propor equacdes de predicdo da EMAn e EMAp, com base na composigcao

quimica e nos nutrientes digeridos das gramineas.
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1.2 HIPOTESES

As gramineas de verdo ou de inverno podem ser utilizadas na alimentagao de
poedeiras em sistemas alternativos com acesso a areas cultivadas, fornecendo uma

fonte alternativa de proteina bruta e energia.

O valor da energia metabolizavel tera valor reduzido devido aos elevados
teores de fibra das gramineas e baixos teores de amido e gordura, o que diminuiria a
densidade energética associado aos teores de fibra, os quais podem afetar

negativamente a sua digestibilidade.

Apesar das gramineas de verdo e de inverno possuirem caracteristicas
fisioloégicas diferentes € possivel que o valor energético e digestibilidade dos

nutrientes seja semelhante.

A inclusdo das gramineas pode melhorar a digestibilidade da dieta devido ao
desenvolvimento do trato gastrointestinal das aves provocados pela composigao de

fibras, principalmente insoluveis, do alimento.

A utilizagado de enzimas digestivas exdgenas pode melhorar a utilizagado dos
nutrientes, devido a maior degradagao dos polissacarideos n&do amilaceos presentes

nas gramineas reduzindo seus efeitos antinutricionais pela agao das carboidrases.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UTILIZACAO DE FORRAGENS NA ALIMENTAGAO DE AVES

Sistemas de criagado livres de gaiolas possuem a vantagem de aumentar a
diversidade de comportamentos e 0 movimento das aves, porém, ha um maior gasto
energético devido ao aumento da atividade fisica. Assim, as aves tendem a consumir
quantidades maiores de ragdo em comparagao as criagées em gaiolas (Shimmura et
al., 2010). Apesar do aumento no consumo de ragao os sistemas livres de gaiolas
estdo se tornando economicamente viaveis pela preferéncia do mercado consumidor
por aves criadas soltas, ja que tais sistemas permitem as aves expressarem seus
comportamentos naturais e possuem acesso a area externa ao aviario, como
demonstrado por Pettersson et al. (2016) em pesquisa realizada no Reino Unido com
consumidores de ovos produzidos por poedeiras livres de gaiolas em sistema free-
range.

Sistemas de criagdo com acesso a area externa permitem uma maior
expressao do comportamento das aves e a possibilidade de pastejo pelo consumo de
forragens e insetos (Englmaierova et al., 2021). Entretanto, sistemas free-range néo
possuem, necessariamente, areas com cultivo de forragens. De modo que, a
Associagcao Americana de Produtores de Aves a Pasto (American Pastured Poultry
Producers' Association) (APPPA, 2024) considera a criagdo a pasto quando as aves
possuem acesso a uma extensa area cultivada com forragens.

As aves de produgao criadas com acesso a areas com cultivo de forragens
podem consumir quantidades consideraveis das espécies forrageiras quando
disponiveis, causando uma redugao no consumo da ragao (Singh & Cowieson, 2013;
Mugnai et al.,, 2014; Kop-Bozbay et al., 2021), o que pode reduzir os custos
decorrentes das dietas das aves (Walker & Gordon, 2003; Horsted et al., 20074,
Englmaierova et al., 2021).

Alguns fatores atuam no consumo de forragens, como: a densidade de lotacao,
a massa de forragem (kg/ha) disponivel, as estagbes do ano, e em densidades de
lotagdo menores o consumo € aumentado pela maior disponibilidade de forragens por
ave (Mugnai et al., 2014). As estagcbes do ano podem exercer grande influéncia no

consumo, ja que o clima pode interferir no crescimento das forragens e
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consequentemente na massa de forragem disponivel. Em estudo desenvolvido por
Mugnai et al. (2014) com poedeiras a pasto o maior consumo foi registrado na
primavera com 59,2g de forragem na matéria natural, por ave ao dia, € o0 menor
consumo foi no verdo com 5,7g, por ave ao dia.

Outra caracteristica que pode influenciar no consumo é o enriquecimento
ambiental, exercendo influéncia no pastejo das aves de produgado. A presenca de
arvores no pasto pode diminuir ataques de aves predadoras permitindo uma maior
utilizacdo da area em torno do aviario, o que aumenta o consumo de forragens em
comparacgao as areas de pastejo sem cobertura (Dal Bosco et al., 2014).

Além disso, os valores nutricionais das dietas exercem grande influéncia na
quantidade de forragem consumida pelas aves, como demonstrado por Horsted et al.
(2007Db), poedeiras alimentadas com uma dieta restrita em nutrientes a base de trigo,
com 12% de proteina bruta e menos de 1% de célcio, apresentaram maior consumo
de forragens comparado as aves com uma dieta sem restricdo de nutrientes.

Ja em relagéo a preferéncia de consumo, as aves apresentam maior ingestao
no periodo da tarde do que no periodo da manha (Antell & Ciszuk, 2006; Horsted et
al., 2007b). Possuem maior preferéncia por forragens proximas do solo ou a uma
altura média de 20 a 30cm de comprimento e pior seletividade para plantas mais altas
(HORSTED et al., 2007a). Além disso, ervas e gramineas com folhas de consisténcia
macia sdo mais atrativas para as aves (Breitsameter et al., 2014).

Outra fonte de alimentos presente nas areas com forragens sao invertebrados
como minhocas e insetos, que podem estimular as aves a pastarem e a cavar buracos
(Lomu et al., 2004). Dietas com baixo teor de proteina podem estimular as aves a
buscarem e consumirem invertebrados a fim de suprir o déficit proteico (HORSTED et
al., 2007b), podendo ser uma fonte alternativa de proteina. Porém, € uma fonte
alimentar de dificil mensuracédo devido a disponibilidade e diversidade de insetos na
area, que pode ser alterada dependendo do clima e do tipo de vegetacao.

O acesso ao pasto para poedeiras e frangos com alimentacéo ad libitum gera
algumas alteracbes no desempenho produtivo das aves. A principal alteracédo € a
reducdo no consumo de racao tanto em poedeiras (Igbal et al., 2018; Kop-Bozbay et
al., 2021), como em frangos de corte (Singh, Durali & Cowieson, 2015). Devido ao
menor consumo de racao ocorre uma reducdo na conversao alimentar (Ponte et al.,

2008). Entretanto, ao considerar o consumo da forragem juntamente com a racéo a
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conversédo alimentar sofre aumento, como observado por Singh, Durali & Cowieson
(2015). Os autores estimaram um consumo meédio de 6,56g de capim-kikuyu, na
matéria natural, em frangos de corte por hora de acesso ao pasto, ao se considerar o
consumo do capim a conversao alimentar sofreu aumento no valor de 2,30 para 2,54.

Igbal et al. (2018) avaliaram o desempenho de poedeiras com acesso a festuca,
as aves que consumiram 0 capim apresentaram maior peso e produziram ovos mais
pesados em comparacao as aves sem acesso a graminea. Entretanto, Mugnai et al.
(2014) e Kop-Bozbay et al. (2021) ndo observaram diferenca no peso dos ovos e na
taxa de postura em poedeiras com acesso as forragens. Porém, resultados
semelhantes foram obtidos em relagdo ao aumento na coloracdo da gema das
poedeiras que consomem forragens (Mugnai et al., 2014; Skrivan & Englmaierova,
2014; Igbal et al., 2018), pela maior composi¢cdo de pigmentos carotenoides nas
forragens em comparacéao a dieta convencional das aves.

Além disso, o perfil de 4cidos graxos dos ovos pode ser alterado pelo consumo
das forragens, as quais apresentam uma maior concentracdo de acidos graxos
polinsaturados n-3 em comparacao as racdes que sao ricas em acidos graxos n-6.
Dessa maneira - associado a uma reduc¢ao no consumo de racéo - o perfil lipidico dos
ovos pode ser melhorado através da reducdo da proporcdo n-6/n-3 (Mugnai et al.,
2014). Da mesma forma, estudos com frangos de corte com acesso ao pasto
demonstraram uma melhora na coloracdo da pele, aumento de antioxidantes
(Englmaierova et al., 2021) e de acidos graxos polinsaturados n-3 (Ponte et al., 2008)
depositados na carne provenientes das forragens.

Ao se considerar que as aves consomem quantidades significativas de
forragens reduzindo o consumo de racao, alguns autores avaliaram os efeitos gerados
por modificagbes na dieta convencional das aves. Buchanan et al. (2007b) avaliaram
uma dieta com valor de energia metabolizavel (EM) recomendada e uma dieta com
reducdo de 7% da EM para frangos de corte com acesso a pasto formado por
gramineas e leguminosas. Os frangos que consumiram a dieta com baixa EM
apresentaram menor peso de carcaca em comparacao as aves com valor de EM
recomendada. Entretanto, a reducdo da EM da dieta ndo proporcionou aumento no
consumo de forragens, o que pode indicar que as aves possuem capacidade limitada
para consumir forragens e a EM proveniente da pastagem néo foi suficiente para

compensar a reducdo de energia da dieta.
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Em outro estudo, Ponte et al. (2008) avaliaram o efeito da restricdo alimentar
em frangos criados com acesso a area com e sem trevo-subterraneo (Trifolium
subterraneum). As restricbes foram de 0, 25 e 50% em relagdo a ingestdo de
referéncia diaria. Os frangos com acesso ao pasto apresentaram uma propor¢ado de
consumo de 1,6, 2,8 e 4,9% da leguminosa, na matéria seca, em relacdo ao consumo
de racdo com 0, 25 e 50% de restricdo, respectivamente. Apesar da proporcao de
consumo aumentar conforme se aumentou o nivel de restricdo, os autores nao
encontraram diferenga no consumo acumulado da forragem entre os niveis de
restricdo. Porém, um importante resultado encontrado pelos autores foi de que o
consumo da leguminosa conseguiu amenizar os efeitos da restricdo de racdo em
comparacao as aves que nao tiveram acesso ao pasto, no ganho de peso e na
eficiéncia de conversao alimentar. Isso indica que as aves podem ser capazes de
aproveitar a EM e os nutrientes das forragens, mesmo que de forma limitada.

Apesar de poucos estudos terem sido feitos avaliando o desempenho produtivo
de aves criadas com acesso a pasto é sabido que as aves podem consumir
quantidades significativas de forragens ocasionando uma reducdo no consumo de
racao. Ao se considerar que o valor nutricional fornecido pelas forragens € inferior ao
da racdo, o consumo das forragens ocasiona uma diluicdo de energia e nutrientes na
dieta, ja que as racdes ndo sdo formuladas considerando o valor nutricional e a
guantidade consumida de forragens (Singh, Durali & Cowieson, 2015). Desta maneira,
0 acesso ao pasto pode ocasionar efeitos negativos no consumo voluntario de racéo
0 que, por sua vez, pode reduzir o consumo de energia e nutrientes provocando
impactos no desempenho produtivo das aves (Igbal et al., 2018).

Uma forma de implementar a utilizacdo de forragens para as aves séo estudos
envolvendo a determinagao dos valores de energia metabolizavel e da digestibilidade
para aves, ja que o valor nutricional das forragens é praticamente desconhecido e os
estudos realizados sédo escassos e limitados. Como o estudo realizado por Buchanan
et al. (2007a), com a avaliagao de um mix de forragens formadas por grama azul do
Kentuck, festuca, trevo vermelho e branco em galos cecectomizados. Os autores
obtiveram valores na matéria natural de 365 e 285kcal/kg de EMAn com e sem a
utilizagéo de enzimas (B-glucanase, pentosanase e hemicelulase), respectivamente,
e valores elevados para a digestibilidade da lisina (80 e 78,6%) e da metionina (88,3

e 87,4%). Neste estudo, o estagio de desenvolvimento das forragens e a proporcao
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de leguminosas e de gramineas utilizada no experimento de digestibilidade ndo foram
especificados.

Ja Pleger et al. (2021) avaliaram a digestibilidade da proteina e de aminoacidos
de folhas e silagens de trevo-vermelho e de alfafa para frangos de corte. A
digestibilidade ileal da proteina bruta das folhas de trevo-vermelho e da alfafa,
apresentaram resultados de 50% e 51%, respectivamente, sendo que os valores
reduzidos podem ser explicados, segundo os autores, devido a elevada temperatura
utilizada para a secagem das forragens. Ja para as silagens a digestibilidade da
proteina bruta foi de 88% para a alfafa e 70% para o trevo-vermelho, de modo que o
aumento na digestibilidade da proteina pode ser atribuido a uma redugao de fatores
antinutricionais, como as saponinas, apos o processo de ensilamento (Pleger et al.,
2021).

A criagao a pasto introduz elementos pouco conhecidos na produgao de aves,
como a quantidade de forragens que as aves podem ingerir € 0 seu valor nutricional.
A quantidade consumida pode variar conforme a linhagem das aves e a composigao
das ragoes (Englmaierova et al., 2021). Porém, determinar o valor nutricional das
forragens pode promover um melhor entendimento na nutricdo de aves a pasto e
proporcionar informacdes que tornam o sistema free-range com acesso a pasto mais

previsivel.

2.2 GRAMINEAS

As gramineas podem ser divididas em espécies de estagao quente ou fria, pois
possuem condi¢des de temperatura ideais para o seu crescimento, com temperaturas
variando de 20 a 25°C para as espécies de clima frio ou de inverno e de 28 a 35°C
para as gramineas de verao adaptadas a climas quentes (Volenecc & Nelson, 2020).
A divisdo das gramineas entre essas duas categorias é devido a diferencas existentes
no processo de fotossintese, de modo que as gramineas de inverno possuem a via
fotossintética C3 e as de verdo a via C4 (Chapman et al., 2014).

O processo de fotossintese ocorre nos cloroplastos das células, os quais estao
presentes nas folhas, e através da energia gerada pela absor¢ao da radiacao solar o
CO2 absorvido do ar pelos estdbmatos sdo convertidos em agucares — que servem de

substrato para a respiracao e sintese de carboidratos estruturais — e outros produtos
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essenciais para o desenvolvimento da planta (Volenecc & Nelson, 2020). A via
fotossintética C3 possui a enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase
(rubisco), responsavel por fixar o CO2 em duas moléculas de 3-fosfoglicerato. Porém,
o O2 atmosférico pode se ligar ao rubisco e produzir uma molécula estavel de 3-
fosfoglicerato e o acido glicdlico, o qual sofre oxidagéo e ¢é liberado na forma de COz,
este processo é denominado de fotorrespiragao (Peterhansel & Maurino, 2011). Em
baixas temperaturas (<10°C) a fotorrespiragdo € baixa, porém aumenta
acentuadamente com o aumento da temperatura (Volenecc & Nelson, 2020), além
disso a fotorrespiracdo diminui a eficiéncia da fotossintese (Peterhansel & Maurino,
2011) e energia é perdida durante o processo ao invés de ser utilizada para o
crescimento da planta (Chapman et al., 2014).

Diferentemente, as plantas C4 possuem maior eficiéncia na fixagdo do CO:ze
podem realizar a fotossintese mesmo com baixa concentracdo do CO2 nas folhas
(Chapman et al.,, 2014), devido a presenga da enzima anidrase carbbnica e da
fosfoenolpiruvato carboxilase, que ndo reage com o O2 (Volenecc & Nelson, 2020).
Outra adaptacao é a presenca de uma menor densidade e tamanho de estébmatos, de
modo que uma menor quantidade de agua € perdida por evapotranspiragéo. As
gramineas C4 possuem maior eficiéncia no uso da agua em comparagao as espécies
C3 (Taylor et al., 2010). Por conta dessas adaptacdes as gramineas C4 sao adaptadas
a climas quentes e com baixa pluviosidade, porém no inverno pode ocorrer a
dorméncia ou baixo crescimento dessas gramineas (Norton et al., 2016).

Independentemente do tipo de graminea, os intervalos de pastejo e a
severidade da desfoliagao irao exercer grande influéncia na longevidade e na prépria
qualidade nutricional da pastagem, de modo que manejos adequados na frequéncia
de pastejo podem permitir o crescimento das gramineas, com desenvolvimento de
novos perfilhos, raizes e restaurar as reservas de carboidratos nos rizomas — os quais
sdo consumidos durante as fases inicias de rebrota -, e atingir alturas ideais de pds-
pastejo pode reduzir a proporgéo de caule na pastagem (Chapman et al., 2014). Ao
se utilizar frequéncias de desfoliagdo elevadas — ou seja, varios cortes durante um
curto periodo — a graminea pode nao possuir suficiente area residual de folha para a
fotossintese. Desse modo, as reservas de carboidratos podem se esgotar, diminuindo

o vigor da planta. Além disso, as gramineas podem possuir caules finos, poucas raizes
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e rizomas, o que pode afetar a longevidade do pasto e a massa de forragem produzida
(kg/ha) (Chaparro et al., 1996).

2.2.1 Azevém Anual

O azevém anual (Lolium multiflorum L.) é nativa do noroeste da Italia (Jung et
al., 1996) e uma das principais gramineas de clima temperado cultivada no Brasil,
principalmente na regido sul do pais (Carvalho et al., 2020).

O azevém anual é cultivado mundialmente e se caracteriza pelo seu rapido
crescimento, alta produtividade e palatabilidade, além disso, pode ser cultivado em
diversos tipos de solo e em temperaturas ideais de crescimento variando de 2 a 25°C
(Carrasco-Chilon et al.,, 2024). O azevém anual é utilizado principalmente para o
outono, inverno e inicio do veréo (Casler et al., 2020).

O azevém anual possui elevado valor nutricional, podendo atingir
concentragbes maiores que 20% de PB na MS, através da adubacao da graminea
com nitrogénio (Casler et al., 2020), valores médios de FDN de 44,0%, FDA de 29,00%
(Godlewska & Ciepiela, 2020) e 14,43% de MS (Wims et al., 2014).

O azevém possui menor teor de FDN e maior digestibilidade in vitro em bovinos
em comparagao a outras gramineas de inverno, devido a sua baixa concentracao de
FDN (Insua et al., 2020). Um dos principais problemas das pastagens formadas pelo
azevém € a baixa taxa de crescimento durante temperaturas mais elevadas e com
baixa pluviosidade (Insua et al., 2020). O azevém anual permite o pastejo continuo,
porém, melhores indices de produtividade sao alcangados com outros métodos de
pastejo (Casler et al., 2020).

2.2.2 Capim-kikuyu

O capim-kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) € uma das
principais espécies forrageiras para o pastejo de regides tropicais e subtropicais

(Benvenutti et al., 2020). Possui via fotossintética C4, sendo adaptado a climas
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quentes e originado de elevadas altitudes das regides central e leste da Africa (Garcia
etal., 2014).

O capim Kikuyu apresenta caracteristicas de crescimento rasteiro com estoldes
e rizomas, possuindo alta tolerancia ao pastejo e pisoteio o que torna a graminea ideal
para a utilizagdo como pastagem, além de poder ser utilizada para producéao de feno,
silagem e para paisagismo como grama (Sollenberger et al., 2020). Porém, o kikuyu
é dormente durante as baixas temperaturas do inverno (Garcia et al., 2014), mas
apresenta grau de persisténcia superior, devido a sua capacidade de rebrotar a partir
dos rizomas, em comparacao a outras gramineas que podem ser mortas pela geada
(Nie et al., 2008).

Possui maior resisténcia a secas devido ao desenvolvimento do seu sistema
radicular, podendo absorver agua de grandes profundidades através das suas raizes
que podem atingir até dois metros de profundidade (Nie et al., 2008). O kikuyu possui
elevado potencial de producdo de MS por hectare, podendo até ser maior que o
rendimento do azevém perene (25,0 Vs. 21,1 ton de MS/ha/ano) (Neal et al., 2009).
Porém, o capim kikuyu, assim como as demais gramineas C4, é caracterizado por
possuir um valor nutricional relativamente menor, com um teor de proteina médio, alta
proporcao de fibra e hemicelulose, e digestibilidade moderada em comparacao as
gramineas C3 (Garcia et al., 2014). O kikuyu apresenta composi¢cao bromatolégica
média, em relacdo a MS, de 17,8% de PB, 19,1% de FB, 58,3% de FDN, 27,0% de
FDA, 10,8% de cinzas, 2,2% de extrato etéreo e 4,8% de amido (Garcia et al., 2014).

2.3 FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR NA DIGESTIBILIDADE DE
GRAMINEAS PARA AVES

2.3.1 Fibra Alimentar

A porgao fibrosa dos alimentos € denominada de fibra alimentar (FA), a qual é
formada por diversos polimeros de carboidratos associados a outros componentes
nao relacionados a carboidratos (Knudsen, 2001). A FA é encontrada principalmente
na parede celular vegetal que é formada por polissacarideos nao-amilaceos (PNAs),
lignina e outros componentes como proteinas e acidos graxos (McDougall et al.,
1996). Os principais polissacarideos que compdem a parede celular sdo a celulose,

B-glucanos, ramnogalacturonanos, arabinogalactanos, xiloglucanos (Theander et al.,
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1989), e a lignina, que apresenta importante fungao estrutural da parede celular
(Liyama et al., 1994).

O aumento na ingestao de fibra causa um incremento na quantidade de PNAs
no trato gastrointestinal (TGI) das aves o que pode reduzir a digestibilidade e absorgéo
dos nutrientes (Svihus & Hetland, 2001). Pois, as aves nao sao capazes de digerir
completamente os PNAs, devido a falta de enzimas hidrolisantes endégenas (Zhang
et al., 2022). Devido a dificuldade na digestdo da porgao fibrosa dos alimentos a fibra
alimentar é considerada um fator antinutricional e um diluente na dieta das aves
(Rougiére & Carré, 2010; Jha & Mishra, 2021), o que é confirmado pela correlagao
negativa entre o aumento do conteudo de fibra e a digestibilidade da proteina, do
amido e do extrato etéreo da dieta (Smits & Annison, 1996; Jha & Mishra, 2021).
Porém, aves adultas possuem maior capacidade na extragdo de energia de alimentos
ricos em fibra, em comparagao a aves jovens, em consequéncia do desenvolvimento
do trato gastrointestinal que pode sofrer adaptagdes para melhorar a digestdo de
alimentos fibrosos (Mateos et al., 2019).

Os PNAs que compde a fibra alimentar podem ser divididos em soluveis e
insoluveis de acordo com a sua solubilidade em agua (Choct, 1997). Estas duas
fracdes produzem efeitos particulares no trato gastrointestinal das aves, de modo que
o tipo de fibra ingerida pode apresentar resultados distintos no que se refere ao
consumo de ragdo, motilidade e desenvolvimento do trato gastrointestinal, produgao
de enzimas e crescimento da microbiota intestinal e cecal (Mateos et al., 2012).

Alimentos como a cevada e a aveia apresentam maiores proporgoes de -
glucanos, o trigo e centeio possuem arabinogalactanos (Jha & Mishra, 2021) e as
pectinas estdo presentes, principalmente, em frutas e na polpa de beterraba
(Gonzélez-Alvarado et al., 2010), estes PNAs apresentam maior solubilidade em
agua. Por outro lado, alimentos ricos em fibras insolUveis possuem maior proporgao
de lignina e celulose como as cascas de soja, girassol e de outras sementes, farelo e
palha de trigo (Slama et al., 2019). As gramineas possuem maior constituicdo de PNAs
insoluveis, além disso, o estagio de desenvolvimento e altura de corte exercem grande
influéncia na quantidade de fibras (Garcia et al., 2014).

Uma das metodologias mais utilizadas para a quantificacdo de fibra insoluvel
em agua € a metodologia desenvolvida por Van Soest (1991), na qual uma solugao

em ebulicdo de detergente com pH neutro é utilizada para a separagao das fibras
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insoluveis (celulose, hemicelulose e lignina) do alimento — obtendo-se a fragao da fibra
em detergente neutro (FDN) - as quais sao retidas por filtragdo e a porgao de fibra
soluvel em agua € descartada durante o processo. Ao se utilizar uma solugdo em
detergente acido a hemicelulose é solubilizada durante o procedimento, restando a
por¢ao denominada de fibra em detergente acido (FDA), composta por celulose e
lignina.

O principal efeito provocado pelos PNAs soluveis é o aumento da viscosidade
da digesta no intestino delgado das aves, em decorréncia da maior capacidade de
retencdo de agua (Slama et al, 2019) e das interagdes que ocorrem entre as
moléculas de polissacarideos, as quais se interigam com a formag¢ao de agregados
que deixam a digesta mais viscosa (Choct et al., 1996; Zhang et al., 2022). O aumento
da viscosidade resulta em uma reducao da taxa de passagem da digesta e prejudica
a interagao entre enzima e substrato causando uma reducédo na digestibilidade e
absorcao dos nutrientes (Choct, 1997; Svihus and Hetland, 2001). Devido a alta
capacidade de retencédo de agua dos PNAs soluveis as excretas apresentam um teor
de umidade mais elevado (Langhout et al., 1999).

Ja os PNAs insoluveis apresentam efeito diferente no trato gastrointestinal das
aves em comparacao a fragao soluvel, causam uma redugao no tempo de passagem
da digesta e um aumento no desenvolvimento e na capacidade de 6rgaos digestorios,
em especial a moela (Hetland & Svihus, 2001). Podem diminuir a umidade das
excretas, o que pode beneficiar a qualidade da cama dos aviarios (Rohe et al., 2020),
e reduzir a incidéncia de pododermatite (Naeem et al., 2023). Além de reduzir a
umidade das excretas as fibras insoluveis podem reduzir a excregcao de nitrogénio e
consequentemente reduzir a emissdo de aménia no ambiente (Naeem et al., 2023).

Apesar da fibra alimentar ndo ser hidrolisada pelas enzimas enddgenas, os
PNAs podem ser fermentados pela microbiota do trato gastrointestinal. Porém, a
degradagao nao é tao eficiente como em outros monogastricos, de modo que os PNAs
podem ser fermentados e aproveitados pelas aves em uma baixa proporcao
(Jargensen et al., 1996). Os produtos da fermentagcéo bacteriana dos PNAs sao
principalmente acidos graxos de cadeia curta (AGCC) como o acido acético,
propibnico, butirico e o acido latico (Williams et al. 2017). Os produtos da fermentagao

causam uma reducao do pH intestinal, o que favorece o desenvolvimento de bactérias
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Lactobacillus spp. e uma redugao de bactérias patogénicas, além de apresentar
efeitos benéficos para as células intestinais (Williams et al. 2017).

Além disso, os AGCC produzidos podem contribuir com uma pequena fragcao
de energia para as aves, como demonstrado pelo estudo desenvolvido por Jgrgensen
et al. (1996). Nesse estudo frangos de corte alimentados com dietas contendo
diferentes niveis de fibra de ervilha, farelo de trigo ou farelo de aveia, a fermentacgéao
dos PNAs contribuiu com cerca de 3 — 4% da EM da dieta. Porém, o grau de
fermentacdo depende do tipo de polissacarideo, sendo que a fracéo insoluvel sofre
baixa fermentacao, por outro lado, a fibra soluvel é mais rapidamente fermentada e
pode ocorrer tanto no intestino delgado como no ceco (Williams et al. 2017). A porgao
insoluvel permanece praticamente indigerida até atingir o ceco onde se processa a
fermentacdo (Jargensen et al.,, 1996). Como os PNAs soluveis sofrem fermentagéo
no intestino delgado um aumento na ingestdo desses polissacarideos ocasiona a
proliferacdo de bactérias fermentativas, o que pode afetar negativamente a
digestibilidade de nutrientes e reduzir a EMA da dieta (Choct et al., 1996).

A adigao de alimentos ricos em fibra na dieta causa diversas altera¢des no trato
gastrointestinal das aves em decorréncia dos efeitos provocados pelos PNAs soluveis
e insoluveis, de modo que os ¢6rgaos digestorios sofrem adaptacbes quanto ao
comprimento e peso para aprimorar a capacidade digestiva das FA, sendo que essas
adaptacgdes do TGl se processam de modo diferente dependendo do tipo de PNAs,
como demonstrado por diversos estudos (Jgrgensen et al., 1996; Hetland & Svihus,
2001; Amerah et al., 2009; Gonzalez-Alvarado et al., 2010; Li et al., 2017; Abdollahi
et al., 2019; Rohe et al., 2020; Naeem et al., 2023).

O aumento de fibra na dieta causa um aumento nos érgdos digestivos, como
demonstrado por Jgrgensen et al. (1996), em que inclusdes crescentes (0, 18,7 e
37,5%) de fibra de ervilha, farelo de trigo ou farelo de aveia para frangos de corte
provocou aumento no comprimento e peso do ceco - devido ao aumento da atividade
e do desenvolvimento da microbiota cecal. O comprimento do intestino delgado foi
mais pronunciado com a utilizacao da fibra de ervilha que possui maior proporgao de
PNAs soluveis, os quais produzem uma maior distensdo pela maior capacidade de
retencao de agua e reducao da taxa de passagem da digesta.

Resultados semelhantes foram obtidos por Gonzalez-Alvarado et al. (2010),

com a utilizagdo de casca de aveia (rico em fibras insoluveis) e polpa de beterraba
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(rico em fibras soluveis) com uma incluséo de 3% para frangos de corte, as duas
fontes de fibra foram capazes de aumentar o peso dos érgéaos do TGl em comparagéao
ao controle, porém o aumento dos érgéos e do conteudo em seu interior foi maior para
a polpa de beterraba, indicando uma maior distensédo, associado a uma redugao da
taxa de passagem pela grande quantidade de pectinas neste alimento. Outra
alteracao encontrada pelos autores foi a adaptagdo da moela, que apresentou maior
peso e tamanho com a dieta contendo casca de aveia em comparagao a polpa de
beterraba. Esta alteracdo sugere, segundo os autores, que as particulas da casca de
aveia por apresentarem alto grau de lignificagao foram mais eficientes em provocar o
desenvolvimento da moela do que as fibras soluveis.

Entretanto, alimentos ricos em fibras insoluveis podem apresentar efeitos
diferentes no desenvolvimento da moela dependendo da fonte utilizada. A adi¢cao de
maravalha apresentou maior peso relativo da moela vazia (g/Kg de peso corporal)
comparado aos tratamentos com celulose ou grao de trigo em frangos de corte, em
trabalho feito por Amerah et al. (2009). Abdollahi et al. (2019) encontraram resultados
semelhantes com maior peso relativo da moela vazia com a utilizagcdo de 3% de
maravalha (25,1g) e casca de aveia (24,2g), em comparacgao a utilizagao de grao de
trigo (18,7g), e a lignocelulose apresentou menor valor entre as fontes de fibra
insoluvel (14,9g). Desse modo, particulas mais resistentes a trituracdo parecem
permanecem retidas por um periodo de tempo maior na moela, favorecendo o seu
desenvolvimento. Além disso, dietas com didmetro geométrico maior também causam
o desenvolvimento da moela, mas a adaptagdao provocada pela adigdo de fibras
insoluveis é mais pronunciada (Abdollahi et al., 2019).

O consumo de forragens por aves também causa adaptagbes do trato
gastrointestinal. Ponte et al. (2008) observaram uma redug¢do no rendimento de
carcaca de frangos de corte com acesso ao pasto, pois ocorreu um maior
desenvolvimento do trato gastrointestinal das aves em adaptagdo ao aumento da
ingestao de fibra. J& Buchanan et al. (2007b), encontraram um aumento no peso
relativo da moela em relagao a carcacga de frangos a pasto, indicando que houve uma
adaptacao da moela por conta do consumo de forragens. Resultados semelhantes
foram obtidos por Igbal et al. (2018) em poedeiras com e sem acesso a graminea

festuca, o acesso ao pasto proporcionou aumento no peso da moela (34,3 vs 28,49),
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do figado (45,7 vs 44,0g) e do pancreas (3,88 vs 3,71g) em comparagao as aves sem
acesso ao pasto.

Outro orgéao digestivo que sofre alteragdo como a inclusdo de fibra € o
proventriculo. O aumento de peso esta relacionado com a maior capacidade de
retengao de alimento pela moela e pela alteragdo na taxa de passagem da digesta
pelo TGI (Li et al., 2017; Rohe et al., 2020). Porém, Abdollahi et al. (2019) nao
encontraram diferenca de peso com a utilizagdo de diferentes fontes de fibra
insoluveis, entretanto a adicdo das fibras ocasionou um aumento na espessura da
mucosa glandular do proventriculo. No proventriculo o acido cloridrico e o
pepsinogénio sao secretados, e devido a pequena capacidade do 6rgao a digesta
permanece por um curto periodo, de modo que a agéo digestiva dessas secregoes
procede principalmente na moela (Svihus, 2011). Em acédo as contracbes dos
musculos da moela ocorre o refluxo da digesta para o proventriculo, de modo que ha
estimulo para secre¢des adicionais de acido cloridrico e do pepsinogénio (Duke,
1992).

A ingestao de fibra, principalmente a fragédo insoluvel, pode prevenir a adesao
de bactérias patogénicas no epitélio intestinal das aves pelo efeito abrasivo que as
particulas causam na mucosa (Jha & Mishra, 2021), o que pode proporcionar um
aumento na produgao de muco pelas células caliciformes - aumentando a camada de
muco entre o lumen intestinal e as microvilosidades - para proteger os enterécitos dos
danos mecanicos da fibra (Langhout et al., 1999). Mas apesar da camada mais
espessa, a fibra pode ocasionar danos na mucosa e produzir uma resposta
inflamatdria no epitélio intestinal (Teirlynck et al., 2009).

As fibras soluveis tendem a aumentar o comprimento do intestino delgado
devido a alta solubilidade e redugédo do tempo de passagem (Jargensen et al.,1996;
Gonzalez-Alvarado et al., 2010). Por outro lado, a fragao insoluvel pode apresentar
uma redugao do comprimento intestinal devido ao efeito de diluicdo da dieta, de modo
que uma menor area de absorcao € necessaria e a reducdo do comprimento é
compensada por um maior diametro intestinal, o que aumenta a area de absorgéo
intestinal (Amerah et al., 2009). Como observado por Kalmendal et al. (2011), em que
ocorreu uma reducao linear da espessura da mucosa muscular do jejuno devido a

distensdo do intestino pela adicdo crescente de fibra insoluvel na dieta.
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A morfologia intestinal também sofre alteragbes com a inclusdo de fibra na
dieta, como demonstrado por Tlzln et al. (2020) com a utilizagao de trés niveis de
fibra para frangos de corte na fase inicial e de crescimento, através da inclusdo de
farelo de girassol (com alta proporg¢éao de fibra insoluvel). O maior nivel de fibra (5,1 —
5,9% FB) apresentou os piores resultados para altura e largura das vilosidades, e
menor relagcao entre altura de vilosidade e profundidade de cripta em comparagéao as
dietas de baixa (2,9 — 3,1% FB) e média fibra (4,0 — 4,5% FB). Ja o nivel intermediario
de fibra foi o que apresentou melhora na morfologia intestinal, indicando que niveis
moderados de fibra podem aprimorar a capacidade absortiva do intestino delgado.
Porém, outros estudos nao encontraram diferengas com a inclusdo de diferentes
fontes ou niveis de fibra para aves (Langhout et al., 1999; Abdollahi et al., 2019). O
acesso de poedeiras a areas com gramineas nao resultou em diferengas significativas
na morfologia intestinal em comparacgao as aves sem acesso, em estudo realizado por
Igbal et al. (2019).

A microbiota intestinal pode sofrer alteracdes com a inclusao de fibra na dieta
das aves, como o trabalho realizado por Teirlynck et al. (2009) em que dietas
compostas por centeio e/ou cevada provocaram maior alteragdo da microbiota do que
a suplementacao com bacitracina de zinco. Kalmendal et al. (2011) observaram uma
reducao significativa de colénias de Clostridium spp. através da adicdo de bolo de
girassol com alta propor¢cao de fibra insoluvel. Porém, a adigdo de 3% de pectina
citrica para frangos de corte, resultou em aumento na contagem total de bactérias
aerobicas e de bactérias do género Enterococcen spp., Bacteriodaceae, Clostridia
spp. e E. coli comparado ao controle, em trabalho desenvolvido por Langhout et al.
(1999). Como o ingrediente utilizado apresenta alta solubilidade ocorre o aumento da
viscosidade da digesta o que implica na reducédo da digestibilidade pelas enzimas
enddgenas da ave, dessa maneira uma maior quantidade de nutrientes nao digeridos
esta disponivel na parte distal do intestino delgado para o crescimento e a
fermentagao bacteriana.

Além do intestino delgado, a microbiota cecal é afetada pelo nivel de fibra, de
maneira que dietas com baixa fibra (2.5% de FB) podem diminuir a diversidade da
microbiota cecal e reduzir o numero de colbnias benéficas do ceco comparado a dietas
com alta fibra (6.1%), e impactar na digestibilidade da fibra e no desempenho

zootécnico das aves. Tais resultados foram obtidos por Li et al. (2018) em gansos com
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utilizacao de celulose. Um interessante resultado foi encontrado por Réhe et al. (2020)
com a inclusao de 10% de lignocelulose em poedeiras, o tratamento controle (0% de
lignocelulose) apresentou maior concentragdo dos produtos da fermentagao
bacteriana — AGCC e ambnia — em comparacéao a inclusao de 10%. Entretanto, esses
resultados nao indicam que a fermentacao da lignocelulose foi reduzida, pois as aves
que consumiram a lignocelulose apresentaram maior area de superficie da mucosa
intestinal pelo aumento das vilosidades e das criptas da regido colorretal. Esses
resultados demonstram que a inclusdo da fibra foi capaz de melhorar a capacidade
absortiva dos metabdlitos da fermentagao bacteriana através do aumento da area de
superficie.

Como discutido anteriormente a fibra causa diferentes adaptacgdes e efeitos no
trato gastrointestinal das aves, de modo que essas alteragbes refletem na
digestibilidade dos nutrientes dependendo da composi¢cao dos PNAs do alimento. Os
PNAs soluveis apresentam efeitos deletérios na digestibilidade dos nutrientes,
ocasionados pelo aumento da viscosidade e da fermentagao bacteriana no intestino
delgado, principalmente no ileo, como demonstrado por estudos utilizando alimentos
ricos em fibras soluveis (Angkanaporn et al., 1994; Langhout et al., 1999; Gonzalez-
Alvarado et al., 2010).

Angkanaporn et al. (1994), realizaram estudo com frangos machos e avaliaram
a digestibilidade e a perda enddégena de aminoacidos, com a utilizagdo de pentosanos
(PNAs soluveis) extraidos do trigo em niveis de 1,5 e 3,5% e de fontes insoluveis de
fibra com adigdo de 9,2% na dieta. Mesmo a adigédo do menor nivel de pentosanos foi
capaz de reduzir significativamente a digestibilidade e aumentar a perda endégena de
aminoacidos em comparagao ao controle e aos tratamentos com fibra insoluvel, ja o
efeito provocado pelas fibras insoluveis foi menor, apesar de serem adicionadas em
niveis mais elevados. Os autores hipotetizam que os pentosanos por aumentarem a
viscosidade da digesta podem interferir na passagem do alimento com uma maior
resisténcia ao peristaltismo intestinal, interferindo na agao de horménios peptidicos,
0s quais, podem aumentar a secregao de proteinas enddgenas.

Outro efeito deletério € a influéncia que os PNAs sollveis causam na
digestibilidade da gordura como demonstrado por Langhout et al. (1999). O
fornecimento de pectinas de polpa citrica causou uma redugéo da digestibilidade do

extrato etéreo e consequentemente da EMAn em dietas de frangos de corte. A
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reducao da digestibilidade ocorreu de forma indireta através do aumento de bactérias
fermentativas, pois algumas espécies de bactérias sdo capazes de desconjugar os
acidos biliares interferindo na digestibilidade da gordura. Os acidos biliares s&o
fundamentais na emulsificacdo da gordura das dietas, principalmente os acidos
graxos de cadeia longa ou saturados, facilitando a acdo das lipases e
consequentemente a formacado de micelas que podem ser absorvidas pelas aves
(Smits & Annison, 1996).

Estudos utilizando fibras insoluveis apresentam aumento na digestibilidade de
alguns nutrientes como o amido (Hetland et al., 2003; Svihus et al., 2004; Amerah et
al., 2009; Abdollahi et al., 2019), o calcio (Abdollahi et al., 2019) e resultados
divergentes para a digestibilidade da MS, proteina, extrato etéreo e EMA (Gonzalez-
Alvarado et al., 2010; Kalmendal et al., 2011; Li et al., 2017; Abdollahi et al., 2019).
Tais resultados se devem, principalmente, ao desenvolvimento da moela que
desempenha diversas fung¢des no trato gastrointestinal das aves como: a trituragao e
reducdo das particulas antes de serem liberadas para o duodeno, atuando na
regulagdo da motilidade e no controle do fluxo da digesta e do refluxo gastroduodenal,
além disso, a moela esta relacionada com a secrecao de enzimas digestivas, como
os acidos biliares, enzimas enddgenas e o proprio acido cloridrico (Mateos et al.,
2012).

Svihus et al. (2004), encontraram aumento na digestibilidade do amido e da
EMAnN na dieta de frangos com utilizagdo de trigo em grao ao invés de trigo moido, e
relacionado a estes resultados o aumento da atividade da amilase e dos acidos biliares
no jejuno foram responsaveis pela melhora do valor nutritivo da ragcdo com o uso do
trigo em gréo. Hetland et al. (2003) também observaram aumento da digestibilidade
do amido em frangos e poedeiras pela utilizagado de fibras insoluveis, com aumento
da concentragdo de amilase e acidos biliares no jejuno.

A colecistocinina, um horménio gastrointestinal sintetizado e excretado pelas
células endécrinas presentes principalmente no duodeno, apresenta importantes
funcdes digestivas que estdo relacionadas com a melhora do processo digestivo,
como: a contragao da vesicula biliar, secrecdo de enzimas pancreaticas, motilidade
intestinal e regulagéo do consumo de ragao (Wan et al., 2022). A colecistocinina atua
pela estimulacdo do nervo vago para a secregdao das enzimas digestivas pelo

pancreas exoécrino (Li & Owyang, 1993) e age no refluxo gastroduodenal (Duke, 1992).
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As fibras insoluveis parecem modular a secregao de colecistocinina e o
aumento da sua atividade pode estar relacionada com o desenvolvimento estrutural e
funcional da moela, pois dietas que causaram a adaptacdo da moela como os
trabalhos de Svihus et al. (2004) e Hetland et al. (2003), apresentaram maior secregéo
de enzimas pancreatica e de acidos biliares. Além disso, os autores observaram
aumento de acidos biliares na moela o que indica a ocorréncia de refluxo
gastroduodenal - ja que a bile é liberada na por¢do posterior da alga duodenal -
provocados pela maior secrecao de colecistocinina. O aumento dos acidos biliares na
moela pode melhorar a emulsificacdo das gorduras da dieta e melhorar a solubilizagao
de outros nutrientes, como o amido, e consequentemente a sua digestibilidade
(Hetland et al., 2003).

A utilizacdo do calcio da dieta das aves pode ser melhorada através da adicéo
de fontes insoluveis de fibra como demonstrado por Abdollahi et al. (2019). Os autores
utilizaram diferentes fontes de fibra como a lignocelulose, casca de aveia, maravalha
e trigo em grdo com uma substituicdo de 3% em relacdo a uma dieta controle com
granulometria fina para frangos de corte. A inclusdo das fibras aumentou
significativamente a digestibilidade do calcio em comparagao a dieta controle, porém,
nao houve diferenga estatistica entre as fontes avaliadas, com digestibilidade variando
de 44,4 a 47,0% e o controle apresentou digestibilidade de 29,2%. Além disso, os
autores encontraram um aumento na espessura da mucosa glandular do proventriculo
e um aumento relativo da moela com a inclusdo das fontes de fibra. Essas duas
adaptacgdes do trato gastrointestinal podem explicar a melhora da utilizagdo do calcio
pelas aves, pois, o proventriculo e a moela atuam em conjunto como uma unica
estrutura no processo de digestao gastrica.

A eficiéncia digestiva do acido cloridrico e do pepsinogénio secretados pelo
proventriculo esta intimamente relacionada com a funcionalidade da moela, no que se
refere a intensidade de contragdo, redugao das particulas da digesta e principalmente
do tempo de retengado, que € aumentada pela inclusao de fibras altamente lignificadas
(Svihus, 2011). E como comprovado por Guinotte et al. (1995), as secrec¢des gastricas
possuem importante funcao na solubilizagdo do calcio, que é facilitada pela redugao
do pH e a consequente ativagdo do pepsinogénio, favorecendo assim a absorcgao

intestinal deste mineral.
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A adicao de fibras insoluveis causa uma redugao do pH, em especial na porgao
superior do trato gastrointestinal das aves (Gabriel et al., 2003; Igbal et al., 2019;
Tuzun et al., 2020). O pH da moela pode variar de 1,9 a 4,5 (Svihus, 2011). Em estudo
desenvolvido por Gabriel et al. (2003) com a utilizagao de trigo em grao para frangos,
o0 pH da moela reduziu para 3,31 em comparagao ao controle, sem adi¢cao do trigo,
que apresentou valor de 3,99, e ocorreu uma redugao da atividade do pepsinogénio
no tecido do proventriculo das aves alimentadas com trigo em grdo comparado ao
controle (76 = 13 vs. 96 + 12 unidades/g de peso corporal). Estes resultados
demonstram que ocorreu um maior estimulo para a secrecdo gastrica nas aves
alimentadas com o trigo.

A reducado do pH do conteudo da moela associado a uma maior atividade da
pepsina podem aumentar a desnaturacao e a hidrélise das proteinas da dieta (Gabriel
et al., 2003). Desse modo, a digestibilidade da proteina pode ser melhorada pela
utilizacao de fibras insoluveis na dieta das aves (Gonzalez-Alvarado et al., 2010;
Kalmendal et al., 2011; Li et al., 2017) e aumentar a digestibilidade ileal de
aminoacidos (Angkanaporn et al., 1994; Naeem et al., 2023). Outro beneficio da
reducao do pH é o efeito bactericida, podendo causar uma reducgédo de colénias de
bactérias patogénicas (Svihus, 2011), além do efeito indireto através da melhora da
utilizagdo dos nutrientes pela maior secre¢ao gastrica e atividade da moela, de modo
que a absorgao intestinal é aprimorada e uma menor quantidade de particulas
indigeridas estao disponiveis para o crescimento de bactérias patogénicas (Gabriel et
al., 2003).

De um modo geral dietas com inclusdo moderada de fibras pode melhorar a
utilizacdo dos nutrientes pelas aves, tanto fibras soluveis como insolUveis possuem
efeitos positivos na digestibilidade de nutrientes como demonstrado por Gonzalez-
Alvarado et al. (2010). A inclusdo de 3% de polpa de beterraba ou de casca de aveia
para frangos aumentou a utilizacdo da matéria seca (MS), matéria orgénica (MO),
retencao de N, extrato etéreo (EE), EMAnN e cinzas soluveis com a adi¢ao das fontes
de fibra. Maiores valores foram obtidos para MS, MO e retengcao de N com a utilizagao
da casca de aveia. Dietas com baixa fibra (2,5%) estdo relacionadas com uma
subutilizagdo da energia e da proteina bruta da dieta quando comparadas a dietas
com niveis intermediarios (4,3%) ou altos (6.1%) de fibra, o que pode impactar no

desempenho zootécnico das aves (Li et al., 2017). Porém, inclusbes altas de
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alimentos fibrosos (18,7 ou 37,5%) ricos em fibras soluveis ou insoluveis, podem
reduzir a digestibilidade dos nutrientes da dieta como demonstrado por Jagrgensen et
al. (1996), pois as aves possuem capacidade limitada de digestdo da fibra alimentar
pela deficiéncia de enzimas digestivas enddgenas e capacidade fermentativa
reduzida.

Portanto, apesar da fibra ser considerada um fator antinutricional e diluidor da
dieta, inclusdes moderadas de fibra, principalmente de fontes insoluveis, podem
causar adaptacdes do trato gastrointestinal das aves a fim de aprimorar a digestdo da
fibra através do aumento de secrecdes digestivas, da capacidade e funcionalidade da
moela e aumento da atividade fermentativa de bactérias, o que pode resultar em

melhora da utilizacdo dos nutrientes das dietas fornecidas.

2.3.2 Altura de Corte das Gramineas

Diversas caracteristicas podem afetar o valor nutricional das gramineas, como
o estagio de desenvolvimento, a propor¢ao das diferentes partes da planta utilizada
na alimentagcdo animal, as quais, possuem diferentes composi¢cdes bromatolégicas
que podem afetar a sua digestibilidade (Chapman et al., 2014).

Em um conjunto de 5 espécies diferentes de gramineas avaliadas por Chaves
et al. (2006), as folhas apresentaram maior propor¢do de PB, seguido pela
inflorescéncia e 0 menor teor de proteina foi obtido nos caules, porém menor teor de
FDN foi encontrado nas folhas em comparagao aos caules, 0os quais possuem maior
lignificacdo e menor conteudo celular. Resultados semelhantes foram obtidos por
Fulkerson et al. (2010), através da avaliagado do capim kikuyu que apresentou maior
teor de PB nas folhas (21%) em relagéo ao caule (17%), da mesma forma as folhas
apresentaram maior valor de energia metabolizavel (9,2MJ/kg MS) do que o caule
(7,4AMJ/kg MS) para bovinos. Desse modo, o aumento na proporgdao de caule e
inflorescéncias causam uma redugcdo no valor nutricional da graminea e a
digestibilidade tende a diminuir (Chapman et al., 2014).

Outro fator que contribui para alteragdes na composi¢cdo quimica das
gramineas € o processo de envelhecimento, que causa uma redugdao na
digestibilidade por conta do aumento do conteudo de fibra conforme o processo de

maturacado das folhas avanga (Sun et al. 2010). O processo de crescimento das
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gramineas apresenta correlagao positiva com o conteudo de FDN e FDA, e uma
relacdo negativa foi obtida com os valores de energia metabolizavel e digestibilidade
in vitro da matéria organica conforme a idade de corte aumentou de 14 para 28d, com
a utilizagdo do capim kikuyu para bovinos, em trabalho realizado por Marin Gémez et
al. (2022).

O conteudo de PB da graminea sofre redugéo conforme aumenta a idade em
que a planta € cortada (Liu et al., 2011; Benvenutti et al., 2020), assim como a
concentracéo de carboidratos soluveis (Benvenutti et al., 2020), cinzas e fosforo (Liu
et al., 2011). Porém, ocorre o aumento dos teores de MS, dos minerais: calcio,
potassio e sodio (Benvenutti et al., 2020), e de FDN e FDA (Liu et al., 2011; Chapman
et al., 2014; Benvenuitti et al., 2020; Gomez et al., 2022).

Como demonstrado por Insua et al. (2020) com a utilizagdo de gramineas
perenes de inverno, estagios de rebrota iniciais apresentam um maior valor nutricional
e digestibilidade para bovinos em comparacdo a idades de crescimento mais
avangadas. Porém, segundo os autores, 0 manejo das pastagens visando um maior
aproveitamento nutricional através do pastejo ainda com baixas alturas de
crescimento pode ocasionar a diminuigdo da producdo de MS e prejudicar a
persisténcia do pasto ao longo do tempo. Cortes consecutivos em curtos periodos
podem reduzir a producdo de forragem (kg MS/ha/ano) e esgotar as reservas de
carboidratos utilizadas para o crescimento da planta, de modo que alturas ideias de
pré e pds-pastejos podem proporcionar elevados valores nutricionais do pasto sem
grandes impactos na sua persisténcia (Liu et al., 2011).

Durante o desenvolvimento inicial das gramineas os perfilhos consistem
principalmente de folhas, mas com o avangar da idade de rebrota ocorre o
alongamento do caule e o crescimento das folhas diminui causando uma redugéo da
proporcao de folhas em relagdo ao caule (Kenneth et al., 2020). Uma das causas de
reducao do valor nutricional da graminea é a reducao da relagao entre folha e caule,
ja que o caule possui maior proporgao de fibra e menor conteudo celular que as folhas
(Chapman et al., 2014).

Em estudo desenvolvido por Benvenutti et al. (2020) com a avaliagdo da
composic¢ao e do valor nutricional do capim kikuyu com diferentes periodos de rebrota
desde o corte inicial (9, 11, 14, 16 e 18 dias) e dividido em quatro estratos verticais (0

estrato do topo era formada somente pelas folhas e a base somente pelo caule), os
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resultados obtidos demonstram que ambos os fatores avaliados influenciaram na
qualidade nutricional da forragem, mas o efeito do estrato vertical foi mais pronunciado
do que o periodo de rebrota, tanto na composi¢gao bromatolégica como nos valores de
digestibilidade e energia metabolizavel para bovinos.

Portanto, durante o manejo do pasto deve ser considerado a intensidade de
desfoliagdo assim como o estagio de crescimento, pois, a maior propor¢gao de caule

esta presente na metade inferior das gramineas (Benvenutti et al., 2020).

2.3.3 Enzimas Digestivas Exégenas

A utilizagcao de enzimas digestivas exdégenas (EDE) nas dietas das aves de
producdo se tornou pratica usual e aplicada globalmente (Olukosi et al., 2020),
desempenhando duas importantes fungbes que incluem, a degradacdo de fatores
antinutricionais presentes nos alimentos e na melhora da utilizagdo dos nutrientes e
da energia das dietas (Bedford & Apajalahti, 2022). Estas duas fungdes estédo
intimamente relacionadas, de modo que alimentos ricos em componentes
antinutricionais, principalmente PNAs soluveis, podem prejudicar o processo digestivo
e afetar a digestibilidade da dieta. Através da utilizacdo das EDE é possivel amenizar
os efeitos deletérios dos PNAs soluveis, diminuir os custos com as dietas (Lee et al.,
2023), além de diminuir a excregao de nutrientes para o meio ambiente (Choct, 2006),
ja que as ragbes podem ser preparadas com menores niveis de energia e proteina
associado a uma melhora na utilizagdo dos seus componentes.

Os principais constituintes e que representam a maior parte dos gastos com as
dietas sdo os alimentos fontes de energia e proteina, sendo comumente utilizado
graos, como milho, trigo e o sorgo, e os farelos de origem vegetal. Porém, os graos
que compdem estes ingredientes sao utilizados por outras atividades industriais, como
a producao de biocombustiveis, de maneira que a disponibilidade e o aumento do seu
valor podem dificultar a sua utilizagdo na alimentagdo animal (Raza et al., 2019). Uma
opc¢ao seria a utilizagcao de alimentos alternativos que possuem preco inferior e ainda
assim podem ser utilizados como fontes de energia e proteina. Entretanto estes
alimentos normalmente apresentam elevadas proporcbes de PNAs que podem

prejudicar a digestdo. A fim de contornar este problema as EDE podem melhorar a
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eficiéncia do processo digestivo e o aproveitamento energético de alimentos ricos em
PNAs (Choct, 2006).

Apesar dos PNAs serem os principais fatores antinutricionais, outros
componentes como o acido fitico, 0 amido e a proteina s&o os principais substratos

alvos das EDE utilizadas em aves (Bedford and Apajalahti, 2022).

2.3.3.1 Carboidrases

As carboidrases sao produzidas por bactérias e fungos. Esses microrganismos
sao capazes de produzir enzimas como as celulases, beta-glucanases e as xilanases
gue sdo capazes de hidrolisar as ligacdes beta presentes nas cadeias dos PNAs
(Raza et al., 2019), permitindo uma maior degradacao desses polissacarideos, ja que
as aves ndo sdo capazes de sintetizar enzimas enddgenas para hidrolisar as ligacées
beta (Zhang et al., 2022).

Os principais PNAs que compdem a fibra alimentar nos alimentos sédo os beta-
glucanos, a celulose e a hemicelulose (Knudsen, 1997). Beta-glucanos sao formados
por polimeros de glucose com ligacdes betal-3 e betal-4 e a celulose € formada por
uma cadeia linear de glucose com ligacGes betal-4 (Choct, 2006). A hemicelulose
(arabinoxilanos) é formada por uma cadeia linear de xiloses unidas por ligacfes betal-
4 e cadeias laterais de outros agucares, pincipalmente a arabinose (Raza et al., 2019).
Xilanases e beta-glucanases sdo as principais carboidrases utilizadas para a
degradacdo da hemicelulose e dos beta-glucanos, respectivamente (Raza et al.,
2019). Ja a celulose requer a combinacéo de trés enzimas que exercerao atividade
em diferentes porcfes da cadeia polimérica para a completa degradacao da celulose,
sendo as enzimas endo-glucanase, exo-glucanase e b-glucosidase (Choct, 2006;
Raza et al., 2019). Entretanto, as carboidrases ndo sdo capazes de degradar
completamente os PNAs em acgucares simples, ja que as aves possuem um curto
tempo de passagem da digesta e um ceco relativamente curto, o que limita a
capacidade de acéo das carboidrase na digestdo dos PNAs (De Vries et al., 2012).

O amido pode ndo ser completamente digerido ao final do ileo e a por¢do nédo
digerida é denominada de amido resistente, ao atingir o ceco essa porgdo é
fermentada produzindo acetato e lactato. Porém, grandes quantidades de amido

disponiveis para a fermentacdo podem ser prejudiciais para as aves. Assim a
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utilizacdo da enzima amilase pode aumentar a sua degradacao no intestino delgado
(Bedford & Apajalahti, 2022).

Diversos estudos demonstram os beneficios da utilizacdo das carboidrases e
hé& trés principais mecanismos de acao no trato digestorio das aves: (1) a degradacgéo
dos PNAs soluveis, causando uma reducao da viscosidade da digesta no duodeno,
jejuno e ileo (Choct et al., 1996; Nguyen et al., 2022); (2) reducao da fermentacao
bacteriana no jejuno e ileo, devido a uma menor quantidade de polissacarideos
disponiveis para o desenvolvimento de bactérias (Choct et al., 1996; Bedford &
Apajalahti, 2022), além disso, podem degradar polissacarideos complexos em formas
mais simples que podem ser utilizadas pelas bactérias presentes no ceco resultando
em maior producéo de AGCC (Singh et al., 2021); (3) podem degradar a parede celular
vegetal, permitindo a acdo das enzimas digestivas enddégenas e/ou exdgenas nos
nutrientes presentes no interior da célula vegetal, como proteinas, amido e o fésforo
(Singh et al., 2019).

Em estudo desenvolvido por Meng et al. (2005), utilizado carboidrases de forma
individual ou combinadas para frangos, os autores obtiveram melhores resultados de
digestibilidade do amido, da proteina e da energia através da combinacdo das
carboidrases, 0 que segundo os autores pode ser explicado pela maior degradacgéo
dos PNAs e reducdo da viscosidade. Tais resultados comprovam que a combinacgao
de enzimas € mais eficiente em melhorar a utilizacdo dos nutrientes das dietas, pois,
cada enzima possui um substrato especifico e através da sua combinacdo ha um
efeito sinérgico entre as enzimas utilizadas (Amerah et al., 2017). E a combinacédo das
carboidrases com proteases e/ou fitase, pode melhorar a digestibilidade da proteina e
do fosforo, respectivamente, ja que os efeitos deletérios dos PNAs podem ser
amenizados associado a uma maior liberacdo de nutrientes do interior da célula
vegetal (Amerah et al., 2017; Olukosi et al., 2020).

2.3.3.2 Protease

A digestdo incompleta da proteina no intestino delgado possibilita a
fermentacdo dos aminoacidos pelas bactérias presentes nos cecos, ocorrendo a
formacado de compostos toxicos que causam danos na mucosa intestinal e perda da

funcao absortiva (Apajalahti & Vienola, 2016). Entretanto, as bactérias cecais utilizam
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preferencialmente carboidratos como fontes de energia e somente na auséncia de
carboidratos fermentaveis, ou grandes concentracbes de proteinas, que a
fermentacdo proteica ira ocorrer (Bedford & Apajalahti, 2022). A utilizacdo de
proteases pode melhorar a digestibilidade e reduzir a quantidade de proteinas que
atingem o ceco, ja as carboidrases agem na degradacdo de polissacarideos
complexos em formas mais simples que podem ser fermentadas pelas bactérias
cecais, desse modo a combinacdo de proteases com carboidrases pode reduzir a
fermentacao proteica e a putrefagao intestinal (Bedford & Apajalahti, 2022).

A utilizacao de proteases pode aumentar a digestibilidade da proteina bruta e
de aminoacidos essenciais como a metionina, podendo até reduzir os custos
decorrentes das dietas das aves (Lee et al., 2023). Entretanto, a utilizagdo somente
de proteases parece ndo melhorar a utilizagado de nutrientes e da energia das dietas
(Lee et al., 2023). Além disso, o tipo de dieta parece exercer influéncia na acado das
proteases ja que em estudo realizado por McCafferty et al. (2021) dietas a base de
trigo apresentaram menor utilizacdo da energia, do amido e da proteina bruta para
frangos, com utilizagdo de proteases, comparado a uma dieta a base de milho. Esses
resultados demonstram que pelo fato de o trigo apresentar maior quantidade de PNAs
em comparacao ao milho a agao das proteases pode ser limitada.

Estudos utilizando combinagdes de proteases com carboidrases apresentam
melhora na digestibilidade da energia bruta, da proteina bruta, do amido e dos
aminoacidos - pela maior degradagédo dos PNAs (Amerah et al., 2017; Singh et al.,
2019). Tais resultados comprovam o efeito sinérgico que a combinacao de proteases
com carboidrases pode proporcionar na utilizagcdo dos nutrientes e da energia das
dietas (Singh et al., 2019).

2.3.3.3 Fitase

Os graos e seus subprodutos sao os principais componentes utilizados na
alimentacgao das aves, e possuem na sua composicao o fésforo que possui relevancia
econdmica e ambiental (Sommerfeld et al., 2018). Entretanto, o fésforo presente nos
graos € parcialmente digestivel para as aves, pois o fésforo esta presente na forma
de sal denominado de fitato. Para o aproveitamento do fésforo € necessario a

defosforilagao do fitato por fitases, produzindo isémeros de inositol fosfato, os quais
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podem ser degradados a myo-inositol e aproveitado pelas aves (Bedford & Apajalahti,
2022).

A utilizacao de fitase na alimentagdo de aves pode aumentar a digestibilidade
do fitato de 25% para até 50 a 70% (Choct, 2006). A fitase pode aumentar a
concentracdo de myo-inositol nas por¢cdes do intestino delgado e no sangue,
indicando um aumento na defosforilacdo do fitato através da utizacdo da enzima
(Sommerfeld et al., 2018).

2.4 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIACAO NUTRICIONAL DE
GRAMINEAS PARAAVES

2.4.1 Coleta Total de Excretas

A avaliagdo da energia disponivel nos alimentos para as aves pode ser
realizada através de ensaios in vivo, in vitro ou analisado através da Espectroscopia
de Infravermelho Proximo (NIRS) (Zaefarian et al., 2021; Noblet et al., 2022). Os
ensaios in vitro sdo mais baratos e mais rapidos em comparagdo ao método in vivo,
porém, ndo sdo capazes de reproduzir os efeitos que a composi¢ao quimica do
alimento pode provocar no trato gastrointestinal da ave (Zaefarian et al., 2021), assim
como a forma do alimento (farelada ou peletizada) e a utilizagdo de enzimas exdgenas
podem diferir dos valores obtidos em ensaios com animais (Noblet et al., 2022). O
NIRS é uma ferramenta que pode fornecer rapidamente valores de energia de
alimentos e da racao (Mateos et al., 2019). Além de ser um equipamento de elevado
custo deve ser calibrado corretamente para uma maior acuracia na predicdo da
energia (Zaefarian et al., 2021) e a calibragem do equipamento € feita com base em

dados obtidos de experimentos in vivo (Noblet et al., 2022).

Portanto, apesar de novas metodologias serem desenvolvidas, os
experimentos de metabolismo in vivo sdo necessarios para a determinagao da energia
dos alimentos (Alvarenga et al., 2011; Noblet et al., 2022), pois os resultados obtidos
provém as melhores informagdes acerca da utilizagao dos nutrientes (Zaefarian et al.,
2021) em especial para alimentos ndao convencionais (Mateos et al., 2019) e podem
ser obtidos os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes do alimento em teste.

A avaliacao dos alimentos é focada primariamente na energia e proteina, pois

sdo os componentes que geram maior custos na formulagdo das dietas das aves,
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porém a utilizacdo de outros nutrientes, como o fosforo, estdo sendo focos de estudo
devido a questdes ambientais e ao custo associado a esses nutrientes (Zaefarian et
al., 2021).

Ha diferentes métodos in vivo, que envolvem a avaliagdo do alimento em
diferentes tipos de aves (galos, frangos de corte, e aves de postura), com diferentes
formas de alimentagao (ad libitum, alimentagao precisa, e alimentagao forgada) e,
diferentes metodologias (galos cectomizados, coleta total de excretas, e
digestibilidade ileal) (Sakomura & Rostagno, 2016; Noblet et al., 2022). Porém, a
metodologia mais comumente utilizada atualmente envolve o método de coleta total
de excretas com alimentacgao ad libitum (Noblet et al., 2022), uma metodologia néo
invasiva, com maior respeito ao bem-estar das aves em comparagdo aos outros
métodos de digestibilidade que estdo enfrentando cada vez mais criticas por razbes
éticas (Zaefarian et al., 2021).

No meétodo de coleta total a avaliagéo da energia disponivel no alimento e dos
coeficientes de digestibilidade sdo obtidos a partir da coleta das excretas e da
mensuragao do consumo da ragéo (Sakomura & Rostagno, 2016; Noblet et al., 2022).
A realizacdo dessa metodologia é caracterizada por um periodo de adaptagédo as
dietas com o alimento a ser avaliado, com duracdo de 3 a 5 dias, sucedido pelo
periodo de mensuragcdo do consumo de ragao e coleta das excretas de 2 a 5 dias
(Bolarinwa & Adeola, 2012; Sakomura & Rostagno, 2016, Noblet et al., 2022).

O método de substituicdo ou por diferenca, se baseia na substituicdo da dieta
basal por uma fracdo do alimento testado, obtendo-se a dieta teste (Sakomura &
Rostagno, 2016), e assume-se que a diferenca da energia bruta (EB) ou energia
metabolizavel aparente (EMA) mensuradas nas dietas basal e teste é devida somente
pela adigdo do alimento testado. Porém, a diluigdo da dieta basal pelo alimento a ser
avaliado causa alteragdes nas concentragbes de minerais e vitaminas ocasionando
deficiéncias nutricionais, além disso, como demonstrado por Noblet et al. (2022), a
digestibilidade da energia e consequentemente o valor de EMA pode ser afetado pelo
conteudo de cinzas das dietas. Outro problema associado a este método € o modo
como a EMA do alimento é calculada, em que é utilizado a proporgdo do alimento
incluido na dieta teste na matéria natural (MN) para a realizagdo do calculo, porém,

ao se corrigir a quantidade do alimento incluido na MS a proporgao néo se mantém a
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mesma — a nao ser que a dieta basal e o alimento teste possuam a mesma MS, o que
€ pouco provavel.

O calculo da EM do alimento teste ao se utilizar o método de substituicdo pode
ser calculado a partir da Equacgao 2, e usualmente o valor de Pz utilizado no calculo
corresponde a proporgao de substituigdo do alimento na dieta basal. Entretanto, o
correto valor seria: Pat = (Proporgao de substituicdo do alimento (%, MN) x MSat)/ (100
x MSdt), sendo MSata matéria seca do alimento testado e MS4ta matéria seca da dieta
teste, caso a MS da dieta basal e do alimento testado fossem a mesma entdo MSat
seria igual a MSat, portanto, nesta situagao estaria correto assumir o valor de Pa: como
a proporcao de substituicdo do alimento. E devido a essas inconsisténcias nos
calculos, os resultados obtidos podem ser pouco confiaveis e n&o representar
corretamente o valor energético dos alimentos para as aves (Noblet et al., 2022).

Uma metodologia alternativa ao meétodo de substituigio € o método de
regressao, sendo derivada do método de substituicdo, porém as concentragdes de
minerais e vitaminas sdo mantidas constantes, evitando deficiéncias nutricionais, e
s&o incluidos diferentes niveis do alimento a ser testado (Noblet et al., 2022). O
alimento teste é incluido em substituicdo aos alimentos fornecedores de energia e
proteina (por exemplo: milho, éleo de soja e farelo de soja), de modo a se manter
constante a proporgao entre eles (Zhang & Adeola, 2017; Zhang et al., 2022). Deste
modo as variagdes entre as dietas basal e testes sdo atribuidas aos niveis de inclusédo
do alimento teste e pelos ingredientes fornecedores de energia e proteina - sendo
considerado o fornecimento de energia pelos minerais e vitaminas como nulo -, logo,
€ possivel obter a proporcao da energia e dos nutrientes fornecidos pelos diferentes
niveis de inclusdo do alimento teste em relacéo as dietas testes (Zhang & Adeola,
2017; Noblet et al., 2022; Zhang et al., 2022), realizando as devidas corre¢des para a
materia seca, o valor nutricional do alimento pode ser obtido.

Os coeficientes de digestibilidade e a EMA sao obtidos a partir da regressao
dos nutrientes digeridos ou da energia obtida, pela quantidade do nutriente ou do
alimento consumido, respectivamente, de modo que o coeficiente angular se refere
ao coeficiente de digestibilidade ou da EMA (Villamide et al., 2003; Bolarinwa &
Adeola, 2012; Berrocoso et al., 2017; Zhang & Adeola, 2017; Zhang et al., 2022).

Uma vantagem da utilizagdo do método de regressao € que o valor obtido do

coeficiente angular se refere a avaliagdo do alimento em diferentes niveis de inclusao,
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sendo mais preciso do que um unico nivel de inclusao (Berrocoso et al., 2017; Zhang
et al., 2022), ja que a digestibilidade do alimento pode ser alterada conforme se inclui
diferentes niveis do alimento (Villamide et al., 2003). Alguns alimentos como o sorgo
e o trigo podem ser avaliados pelo método direto, substituindo 100% a dieta basal,
porém, a maioria dos alimentos podem ser avaliados somente por métodos indiretos
(devido a sua composi¢ao quimica) e a avalicao pelo método de regressao se torna

mais robusto e preciso do que a substituicdo unica (Bolarinwa & Adeola, 2016).

2.4.2 Mensuragao da Energia Metabolizavel Aparente e Corrigida para o
Balango de Nitrogénio

A EMA é a principal forma de energia utilizada para mensurar o conteudo
energético dos alimentos e na formulagéo de dietas para as aves, sendo que a EMA
€ obtida pela diferenca entre a EB do alimento e da EB das excretas e dos gases
gerados pelo processo de digestdo, porém, a energia perdida pelos gases é
desprezivel ndo sendo considerado no calculo (Sakomura & Rostagno, 2016; Noblet
et al., 2022). Ja a energia metabolizavel verdadeira considera as perdas de origem
enddégena provenientes do intestino (bile, enzimas, células intestinais) e da urina
(residuos do metabolismo proteico), as quais nao estdo relacionadas ao alimento
(Noblet et al., 2022).

Outra forma de representar a EMA do alimento é através da correcdo do
balango de nitrogénio (N), sendo que a porgéao de N do alimento pode ser depositada
pela ave na forma de tecido proteico ou entao catabolizada para a geracao de energia,
e parte dos compostos nitrogenados catabolizados séo excretados na forma de acido
urico (Sibbald, 1986). O N excretado como o0 &cido Urico possui um conteudo
energético de 8,22 Kcal/g e este fator € usado na correcdo da EMA corrigida para a
retencd@o de nitrogénio (EMAnN) com retencdo de N = 0 (Farrell, 1999). A corre¢céo da
EMA para a retencao de N se torna importante pois a utilizagédo da energia do alimento
é influenciada por fatores como a idade, linhagem e a qualidade da proteina na dieta
(Bolarinwa & Adeola, 2012), o que pode alterar a proporc¢do de N retido ou excretado
na forma de &cido Urico.

Entretanto a correcdo da EMA para a retencao de N = 0 possui algumas criticas,
ja que o valor de EMAnN sofre alteracdes dependendo do balanco de N da ave. Aves

com balanco negativo irdo apresentar maior valor de EMAN, ja que maior parte do N
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ingerido a partir do alimento sera retido, por outro lado o valor sera menor se as aves
estiverem em balanco positivo (Farrell, 1999). Além disso, os valores de EMANn podem
subestimar a real contribuicdo energética, principalmente, de alimentos proteicos,
pois, as dietas sao formuladas baseando-se em aminoacidos digestiveis e na proteina
ideal de modo que uma alta proporcdo da proteina ingerida € utilizada na sintese
proteica e ndo metabolizada e armazenada como gordura (Mateos et al., 2019). Desta
maneira, a corre¢cao da EMA para a retenc¢ao de N = 0 ndo representa valores reais e
praticos da EMA corrigida para a retengao de N, considerando que frangos, perus e
poedeiras retém cerca de 50% do N ingerido em dietas balanceadas (Cozannet et al.,
2010). Assim como determinado por Barzegar et al. (2019) em galinhas poedeiras em
fase de postura, a maior parte do N ingerido é retido pelos ovos, retendo em média
1,22 g/ave/dia e apenas uma pequena fragao do N de 0,1 g/ave/dia foi retida no corpo
das aves, porém a retencao total de N, o N retido nos ovos e no corpo ndo foram

afetados mesmo por diferentes niveis de proteina bruta na dieta (13 a 24% na MS).

2.4.2.1 Calculos

O calculo de EMA das dietas, pode ser determinado através dos resultados
obtidos em ensaios de digestibilidade in vivo, de acordo com a equac¢ao proposta por
Matterson et al. (1965) (Eq. 1):

(Ragio consumidaxEB g )—(Excretas produzidasxEBg)

EMA;(kcal/kg,MS) =

(Eq.1)

Ragao consumida

A EBd e EBe 0 valor de energia bruta da dieta e das excretas (kcal’kg de MS),
respectivamente, e os valores referentes a racdo consumida e producédo de excretas
sdo baseados no contetdo de matéria seca das amostras, podendo-se calcular a EMA
da dieta basal (EMAu) e da dieta teste (EMAat).

A dieta teste € composta pela dieta basal e pela inclusdo do alimento teste em
substituicdo aos ingredientes fornecedores de energia da dieta, portanto, como
ocorreu a alteracdo na quantidade dos ingredientes energéticos da dieta teste, deve
ser realizado a corre¢cao com base na contribuicdo de EB proveniente da dieta basal
(EBap) e da inclusdo do alimento testado (EBa) na composicdo da dieta teste,
realizando a correcao para a MS, de modo que a EB da dieta teste é equivalente a
soma da dieta basal e do alimento testado (EBdt = EBdab + EBat), sendo Pdb € Pat a
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proporcdo de EB na dieta teste proveniente da dieta basal e do alimento teste,
respectivamente, tem-se P;, + P,; = 1(Zhang & Adeola, 2017). Para calcular a EMA
do alimento testado (EMAa) presume-se que: EMAy; = (EMAg, x Pyp) +

(EMAg,: x Py), fazendo Py, = 1 — Py, Obtém-se a Equacgéo 2:

EMAg, — EMAdb> (Ea.2)

EMA,, (kcal/kg, MS) = EMAg;, + ( >
at

Pat pode ser calculado a partir da Equacéo 3, sendo MSata MS do alimento

testado:

(Nivel de inclusdo alimento (%) X MS,;; +~ 100) X EBg;
at =
EBg4;

(Eq.3)

A EMA pode ser corrigida para a retengéo de N ingerido igual a zero utilizando
o fator de corregao de 8,22 kcal/g (Hill & Anderson, 1958) (Eq. 4):

EMAn,(kcal/kg, MS) = EMA; — (8,22 X Nyt),
Nyer = Ning — Nexc (Eq.4)

A EMAnNg é a EMA corrigida para o balaco de nitrogénio da dieta, € Nret € a
quantidade de nitrogénio retido, obtido através da subtracdo da quantidade de
nitrogénio ingerido pela dieta (Ning) € a quantidade presente nas excretas (Nexc),
corrigido para o conteudo de MS. A EMAn do alimento testado pode ser obtido
utilizando a Equacgéao 2, substituindo EMA por EMAnN das respectivas dietas basal e
teste.

A EMA pode ser padronizada para o balanco de N positivo (EMAp),
considerando uma retencao de 50% do N ingerido (Cozannet et al., 2010) (Equacé&o

5):

EMAp(kcal/kg, MS) = EMA, — (8,22 X (Nper — 0,5 X ng)),

Nyer = Ning — Nexc (Eq.5)
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A EMA padronizada (EMAp) corresponde a uma medida mais ldgica, ja que a
correcdo de N = 0 subestima os reais valores de energia do alimento, considerando
que a retencdo de 50% do N ingerido corresponde a quantidade retida em dietas
balanceadas para frangos, perus e poedeiras (Cozannet et al., 2010).

2.4.3 Nutrientes Digeridos e Coeficientes de Digestibilidade

Os nutrientes digeridos das dietas (NDd4) podem ser calculados a partir da

Equacéo 6 (Potter et al., 1962), sendo semelhante a Equacgéo 1:

(Racdo consumida X Nut,;) — (Excretas produzidas X Nut,) 9

ND,(g,MS) = 5 i
a(g, MS) Ragdo consumida

100  (Eq.6)

Nutq refere-se a concentragao do nutriente avaliado na dieta e Nute na excreta.
Como a quantidade do nutriente na dieta teste é equivalente a inclusao do alimento
na dieta basal (Nutqat = Nutat + Nutab), entdo, a fim de se calcular os nutrientes digeridos
do alimento teste, deve ser realizado a correcdo pela propor¢cado do nutriente do
alimento e da dieta basal que compdem a dieta teste, Pnat € Pnab, respectivamente,
logo Pnat + Pnap = 1. Assim, o nutriente digerido do alimento (NDat) pode ser

calculado por:

NDg — NDgy

ND,:(g,MS) = NDgy, +
PNat

(Eq.7)

Sendo que NDdt € NDab sd0 os valores obtidos a partir da Eq. 6 do nutriente
digerido da dieta teste e da basal, respectivamente. Pnat pode ser calculado pela Eq.

3, substituindo EBat € EBdt por Nutat € Nutat, respectivamente.
Os coeficientes de digestibilidade (CD) dos nutrientes ou da energia das dietas

e do alimento podem ser calculados por:

A
CD (%, MS) = A—d X 100 (Eq.8)
c

Sendo Aq a porgao do nutriente digerido (ND) ou energia (EMA e EMAN) obtida
das dietas ou do alimento e Ac se refere a composicao do nutriente ou energia bruta

das dietas ou do alimento.
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2.5 EQUAGCOES DE PREDICAO DA ENERGIA METABOLIZAVEL

As equacbes de predicao da EMA e EMAN s&o obtidas a partir do procedimento
de regressao linear, utilizando como fatores preditores das equag¢des a composicao
quimica do alimento e com base nos resultados obtidos da EMA e EMAN de ensaios
in vivo ou in vitro (Dolz & De Blas, 1992; Losada et al., 2010; Alvarenga et al., 2011;
Hall et al., 2013; Xie et al., 2021; Liang et al., 2023).

As equacgdes preditivas estdo ganhando cada vez mais atengdo e sendo
usadas para a formulagdo de ragbes (Mateos et al., 2019), ja que diversos fatores
podem afetar a composicédo quimica dos alimentos, como a fertilidade do solo, o clima,
variedade genética da cultivar, o tipo de armazenamento e processamento, de modo
que os valores nutricionais dos alimentos presentes em tabelas podem nao condizer
com o alimento utilizado (Alvarenga et al., 2011). Desta maneira, as equagdes
preditivas sdo atrativas para a determinagao do conteudo energético dos alimentos,
sem a necessidade de realizar experimentos de digestibilidade in vivo, os quais
demandam tempo e custo, necessitam de instalacbes adequadas para a sua
execucgao, das aves e de pessoal capacitado (Zaefarian et al., 2021).

Os valores estimados de energia a partir das equagdes podem ser similares
aos obtidos em ensaios de digestibilidade com diferentes metodologias in vivo (Dolz
&De Blas, 1992), porém as equagdes derivadas de experimentos in vivo possuem
maior capacidade preditiva do que aquelas obtidas de experimentos in vitro
(Alvarenga et al., 2011). Além disso, equagdes com maior quantidade de preditores
apresentam coeficientes de determinagdo (R?) mais elevados (Losada et al., 2010;
Alvarenga et al., 2011; Xie et al., 2021; Liang et al., 2023) e alguns componentes como
a FB, FDN e FDA podem apresentar correlacao negativa em predizer o conteudo de
energia do alimento (Liang et al., 2023), e o conteudo de FDN, EB e EE apresentam
elevada correlacédo e podem ser os melhores preditores das equagdes (Alvarenga et
al., 2011; Hall et al., 2013; Xie et al., 2021).

Um dos problemas dessas equacdes € que sao obtidas em determinadas
condigdes metodoldgicas e, em teoria, a sua utilizagdo em situagdes que diferem das
condigdes originais das quais foram geradas nao é aconselhavel (Noblet et al., 2022).

Pois, a forma das dietas (peletizada ou farelada), a espécie, a idade da ave (Mateos
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et al., 2019; Noblet et al., 2022) e a utilizagao de enzimas (Cerrate et al., 2019) podem
alterar a utilizagao dos nutrientes e, consequentemente, a EMA do alimento.

Uma das formas de melhorar a replicabilidade das equacdes € a utilizacdo dos
nutrientes digeridos ao invés da composi¢céo quimica dos alimentos (Zaefarian et al.,
2021). Pois, as equagbes derivadas da composigdo quimica assumem uma
digestibilidade constante do alimento e possiveis interagdes entre nutrientes ndo sao
considerados (Cerrate et al., 2019). Portanto, a criagdo de equagdes preditivas deve
levar em consideragdo o coeficiente de digestibilidade dos nutrientes (Cerrate et al.,
2019), em especial de alimentos que possuem baixa digestibilidade, gerando
equacgdes com maior poder preditivo e mais adequadas para o uso pratico (Cerrate et
al., 2019; Zaefarian et al., 2021).
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3 VALOR ENERGETICO E DIGESTIBILIDADE DO CAPIM KICUIO E AZEVEM
COM ADIGAO DE ENZIMAS EXOGENAS PARA POEDEIRAS COMERCIAIS

Resumo

O objetivo do estudo foi determinar o valor energético, a digestibilidade do azevém
anual (Lolium multiflorum L.) e do capim-kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst. ex
Chiov.) com utilizagdo de enzimas digestivas exdgenas (EDE) e propor equacdes de
predicao da EMA para estimar os valores energéticos das gramineas para poedeiras.
144 poedeiras da linhagem Hisex Brown em fase de postura foram distribuidas em um
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 4 X 2, com 4 niveis de
substituicdo da graminea: 0, 30, 60 e 90g/kg, e com e sem a utilizagdo de enzimas
digestiva exdgenas. Compreendendo 8 tratamentos, 6 repeticdes cada com 3 aves
por repeticdo. Foram avaliados o capim-kikuyu e o azevém anual. O periodo
experimental teve duracéo de 8 dias, sendo os primeiros 4 dias para a adaptagao das
aves as dietas experimentais e os 4 dias seguintes para a coleta das excretas e
mensuracdo do consumo de ragcdo. A composicdo quimica das excretas e das dietas
foram determinadas para os calculos da EMA, EMAn, EMA,, e dos coeficientes de
digestibilidade das dietas e das gramineas. Ocorreu uma reducao linear nos valores
de EMA e na digestibilidade da MS, energia e do FDN das dietas conforme se
aumentou o nivel de substituicdo das gramineas. O tempo de passagem da digesta
reduziu de modo linear pelo aumento do nivel de substituicdo das gramineas. A
digestibilidade das cinzas aumentou nos tratamentos que receberam o capim-kikuyu
e no nivel de 60g/kg do azevém. Um aumento significativo da digestibilidade da PB foi
verificado nas dietas com o azevém. A EDE aumentou a digestibilidade do FDN e da
PB das dietas com capim-kikuyu e da PB das dietas com azevém. Os valores de EMA,
EMAn e EMA; obtidos para o kikuyu e o azevém nos niveis de substituicao (30, 60 e
90g/kg) apresentaram uma reducéo linear, com menores valores obtidos para o nivel
de 90g/kg em comparacao a 30g/kg. A utilizagdo da EDE melhorou a digestibilidade
da energia do kikuyu. As equagdes de predigdo com dois preditores, formados por EB
e FDA, ou EBd e MSd, aumentaram o valor de R2. A extrato etéreo possui alta
correlagcdo em predizer o conteudo de energia das gramineas. A EDE nos niveis
recomendados n&o apresenta impacto na utilizacdo da energia das gramineas na
matéria natural. Os valores na matéria natural de EMAn do kikuyu foi de 261,5kcal/kg,
e 339,3kcal/kg para o azevém, a EMA, do kikuyu foi de 267,6kcal/kg, e 341,1kcal/kg
para o azevém. A EDE utilizada nao é eficiente em melhorar a utilizagdo da energia
das gramineas considerando o consumo na matéria natural. O capim-kikuyu e o
azevém anual podem ser utilizadas na alimentagao de poedeiras com acesso a areas
vegetadas fornecendo uma fonte alternativa de energia e proteina, porém o azevém
anual apresenta maior valor energético e maior digestibilidade.

Palavas-chave: Azevém anual. Capim-kikuyu. Digestibilidade. Energia metabolizavel.
Equacgdes de predigao. Fibra. Método de regressédo. Tempo de passagem.
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3.1 INTRODUCAO

O uso de forragens na alimentag&o de poedeiras tem ganhado a ateng&o dos
pesquisadores devido aos potenciais impactos na dieta das aves e na produgao e
qualidade dos ovos. Pesquisas envolvendo forragens para poedeiras tém focado,
principalmente, no desempenho zootécnico e na qualidade dos ovos. O consumo de
gramineas pode aumentar o peso dos ovos, intensificar a coloragédo da gema (lgbal
et al., 2018) e elevar a concentragdo de acidos graxos poli-insaturados n-3,
melhorando o perfil lipidico dos ovos ao reduzir a proporgéo n-6/n-3 (Mugnai et al.,
2014; Kop-Bozbay et al., 2021).

Contudo, pouco se sabe sobre a contribuigdo nutricional do consumo de
gramineas na alimentacdo de aves de producdo. Sabe-se que o consumo de
gramineas pode ocasionar a diluicdo das dietas, considerando que seu valor
nutricional é inferior ao da ragao (Singh, Durali & Cowieson, 2015). Em poedeiras, o
consumo de gramineas pode afetar negativamente o consumo voluntario de ragao,
resultando em uma reducéo na ingestao de energia e nutrientes, o que pode impactar
o desempenho produtivo das aves (Igbal et al., 2018). Devido ao alto teor de fibras,
as gramineas podem reduzir a digestibilidade da dieta.

Os estudos sobre a digestibilidade de forragens sdo escassos, envolvendo
ensaios com frangos de corte utilizando trevo branco e alfafa (Pleger et al., 2021), ou
pastagens formadas por consorcios de gramineas e leguminosas em galos
(Buchanan et al., 2007a). Em poedeiras, Igbal et al. (2019) avaliaram a digestibilidade
de dietas com acesso a festuca, sem, no entanto, examinar o valor nutricional da
graminea.

Ainclusdo de enzimas digestivas exdgenas, como xilanase, beta-glucanase e
protease, pode melhorar a digestibilidade dos nutrientes e a absorgao intestinal, ao
diminuir os efeitos negativos do aumento da ingestao de fibras em aves com acesso
a areas vegetadas (Igbal et al., 2019). Além disso, as carboidrases podem melhorar
a utilizagao da energia das forragens pelas aves (Buchanan et al., 2007a).

A escassez de estudos sobre a digestibilidade de gramineas pode ser atribuida
a sua composicao quimica, caracterizada por baixa concentracao de carboidratos

amilaceos e lipideos, e alta proporcao de fibra, tornando-as um alimento de baixo

63

(2]

~ P4g. 63 de 95 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00005058/2025 e o cédigo 2NI390HP.



potencial nutricional para aves. No entanto, as gramineas podem ser uma fonte
alternativa de energia e proteina bruta na dieta de poedeiras com acesso a areas
vegetadas, além de serem usadas como enriquecimento ambiental e para melhorar
a qualidade dos ovos.

O azevém anual (Lolium multiflorum L.) é uma das principais gramineas de
clima temperado cultivadas mundialmente, conhecida pelo rapido crescimento, alta
produtividade e palatabilidade (Carrasco-Chilon et al., 2024). O capim-kikuyu
(Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) € uma das principais espécies
forrageiras para pastejo em regides tropicais e subtropicais (Benvenutti et al., 2020).
Gramineas de clima frio possuem menor teor de FDN e FDA e maior valor nutricional
comparado as gramineas de clima quente (Chapman et al., 2014). As gramineas
apresentam grande variagdo em sua composi¢gao quimica, o que torna as equagdes
de predicao ferramentas uteis para estimar o valor energético com base em sua
composi¢ao quimica ou nos nutrientes digeridos (Cerrate et al., 2019).

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar o valor energético e a
digestibilidade do azevém anual (Lolium multiflorum L.) e do capim-kikuyu
(Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.) utilizando enzimas digestivas
exogenas, e propor equacdes de predicdo da EMA para estimar os valores

energéticos das gramineas para poedeiras.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor experimental de Avicultura da Universidade
do Estado de Santa Catarina no Centro de Ciéncias Agroveterinarias (UDESC — CAV),
de acordo com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da
Experimentacéo Animal (CONCEA), e aprovado pela Comiss&o de Etica no Uso de
Animais da Universidade do Estado de Santa Catarina (CEUA/UDESC) e protocolado
sob o CEUA n° 5750250424.

3.2.1 Aves e Delineamento Experimental

Um total de 144 poedeiras da linhagem Hisex Brown em fase de postura com
variagédo de 5% em relagdo ao peso médio (95% de uniformidade) foram distribuidas
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em um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 4 X 2, consistindo
em quatro niveis de substitui¢cao: 0, 30, 60, 90g/kg, com ou sem a utilizacdo de EDE.
Totalizando 8 tratamentos, cada um dos quais foi replicado 6 vezes com 3 aves por
gaiola (unidade experimental) nos experimentos com o capim-kikuyu e com o azevém.
No experimento com o capim-kikuyu, as aves tinham 72 semanas de idade e peso
meédio de 1,850. No experimento com o azevém anual, as aves tinham 95 semanas
de idade e peso médio de 1,925. Os experimentos foram realizados com o0 mesmo
lote de poedeiras.

Foi realizado o método de coleta total de excretas de acordo com metodologia
descrita por Sakomura & Rostagno (2016). O periodo experimental teve duracéo de 8
dias, sendo os primeiros 4 dias para a adaptacao das aves as dietas experimentais e
0s 4 dias seguintes para a coleta das excretas e mensuragéo do consumo de ragéo.

As aves foram alojadas em aviario experimental em gaiolas metabdlicas com
bandeja coletora de excretas e equipadas com comedouro do tipo calha e bebedouro
nipple. Durante o periodo experimental as aves receberam ragao farelada e agua ad

libitum, com um programa de luz de 16 horas de duragéo.

3.2.2 Alimentos Testes e Dietas

Os alimentos testes avaliados para determinar seu valor energético e os
coeficientes de digestibilidade foram o capim-kikuyu (Pennisetum clandestinum
Hochst. ex Chiov.) e o0 azevém anual (Lolium multiflorum L.). A composi¢cao analisada
para a energia bruta e a composi¢cao quimica das gramineas estao representadas na
Tabela 1.

As gramineas foram coletadas manualmente de &reas experimentais de
forragens da UDESC — CAV. Somente as folhas foram selecionadas a fim de diminuir
o conteudo de fibra em detergente neutro e acido proveniente dos caules. O capim-
kikuyu apresentou altura média de 28 cm e o azevém anual de 22 cm, a altura das
gramineas foi realizada com bastdo de medicdo de pasto (“sward stick technique”)
(Bartham, 1985). As gramineas foram secas em estufa de circulagao forgada por 72h
a 60 °C, em seguida foram moidas em moinho do tipo martelo com peneira de 2,5 mm

para serem adicionadas nas dietas experimentais.
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A composigao das dietas experimentais utilizadas nos experimentos esta
representada na Tabela 2. A dieta referéncia (DR) foi formulada a base de milho e
farelo de soja e 3 dietas testes (DT) com substituicdo do alimento nos niveis de 30, 60
e 90g/kg.

Tabela 1. Composi¢ao quimica e energia bruta do capim-kikuyu e do azevém anual, com base
na matéria seca.

Item, % Capim-kikuyu Azevém anual
Matéria seca 95,3 96,1
Matéria seca total 17,8 14,8
Proteina bruta 24,2 20,9
Extrato etéreo 2,3 3,4
Fibra em detergente neutro 59,4 51,3
Fibra em detergente acido 22,4 22,4
Cinzas 9,9 9,6
Energia bruta, kcal/kg 4519,5 4588,0

Foram utilizados como fonte de energia da DR o milho, o farelo de soja e 0 dleo
de soja. A inclusdao das gramineas ocorreu em substituicdo aos alimentos fontes de
energia da DR, de maneira que a proporc¢ao entre o milho:farelo de soja, milho;6leo
de soja e farelo de soja:6leo de soja se manteve constante com valores de 2,41, 19,39
e 8,03, respectivamente, nas DT. As dietas experimentais foram formuladas com
espaco de reserva pela adicdo de ingrediente inerte (caulim) para a utilizacdo de
enzimas digestivas exdgenas (EDE) de composicao: Alfa-Amilase 400U (IUB/EC
3.2.1.1); Beta-Glucanase 700U (IUB/EC 3.2.1.6); 6-Fitase 1.100 FTU (IUB/EC
3.1.3.26); Celulase 6.000U (IUB/EC 3.2.1.4); Xilanase 10.000U (IUB/EC 3.2.1.8) e
Protease 700U (IUB/EC 3.4.21) por grama do produto, na concentragao de 0,5g/kg
(Endopower Gama; Uniquimica®).

As aves que receberam as dietas com as gramineas foram pré-adaptadas por
um periodo de 4 semanas, antecedendo os experimentos, para a adaptacéo do trato
gastrointestinal (TGI) através da adigéo na dieta de 3% de gramineas secas a 60°C e

moidas.
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Tabela 2. Composicao alimentar das dietas experimentais dos experimentos.

Dieta referéncia Dietas testes (DT)

(DR)
, 0 g/kg 30 g/kg 60 g/kg 90 g/kg
Ingredientes, g/kg
Milho 595,4 574,9 554,5 534,0
Farelo de soja 246.,6 238,1 229,6 221,2
Oleo de soja 30,7 29,6 28,6 27,5
Calcario calcitico (34% Ca) 109,4 109,4 109,4 109,4
Fosfato bicalcico 7,7 7,7 7,7 7,7
Cloreto de sddio 4.4 4.4 4.4 4.4
DL-metionina 1,3 1,3 1,3 1,3
Premix’ 4.0 4.0 4,0 4.0
Caulim/EDE? 0,5 0,5 0,5 0,5
Capim-kikuyu3/Azevém* 0 30 60 90
Total, kg 1,0 1,0 1,0 1,0
Composicao nutricional calculada
EMA, kcal/kg 2.850 2.794%/2.8184 2.738%/2.786* 2.6823/2.7544
Proteina bruta, g/kg 155,0 156,6%/155,74 158,2%/156,44 158,8%/157,14
Calcio, g/kg 40,00 39,9 39,9 39,9
Saédio, g/kg 1,83 1,83 1,83 1,82
Fésforo disponivel, g/kg 2,23 2,20 2,17 2,14
Lisina digestivel, g/kg 7,46 7,21 6,95 6,70
Metionina digestivel, g/kg 3,86 3,79 3,71 3,63
FDN, g/kg 114,5 127,5%/125,3* 140,6%/136,2* 153,6%/147,0*
FDA, g/kg 39,3 44,33/44,44 49,43/49,54 54,43/54,64

'Suplemento vitaminico e mineral contendo por kg: Bacitracina de Zinco — 7000,00 mg, Fitase
(Aspergillus orizae DSM22594) — 75000,00 U, Metionina (min.) — 182,50 g, Ac. Félico (min.) — 84,375
mg, Biotina (min.) — 3,75 mg, Cobre (min) — 2.000,00 mg, Colina (min.) — 63,00 g, Ferro (min.) — 12,00
g, lodo (min.) — 225,00 mg, Ac. Pantoténico (min.) — 1.687,50 mg, Manganés (min.) — 16,25 g, Zinco
(min.) 12,50 g, Niacina (min.) — 3.750,00 mg, Selénio (min.) — 62,50 mg, Vit. A (min.) — 1.875.000,00
Ul, Vit. B1 (min.) — 187,50 mg, Vit. B12 (min.) — 1.875,00 mcg, Vit. B2 (min.) — 562,50 mg, Vit. B6 (min.)
243,75 mg, Vit. D3 (min.) — 40.750,00 Ul, Vit. E (min.) — 1.800,00 Ul, Vit. K3 (min.) — 375,00 mg, B.H.T.
2.000,00 mg.

2EDE = enzimas digestivas exdgenas de composicdo por grama: Alfa-Amilase 400U (IUB/EC 3.2.1.1);
Beta-Glucanase 700U (IUB/EC 3.2.1.6); 6-Fitase 1.100 FTU (IUB/EC 3.1.3.26); Celulase 6.000U
(IUB/EC 3.2.1.4); Xilanase 10.000U (IUB/EC 3.2.1.8) e Protease 700U (IUB/EC 3.4.21) (Endopower
Gama; Uniquimica®).

3Capim-kikuyu: matéria seca (MS) = 953,0 g/kg; proteina bruta (PB) = 242,0 g/kg; fibra em detergente
neutro (FDN) = 594,0 g/kg; fibra em detergente acido (FDA) = 224,0 g/kg; EMAn = 1465,5 kcal/kg.
Valores referentes aos resultados obtidos no experimento, com base na MS. “Azevém: MS = 961,0
g/kg; PB = 209,0 g/kg; FDN = 513,0 g/kg; FDA = 224,0 g/kg; EMAn = 22894 kcal/kg. Valores referentes
aos resultados obtidos no experimento, com base na MS.
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3.2.3 Tempo de Passagem da Digesta

Antecedendo o inicio do periodo de coleta total de excretas, as aves foram
mantidas em jejum por 3h e adicionado na ragao o6xido férrico a 0,1% (1g/Kg). O tempo
de passagem da digesta foi contabilizado a partir do momento do fornecimento da

racao até o aparecimento das excretas coradas de vermelho (Abdollahi et al., 2019).

3.2.4 Coleta das Amostras e Analises

O inicio do periodo de coleta das excretas foi marcado pelo fornecimento da
racao com adicdo do 6xido férrico, ao final do periodo de coletas foi determinado
consumo de ragado. Para a coleta das excretas foram utilizadas bandejas de aco
inoxidavel revestidas com plastico colocadas abaixo das gaiolas. As coletas foram
realizadas duas vezes ao dia as 8:00h e as 16:00h, para evitar fermentacao e perdas
de nutrientes. Durante os 4 dias do periodo de coleta, as amostras de excretas, de
cada gaiola, foram armazenadas em freezer a temperatura de -20°C. Para as analises
das excretas, as amostras foram descongeladas em temperatura ambiente,
homogeneizadas e separada uma amostra de 300 gramas de cada unidade
experimental para a pré-secagem em estufa de ventilagdo forcada a 60°C por 72
horas. Apds a secagem, as amostras de excretas, das dietas experimentais e dos
alimentos testes foram moidas em moinho faca tipo Wiley com peneira de 1,0 mm e
mantidas refrigeradas a 4°C até as analises laboratoriais.

O capim-kikuyu, o azevém anual, as amostras de excretas e as dietas
experimentais dos experimentos com o capim-kikuyu (Tabela 3) e com o azevém anual
(Tabela 4) foram analisados de acordo com metodologias descritas pela AOAC (2023).
A matéria seca (MS) foi realizada em estufa 105°C (método 930.15; AOAC, 2023). O
nitrogénio (N) foi determinado pelo método de combustao através do analisador Leco
AC500 (Leco Corp., St. Joseph, MI) usando EDTA para a calibragéo, a proteina bruta
(PB) foi obtida pela multiplicagdo do teor de N por 6,25. A energia bruta (EB) foi
determinada utilizando bomba calorimétrica (IKA® C200) calibrada com &cido
benzdico. A fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA), foram determinadas com
analisador de fibora ANKOM200 (método 973.18; AOAC, 2023). As amostras foram
incineradas a 550°C por 4h para obtencg&o das cinzas (método 923.03; AOAC, 2023).
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A analise de extrato etéreo (EE) foi realizada no capim-kikuyu e no azevém anual

através de extragao com éter de petréleo (método 920.39; AOAC, 2023).

Tabela 3. Composicao quimica e energia bruta das dietas experimentais com substituicdo do
capim-kikuyu.

Dieta referéncia Dietas testes
Item, % 0 g/kg 30g/kg 60g/kg 90 g/kg
MS 89,1 89,5 89,8 90,0
PB 24,9 25,7 25,1 25,1
FDN 19,1 19,0 22,1 23,6
FDA 3,3 3,9 4,5 5,3
Cinzas 17,0 16,3 16,5 16,7
EB, kcal/kg 3924,0 4038,3 4041,3 4011,0

Tabela 4. Composi¢cao quimica e energia bruta das dietas experimentais com substituicdo do
azevém anual.

Dieta referéncia Dietas testes
Item, % 0 g/kg 30g/kg 60g/kg 90 g/kg
MS 90,5 90,7 90,9 91,4
PB 15,3 14,1 14,4 14,1
FDN 17,9 19,9 242 24,9
FDA 2,5 3,2 4,3 4,6
Cinzas 17,3 15,9 15,6 16,4
EB, kcal/kg 3965,3 4028,5 4081,8 4107,0

3.2.5 Calculos da Energia Metabolizavel e dos Nutrientes Digeridos

A EMA das dietas experimentais foram determinadas pela equacido de
Matterson et al. (1965) em que EMA (kcal/kg, MS) = (EBing — EBexcr) + MSing, sendo
EBing 0 produto da matéria seca ingerida (MSing) pela EB da dieta e a EBexcr 0 produto
da quantidade de excretas produzidas pela EB da excreta. O valor de EMA foi corrigido
para a retengado de N igual a zero através do fator de corregao de 8,22kcal/kg (Hill &
Anderson, 1958), através da equacdo EMA, = EMA — (8.22 X Nret), Nret € a quantidade
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de nitrogénio retido, obtido através da subtracéo da quantidade de nitrogénio ingerido
pela dieta (Ning) € a quantidade presente nas excretas (Nexc). A EMA pode ser
padronizada para o balanco de N positivo (EMAy), j& que poedeiras retém 50% do N
ingerido (Cozannet et al., 2010), sendo EMAp = EMA — [8,22 X (Ning— 0,5 X Ning)].

A DT foi composta pela DR e pela inclusdo do alimento teste em substituicéo
aos ingredientes fornecedores de energia, de modo que a EB da DT € equivalente a
soma da DR e do alimento teste (EBat = EBdr + EBat), sendo Par € Pat a proporgéo de
EB na DT proveniente da DR e do alimento teste, respectivamente, tem-se Par + Pat =
1 (Zhang & Adeola, 2017). Para calcular a EMA do alimento teste (EMAat) presume-se
que: EMAd4t = (EMAdr X Par) + (EMAat X Pat) fazendo Par = 1 - Pat, obtém-se: EMAat =
EMAdr + [(EMAdt — EMAGr) + Pat]. Pat foi obtido por: Pat = [(Nivel de substituicdo alimento
X MSat + 100) x EBat] + EBat. MSat € a matéria seca do alimento, EBat € EB4t sGo a EB
do alimento e da dieta teste, respectivamente. Os nutrientes digeridos (ND) foram
calculados pela seguinte equagao (Potter et al., 1962): ND (g, MS) = (Nuting — Nutexcr)
+ MSing, Nuting refere-se ao nutriente ingerido através da dieta e Nutexcr 2 quantidade
do nutriente excretado, o nutriente digerido do alimento teste (NDat) foi obtido por: NDat
= NDdr + [(NDdt — NDdr) + Pnat], sendo Pnat a proporgéo do nutriente proveniente da
inclusdo do alimento na respectiva DT. Os coeficientes de digestibilidade (CD) dos
nutrientes ou da energia foram calculados por: CD (%, MS) = (Ad + Ac) x 100. Sendo
Ad a porgao do nutriente digerido ou energia obtida das dietas ou do alimento e Ac se

refere a composicao do nutriente ou EB das dietas ou do alimento.

3.2.6 Analise Estatistica

Os resultados da EMA, EMA., EMA,, dos coeficientes de digestibilidade das
dietas experimentais, das gramineas avaliadas e o tempo de passagem da digesta
foram analisados por ANOVA de dois fatores, sendo os niveis de inclusdo da graminea
e as EDE os fatores avaliados, as médias foram comparadas através do teste de
comparagao multipla de Tukey. Os dados foram analisados por regressao polinomial
para determinar se a inclusdo crescente das gramineas possui efeito linear ou
quadratico. E os residuos foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk.
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Os valores da EMA, EMAn, EMA, e dos coeficientes de digestibilidade das
gramineas com e sem as enzimas digestivas exdgenas foram obtidas utilizando
procedimento de regresséao linear. A quantidade de EMA, EMAn» e EMA, consumida
dos alimentos avaliados (kcal) foram regredidas pela quantidade da graminea
consumida (kg) em cada unidade experimental. Os coeficientes de digestibilidade
foram obtidos pela regressao do nutriente digerido (g) contra a quantidade do nutriente
consumido (g) em cada unidade experimental. Foram calculados coeficientes de
digestibilidade para o azevém anual, o capim-kikuyu e a combinagdo de ambos os
alimentos. Termos cujos residuos apresentaram 3 desvios padrdes foram removidos
do procedimento de regresséo linear.

As equacbes de predicao da EMAn e EMA, para o azevém anual, o capim-
kikuyu e a combinagdo de ambos os alimentos foram determinadas por regressao
linear multipla pelo método stepwise, sendo os fatores preditores das equagdes o0s
nutrientes e energia consumidos e digeridos das gramineas. Termos cujos residuos
apresentaram 3 desvios padrdes foram removidos do procedimento de regresséo
linear. Somente as equagdes de regressédo que apresentaram nivel significante foram
representadas.

Os procedimentos estatisticos foram realizados através do Software IBM SPSS

Statistics (Version 27.0), considerado o nivel de significancia de P<0,05.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Experimento com o capim-kikuyu

A inclusdo em niveis crescente do capim-kikuyu nas DT causou uma redugao
linear nos valores de EMA, EMAn e EMA, (Tabela 5) e ocorreu diferenca entre os 4
niveis de inclusao (0, 30, 60 e 90g/kg) (p<0,001). Porém, as EDE nao apresentaram

efeito significativo no valor de energia metabolizavel das dietas (p>0,05).

Os coeficientes de digestibilidade das dietas experimentais para a MS, PB,
energia, FDN e FDA apresentaram reducgao linear conforme se aumentou o nivel de
inclusdo do kikuyu (p<0,001), e os coeficientes de digestibilidade apresentaram
diferenga significativa em relagdo ao nivel de substituicdo com maiores valores para

a MS e PB nos niveis de 0 e 30g/kg, e energia, FDN e FDA na substituicao de 0g/kg
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em comparagao aos demais niveis (p<0,001). Mas o aumento no nivel de inclusao do
kikuyu causou um efeito linear crescente na digestibilidade das cinzas com maior
digestibilidade nos tratamentos com substituicdo do alimento (p<0,05). Ja as EDE

melhoraram a utilizagdo da PB e do FDN das dietas (p<0,05).

Tabela 5. Efeitos de niveis crescentes de substituicao do capim-kikuyu com utilizagdo de EDE na EMA,
digestibilidade aparente dos nutrientes, da energia e na passagem da digesta na dieta de poedeiras.

Substituicdo Capim-kikuyu g/kg (K) EDE (E)" Valor-P

Item 0 30 60 90 Sem Com  EPM? K E L3 Q3
EMA, kcallkg 3105,6° 3062,42° 3012,52° 2941,19¢ 3030,70 3030,2 9,39 <,001 925 <,001 ,015
EMA, kecal/kg 3024,52  2984,0° 2934,3¢ 2871,1¢ 3058,0 29539 9,23 <,001 474 <001 ,266
EMA,, kecal/kg 3091,12  3050,1° 2999,9¢ 2932,6¢ 3020,2 3016,7 9,86 <,001 , 727 <001 ,857
Digestibilidade, %

MS 79,322 78,852 76,700 75,31¢ 77,56 77,53 0,27  <,001 ,897 <001 ,032
Energia 79,242 77,650 75,80¢ 73,774 76,58 76,65 0,31  <,001 , 700  <,001 ,234
PB 56,6920 56,932 54,62¢ 55,60 55,57 56,34 0,21  <,001 ,020  <,001 ,257
Cinzas 37,79° 39,842 39,172 39,612 38,80 39,41 0,21 ,001 ,084 ,004 ,023
FDN 60,562 58,59° 54,10¢ 51,01¢ 54,79 57,37 0,65 <,001 <001 <,001 ,197
FDA 26,692 23,48° 20,00¢ 19,63°¢ 23,02 21,88 0,59  <,001 ,160  <,001 ,082
Passagem da 192,72 182,82 182,520 164,5° 183,9 177,3 3,34 ,024 ,300 ,004 518
digesta, min

adAs médias em cada linha para cada fator com sobrescritos diferentes diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P < 0.05).

'EDE = Enzimas digestivas exdgenas.

2EPM = Erro padrédo da média.

3Contraste linear (L) e quadratico (Q) para o Capim-kikuyu.

O tempo de passagem da digesta sofreu redugao linear com o aumento do nivel
de substituicdo do capim-kikuyu (p=0,004) e a EDE nao apresentou efeito significativo
no tempo de passagem da digesta, sendo que houve diferenga estatistica entre 0 e
90g/kg de substituicdo (p<0,05).

Na Tabela 6 esta representado os valores calculados de EMA e dos coeficientes
de digestibilidade para o capim-kikuyu. O aumento no nivel de substituicdo do capim-
kikuyu apresentou uma reducgao linear nos valores de EMA, EMAn e EMA, (p<0,05),
com maiores valores obtidos para a substituicdo de 30g/kg em comparagao ao nivel
de 90g/kg (p<0,05) e a utilizagdo da EDE aumentou o valor da EMA (p<0,05).

O aumento da substituicdo do capim-kikuyu causou uma reducgao linear nos
coeficientes de digestibilidade da MS e da energia (p<0,001) e menores valores dos
coeficientes de digestibilidade foram obtidos para o maior nivel de substituicdo
(p<0,001). Entretanto, os coeficientes de digestibilidade da PB, cinzas e FDN
apresentaram aumento linear conforme se aumentou o nivel de substituicdo, com

aumento na utilizagdo desses componentes do alimento (p<0,05). A EDE melhorou a
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utilizagcao da energia e do FDN (p<0,05). Porém, a digestibilidade do FDA nao sofreu
efeito do nivel de substituicdo e da EDE (p<0,05).

Tabela 6. Valores de EMA e dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia do
capim-kikuyu obtidos em niveis crescentes de substituicdo com utilizagdo de EDE para poedeiras.
Substituicdo Capim-kikuyu g/kg

EDE (E)' Valor - P
(K)

Item 30 60 90 Sem Com EPM? K E L3 Q?
EMA, kcal/kg 2007,22 1770,92 1482,0° 1642,8 1864,1 58,41 <,001 ,015  <,001 775
EMA,, kcal/kg 1758,12 1614,3%  1438,8° 1556,3 1651,2 49,60 ,020 ,286 ,006 ,866
EMA,, kcal/kg 1807,72 1665,3®  1451,5° 1553,8 1729,1 52,54 ,009 ,055 ,002 , 704
Digestibilidade, %

MS 54,942 46,93° 43,73° 51,59 52,13 2,05 <,001 ,868 <,001 ,028
Energia 44,41° 39,182 32,80° 36,35 41,25 1,30 <,001 ,015  <,001 775
PB 43,01° 53,322 58,902 49,94 53,55 2,00 ,002 ,278  <,001 ,501
Cinzas 37,97° 40,81° 59,202 45,41 46,58 2,79 <,001 ,780  <,001 ,088
FDN 20,92° 24,082 23,752 21,39 24,45 0,60 ,011 ,002 ,013 ,070
FDA 6,23 5,00 6,22 5,35 6,28 0,28 ,125 ,098 ,980 ,043

abAs meédias em cada linha para cada fator com sobrescritos diferentes diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

'EDE = Enzimas digestivas exdgenas.

2EPM = Erro padrao da média.

3Contraste linear (L) e quadratico (Q) para o Capim-kikuyu.

Na Figura 1 estdo representados a regressao da quantidade de EMAn e EMAp

consumida (kcal) pela quantidade do capim-kikuyu consumido (kg) em cada unidade

experimental.
A) B)
80
80 B X
% 70 y=1638,2x +1,3
70 y=1575,7x+1,1 R2=0,924 =
R? = 0,926 60 b g
60 x® KX L
X < 50 9%
50 X %
40
40
30 30
20 y =1332,7x + 2,6
20 R2 = 1
y =1333,5x + 2,6 10 0,913
10 R2=0,921
0 o 0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
B EMAn sem EDE B EMAp sem EDE
X  EMANn com EDE X EMAp com EDE
Linear (EMANn sem EDE) Linear (EMAp sem EDE)
= = = Linear (EMANn com EDE) = = =Linear (EMAp com EDE)

Figura 1. Regressdao da quantidade de energia consumida do capim-kikuyu (Y, kcal) contra a
quantidade consumida (X, kg) na matéria seca. A) EMAn sem EDE = 1333,5x + 2,6, R2=0,921; EMAn
com EDE = 1575,7x + 1,1, R? = 0,926. B) EMAp sem EDE = 1332,7x + 2,6, R? = 0,913; EMAp com
EDE =1638,2x + 1,3, R? = 0,924.
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Tabela 7. Coeficientes angulares e interceptos das equagdes de regressdo da EMA, EMAn e EMAp
do capim-kikuyu com utilizagdo de EDE para poedeiras.

- Valor - P
Coeficiente Intercepto, N R? DPR?
] —
EDE angular, kcal/kg kcal Coeficiente Intercepto  Regressao

ltem angular

EMA Sem 1371,8 (98,7)° 3,2(2,2) 24 ,898 6,15 <,001 ,162 <,001
EMA Com 1675,9 (109,58) 2,5 (2,56) 24 ,914 7,24 <,001 ,342 <,001
EMA, Sem 1333,5 (83,54) 2,6 (1,85) 24 ,921 6,02 <,001 174 <,001
EMA, Com 1575,7 (95,21) 1,06 (2,23) 24 ,926 6,29 <,001 ,639 <,001
EMA, Sem 1332,7 (87,59) 2,57 (1,94) 24 ,913 5,46 <,001 ,200 <,001
EMA, Com 1638,2 (99,99) 1,29 (2,34) 24 ,924 6,60 <,001 ,588 <,001
EMA, Pool 1465,5 (66,59) 1,69 (1,52) 48 ,913 6,12 <,001 272 <,001
EMA, Pool 1500,0 (72,98) 1,7 (1,66) 48 ,902 6,71 <,001 ,303 <,001

'EDE = enzimas digestivas exdgenas.?DPR = desvio padrio do residuo. 3Valores em parénteses sdo o erro padrao.

Os valores obtidos para a EMA, EMAn e EMA, foram obtidos por regressao e
se referem aos coeficientes angulares das equacbes presentes na Tabela 7. Os
valores da EMAn e EMA obtidos sem a utilizacdo da EDE foram de 1333,5 e 1332,7
kcal/kg, respectivamente, e com a utilizagdo da EDE foi de 1575,7 e 1638,2 kcal/kg,
respectivamente. Ja os valores obtidos pela combinagao dos resultados sem e com a
EDE para a EMAne EMA, foram de 1465,5 e 1500,0kcal/kg, respectivamente.

3.3.2 Experimento com o azevém anual

Ainclusdo em niveis crescente do azevém anual nas dietas testes causou uma
reducado linear nos valores de EMA, EMAn e EMA; (p<0,001) (Tabela 8) e ocorreu
diferenca entre os niveis de inclusao (0, 30, 60 e 90g/kg) com menores valores de EM
obtidos para a substituicao de 90g/kg, porém nao houve diferenca significativa entre
a substituicdo de 0 e 30g/kg. A EDE apresentou efeito significativo, reduzindo a
utilizacdo da energia das dietas (p>0,05), entretanto a proporgédo de redugao foi
reduzida com 0,41, 0,42 e 0,36% para EMA, EMAn e EMA,, respectivamente.

Os coeficientes de digestibilidade das dietas experimentais para a MS, energia

e FDN apresentaram reducao linear conforme se aumentou o nivel de inclusdo do
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azevém (p<0,05). Mas o aumento no nivel de inclusdo do azevém causou um efeito

linear crescente na digestibilidade da PB (p<0,05).

Tabela 8. Efeitos de niveis crescentes de substituicdo do azevém anual com utilizacdo de EDE na EMA,
digestibilidade aparente dos nutrientes, da energia e na passagem da digesta na dieta de poedeiras.

Substituicdo Azevém g/kg (K) EDE (E)' Valor-P
Item 0 30 60 90 Sem Com EPM? A E L3 Q3
EMA, kcallkg 3129,8  3112,9°2 3087,3° 3053,2° 3102,2 30894 5,09 <,001 ,036  <,001 ,155
EMA, kcal/kg 3097,28  3081,58 3058,6° 3023,8° 3071,7 3058,8 4,86 <,001 ,023  <,001 ,849
EMA,, kcal/kg 3141,82  3120,8  3098,2° 3060,8° 3111,0 3099,8 5,14 <,001 ,048  <,001 ,587
Digestibilidade, %
MS 78,732 78,03% 76,85 75,64¢ 77,41 77,21 0,24 <,001 574 <,001 ,468
Energia 78,932 77,81° 76,65° 75,314 77,41 76,95 0,21 <,001 ,005  <,001 470
PB 35,669 38,17¢ 40,82 42,812 38,70 40,03 0,51 <,001 ,043  <,001 ,674
Cinzas 44,100 46,99% 47,592 45,324 45,52 46,49 0,37 ,002 141 ,158 <,001
FDN 58,29 58,70 56,06 56,68 56,65 58,22 0,44 ,069 ,055 ,041 ,895
FDA 15,40 14,53 13,49 15,53 14,57 14,91 0,57 ,581 773 ,898 ,216
P_assagem. da 206,82 179,82 188,42 170,9° 187,0 186,0 3,98 ,011 ,885 ,005 ,528
digesta, min

adAs médias em cada linha para cada fator com sobrescritos diferentes diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

'EDE = Enzimas digestivas exdgenas

2EPM = Erro padrdo da média

3Contraste linear (L) e quadratico (Q) para o Azevém

Porém, a digestibilidade de cinzas das dietas apresentou efeito quadratico em
relagéo ao nivel de substituicdo (p<0,05), sendo que o maior valor de digestibilidade
das cinzas foi obtido para o nivel de 60g/kg em comparagao a 0g/kg. Além disso, os
coeficientes de digestibilidade apresentaram diferenga significativa em relagdo ao
nivel de inclusdo do alimento para a MS, energia, PB e cinzas (p<0,05). A MS
apresentou menor digestibilidade com a substituicdo de 60 e 90g/kg em comparagao
ao nivel de 0g/kg (p<0,001).

A utilizagao da energia apresentou diferenga entre os 4 niveis de substituicao,
com maior valor de digestibilidade com 0g/kg de substitui¢do (p<0,001). Ja as EDE
alteraram a utilizagcdo da energia e aumento na digestibilidade da PB das dietas
(p<0,05). Os coeficientes de digestibilidade FDN e do FDA nao sofreram efeitos do
nivel de substituicao e da EDE (p>0,05).

O tempo de passagem da digesta sofreu redugao linear com o aumento do nivel
de substituicdo do azevém (p = 0,005) e a EDE n&o apresentou efeito significativo no
tempo de passagem da digesta. O maior nivel de substituicdo apresenta menor tempo
de passagem da digesta em comparagao ao nivel de 0g/kg (p<0,05).
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Na Tabela 9 esta representado os valores calculados de EMA e dos coeficientes
de digestibilidade para o azevém anual. O aumento no nivel de substituicdo do
azevem apresentou uma redugéo linear nos valores de EMA, EMAn e EMA, (p<0,05),
com maiores valores obtidos para a substituigdo de 30g/kg em comparagao ao nivel
de 90g/kg (p<0,05), porém a EMA, entre os niveis de substituicdo ndo apresentou
diferencga significativa pelo teste de Tukey (p>0,05) e a utilizagdo da EDE aumentou o
valor da EMA, (p=0,021).

Tabela 9. Valores de EMA e dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia
do azevém anual obtidos em niveis crescentes de substituicdo com utilizacdo de EDE para poedeiras.

Substituicdo Azevém g/kg (A) EDE (E)' Valor - P

Item 30 60 90 Sem Com EPM? A E L3 Q?
EMA, kcal/kg 2559,12  2446,5%° 2319,9° 24215 24622 29,24 ,003 ,431 <,001 ,898
EMA.,, kcal/kg 2438,9°  2412,6°®  2280,4° 2380,8 23739 28,31 ,037  ,893 ,017 ,337
EMA,, kcalkg 24448 2438,9 22843 23226 2456,1 33,75 ,037 021 ,023 211
Digestibilidade, %

MS 59,672 48,79 46,77° 51,39 52,10 1,91 ,012 841 ,006 ,241
Energia 55,782 53,3220 50,56° 52,78 53,67 0,64 ,003 431 <,001 ,898
PB 43,66  40,68° 48,842 44,34 44,45 1,14 ,042 966 ,107 ,047
Cinzas 43,67° 49,96% 57,60° 47,42 53,40 1,65 ,005 074 ,001 ,846
FDN 62,662 55,14° 54,63° 53,85 61,11 1,59 ,046 014 ,025 ,235
FDA 3,59 4,55 4,40 3,99 4,37 0,26 ,308  ,492 ,245 ,337

abAs médias em cada linha para cada fator com sobrescritos diferentes diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

'EDE = Enzimas digestivas exdgenas.

2EPM = Erro padrédo da média.

3Contraste linear (L) e quadratico (Q) para o Azevém.

O aumento da substituicio do azevém causou uma reducdo linear nos
coeficientes de digestibilidade da MS, energia e FDN (p<0,05) e menores valores dos
coeficientes de digestibilidade foram obtidos para o maior nivel de substituicdo em
comparagao ao menor (p<0,05). Entretanto, o coeficiente de digestibilidade das cinzas
apresentou aumento linear conforme se aumentou o nivel de substituigdo (p<0,05). A
EDE apresentou efeito na digestibilidade do FDN (p<0,05). Porém, os coeficientes de
digestibilidade do FDA nao sofreram efeito do nivel de substituigdo e da EDE (p<0,05)
e a PB apresenta efeito quadratico do alimento, com menor valor de digestibilidade no
nivel de 60 em comparagao a 90g/kg (p<0,05).

Na Figura 2 estido representados a regressao da quantidade de EMAn e EMAp
consumida (kcal) pela quantidade do azevém consumido (kg) em cada unidade

experimental. Os valores obtidos para a EMA, EMA, e EMA, foram obtidos por
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regressao e se referem aos coeficientes angulares das equagdes presentes na Tabela
10.

A) B)
100 100
90 y = 2376,9x + 0,1 A y =2342,3x-0,2 >
80 R? =0,995 80 R®=0,994
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30 y = 2263,7x+2,6
20 20 R?=0,980
y=22154x + 2,1
10 R2=0,981 10
0 0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

B EMAnsem EDE B EMApsem EDE

X EMAn com EDE X EMApcom EDE
Linear (EMAN sem EDE) Linear (EMAp sem EDE)

= = =Linear (EMAn com EDE) = = =Linear (EMAp com EDE)

Figura 2. Regressdo da quantidade de energia consumida do azevém anual (Y, kcal) contra a
quantidade consumida (X, kg) na matéria seca. A) EMAn sem EDE = 2376,9x + 0,1, R2=0,995; EMAn
com EDE =2215,4x + 2,1, R2=0,981. B) EMAp sem EDE =2342,3x — 0,2, R2 = 0,994; EMAp com EDE
=2263,7x + 2,6, R2 = 0,980.

Os valores de EMAn e EMA, obtidos sem a utilizagao da EDE foram de 2376,9
e 2324,3 kcal/kg, respectivamente, e com a utilizacdo da EDE foi de 2215,4 e 2263,7
kcal/kg, respectivamente. Ja os valores obtidos pela combinagao dos resultados sem
e com a EDE para a EMAne EMA,foram de 2289,4 e 2301,7 kcal/kg, respectivamente.

3.3.3 Coeficientes de Digestibilidade dos Nutrientes e da Energia

Os coeficientes de digestibilidade do capim-kikuyu e do azevém anual foram
calculados através de equacbes de regressao linear, sendo representado pelos
coeficientes angulares (Tabela 11). O valor-p das regressdes e dos coeficientes
angulares foram p<0,001. Foram realizadas regressées sem e com a utilizagcéo da

EDE para energia (Eq. 1.1 e 1.2) e FDN (Eqg. 10.1 e 10.2) do capim-kikuyu, e para o
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FDN (Eq. 11.1 e 11.2) do azevém, pois, os seus coeficientes de digestibilidade
apresentaram diferenca significativa pela utilizagdo da EDE. Foi realizado a
combinagao (pool) dos valores com e sem a enzima do capim-kikuyu e do azevém
anual, assim como a combinagdo de ambas as gramineas para obtencdo dos
coeficientes da energia, MS, PB, FDN, FDA e cinzas. Os valores dos coeficientes de
digestibilidade do capim-kikuyu pelo pool da EDE foi de 0,423, 0,600, 0,059 e 0,582
para a MS, PB, FDA e cinzas, respectivamente, e o pool do azevém anual foi de 0,507,
0,482, 0,477, 0,045 e 0,577 para a energia, MS, PB, FDA e cinzas, respectivamente.

Somente as equacgdes 4 e 18 apresentaram intercepto com p<0,05.

Tabela 10. Coeficientes angulares e interceptos das equacgdes de regressdo da EMA, EMAn e EMAp
do azevém anual com utilizagdo de EDE para poedeiras.

. Valor - P
Coeficiente Intercepto, N R? DPR?
; —
EDE" angular, Kcallkg Kcal Coeficiente | orcepto  Regressdo

ltem angular

EMA Sem  2337,2(39,84) 1,0 (0,89) 24 ,994 2,51 <,001 ,258 <,001
EMA Com 2316,1 (63,07) 1,9 (1,50) 24 ,984 4,27 <,001 211 <,001
EMA, Sem 2376,9 (36,4) 0,1 (0,82) 24 ,995 2,30 <,001 911 <,001
EMA, Com 22154 (65,49) 2,1 (1,56) 24 981 444 <,001 1190 <,001
EMA, Sem  2342,3(38,26)  -0,2(0,86) 24 994 241 <,001 ,845 <,001
EMA, Com 2263,7 (68,37) 2,56 (1,63) 24 ,980 4,63 <,001 ,130 <,001
EMA, Pool 2289,4 (39,51) 1,2 (0,92) 48 ,986 3,70 <,001 ,199 <,001
EMA, Pool 2301,7 (39,99) 1,2 (0,93) 48 ,986 3,75 <,001 ,202 <,001

'EDE = enzimas digestivas exdgenas. 2DPR = desvio padrao do residuo. 3Valores em parénteses sdo o erro padrao
(EP).

3.3.4 Equacgodes de Predi¢cao da Energia Metabolizavel

As equacdes de predicao da EMAn e EMA, estado representadas na Tabela 12.
As equagdes para o capim-kikuyu (n° 19, 20, 21 e 22) apresentaram menores valores
de R?, com valores de 0,771 e 0,744 para a EMA» e EMA,, respectivamente, e maiores
desvios dos residuos (DPR) em comparacéo as equagbes do azevém (n° 23, 24, 25
e 26), ja que ocorreu maior variagao nos valores de EMA do capim-kikuyu nos niveis
de substituicdo avaliados (30, 60 e 90g/kg). Os preditores utilizados na regressao
foram a energia e nutrientes consumidos e digeridos das gramineas. Os nutrientes
digeridos foram calculados a partir dos coeficientes e equagdes presentes na Tabela

11, através do produto do coeficiente angular da equagéao pela energia (kcal/kg) para
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obtencao da EB digerida (EBd) ou pelo produto dos nutrientes das gramineas (g/kg),
com base na MS. As equagbes formadas pelo pool das duas gramineas que
apresentam dois preditores possuem maior valor de R2, como as equagbes 27.2 e
28.2 (R?=0,929) para a EMAn e as equagdes 30.2 e 32.2 (R?= 0,918) para a EMAp.
As equagdes 27.2 e 30.2 utilizam como preditores a EB da graminea e a sua
composi¢cao de FDA. Ja as equacdes 28.2 e 32.2 utilizam a EBd que foi obtida pelo
coeficiente da equacao 3 (0,459 x EB) e a MS digerida pelo coeficiente da equagao 6
(0,453 x MS, 60°C). As equagdes 29.1 e 31, para a EMAn e EMA,, respectivamente,
utilizam como preditor o EE. A equacgao 29.2 para o calculo da EMAn possui o EE e as
cinzas digeridas (Cinzasd) como preditores, a Cinzasd foi obtida pela equagao 18,

com base na concentragéo de cinzas das gramineas.
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Tabela 11. Equagdes de regressao dos coeficientes de digestibilidade da energia e nutrientes
do capim-kikuyu e do azevém anual para poedeiras com utilizagdo de EDE.

Valor - P
; 1 5 2 2
Item Alimento EDE n° Equagéo N R DPR Cosficiente N
Intercepto  Regresséo
angular
Sem 11 Y =0,304[EB]+ 31,7 24 898 61,48 <,001 162 <,001
gﬁ‘ﬁ'y”& Com 12 Y =0,371[EB] + 24,9 24 914 72,36 <,001 342 <,001
Energia Pool 1.3 Y =0,342 [EB] + 24,7 48 ,893 73,13 <,001 ,167 <,001
Azevém  Pool 2 Y =0,507 [EB] + 14,9 48,988 34,82 <,001 ,091 <,001
Pool PooP 3 Y =0,459 [EB]+ 11,3 71,901 93,90 <,001 552 <,001
Capim- oo 4 Y=0423[MS]+ 14 a8 871 220 <,001 016 <,001
kikuyu
MS Azevém  Pool 5 Y =0,482[MS]+0,3 48 850 2,79 <,001 632 <,001
Pool Pool 6 Y=0,453[MS]+0,8 % 855 2,54 <,001 ,060 <,001
Capim- po 7 y=0,600[PB]- 03 48 914 060 <001 104 <001
kikuyu
PB Azevém  Pool 8 Y =0,477[PB]-0,1 48 912 043 <,001 ,362 <,001
Pool Pool 9 Y=0,518[PB]-0,1 91 921 045 <,001 102 <,001
Sem 101 Y =0,205[FDN]+0,7 24 973 0,27 <,001 458 <,001
Capim- com 102 Y=0274[FDN]-02 24 960 047 <001 220 <001
kikuyu
Pool 103 Y =0,242[FDN]-0,1 48,933 0,52 <,001 481 <,001
FDN Sem 114 Y =0,528 [FDN]—0,1 24 960 0,80 <,001 881 <,001
Azevém  Com 112 Y =0,607 [FDN]+ 0,1 24 944 1,02 <,001 790 <,001
Pool 113 Y =0,563 [FDN]+ 0,1 48 935 1,05 <,001 ,805 <,001
Pool Pool 12 Y =0,356 [FDN] + 0,5 48 599 2,60 <,001 ATT <,001
AP poo 13 Y=0059[FDA]-001 46 903 006 <001 712 <001
kikuyu
FDA Azevém  Pool 14 Y =0,045[FDA]-0,01 45 ,741 0,08 <,001 ,868 <,001
Pool Pool 15 Y =0,054[FDA]-0,01 9 ,835 0,07 <,001 512 <,001
SES;’E Pool 163 Y =0,582[Cinzas]-0,2 48 ,814 0,37 <,001 ,094 <,001
Cinzas Azevém Pool 17 Y =0,577 [Cinzas] - 0,1 48 911 0,24 <,001 137 <,001
Pool Pool 18 Y=0,579[Cinzas]-0,1 9 ,858 0,31 <,001 ,026 <,001

'EDE = enzimas digestivas exdgenas. 2DPR = desvio padr&o do residuo. 3Pool do azevém com e sem EDE e do
capim-kikuyu sem EDE. “Pool do azevém e do capim-kikuyu sem EDE. EB = energia bruta; MS = matéria seca;
PB = proteina bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra em detergente acido.
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Tabela 12. Equagbes de regressao para EMAs e EMA, (kcal’kg, MS) a partir da energia bruta (kcal/kg,
MS) e dos nutrientes (g/kg, MS) do capim-kikuyu e do azevém anual.

Valor - P
Alimento  n° Equagéo N R? DPR'
Regressao
19 EMA, = 0,290 [EB] (0,03) + 6,053 (3,22) 36 771 684 <,001
Capim. 20 EMA.=9,029 [PBAF* (0,85) + 6,053 (3,22) 36 771 6,83 <,001
Kkuyu 51 EMA, = 1,341 [MS] (0,14) + 6,209 (3,55) 36 744 753 <,001
22 EMA, = 3,170 [MSdJ® (0,32) + 1,770 36 744 753 <,001
23 EMA, = 22,803 [Cinzas] (0,74) + 4,221% (1,91) 36,965 4,09 <,001
24 EMA, = 0,939 [EBdJ* (0,03) + 4,221* (1,91) 36,965 4,09 <,001
Azevém
25  EMA, = 2,195 [MS] (0,07) + 4,251 (1,93) 36,965 4,14 <,001
26 EMA, = 217,414 [FDAJJ® (7,15) + 4,251* (1,93) 36,965 4,13 <,001
271  EMA, = 0,396 [EB] (0,03) + 3,857 (3,9) 72 683 560 <,001
272 EMA, = 15,979 [EB] (1,0) — 317,095 [FDA] (20,5) + 5,128" (1,86) 72,929 560 <,001
28.1 EMA, = 0,862 [EBAJ® (0,07) + 3,857 (3,9) 72 683 560 <,001
28.2 EMA, = 25,731 [EBAJ® (1,6) — 114,868 [MSd[’ (7,42) + 5,128 (1,9) 72,929 560 <,001
291 EMA, = 63,449 [EE] (2,2) + 3,561 (1,7) 72,926 560 <,001
Pool 292 EMA, = 69,693 [EE] (4,1) — 4,294" [Cinzasd[® (2,4) + 4,613*(1,9) 72,929 560 <,001
301 EMA, = 0,40 [EB] (0,01) + 3,99 (3,87) 72 689 6,04 <,001
302 EMA, = 15,511 [EB] (1,1) — 307,492 [FDA] (22,1) + 5,221* (2,0) 72,918 6,04 <,001
31 EMA, = 63,511 [EE] (2,3) + 4,13* (1,8) 72,917 6,10 <,001
321 EMA, = 0,872 [EBd]° (0,07) + 3,99 (3,88) 72 689 6,04 <,001
322 EMA, = 24,988 [EBd]° (1,73) — 111,389 [MSd]’ (8,01) + 5,22 (2,00) 72 918 6,04 <,001

Xinterceptos com p<,05. Valor-p dos coeficientes angulares sdo p <,001. YCoeficiente angular com p = ,077.

Valores em parénteses s&o erro padrio. 'DPR = desvio padrio do residuo. EB = energia bruta; EBd = EB digerida;
PBd = proteina bruta digerida; MS = matéria seca; MSd = MS digerida; FDA = fibra em detergente acido; FDAd =

FDA digerido; EE = extrato etéreo; Cinzasd = Cinzas digeridas.

2Calculado pelo produto da PB do capim-kikuyu pelo coeficiente da eq.7. 3Calculado pela eq.4 com a MS (60°C)
do capim-kikuyu. “Calculado pelo produto da EB do azevém pelo coeficiente da eq.2. *Calculado pelo produto do
FDA do azevém pelo coeficiente da eq.14. éCalculado pelo produto da EB da graminea pelo coeficiente da eq.3.
"Calculado pelo produto da MS (60°C) da graminea pelo coeficiente da eq.6. 8Calculado pelo produto das cinzas

da graminea pela eq.18.
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3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Efeitos da Fibra e das EDE na Digestibilidade da Energia e Nutrientes
das Dietas

Devido aos efeitos provocados pela fibra no trato gastrointestinal (TGI) das aves,
foi realizada uma pré-adaptagao das poedeiras com 30g/kg de gramineas secas por
4 semanas. Alimentos ricos em fibras insoluveis causam, principalmente, a adaptacao
da moela (Abdollahi et al., 2019), o aumento das secreg¢des digestivas (Yokhana et al.,
2016) e a adaptacdo do ceco em tamanho e atividade fermentativa pela microbiota
cecal (Rohe et al., 2020). Dessa forma, o desenvolvimento do TGl pode evitar a
subestimacéo dos valores nutricionais das gramineas.

Os resultados do experimento demonstram os efeitos de niveis crescentes de
substituigdo com alimentos ricos em fibras insoluveis, como o capim-kikuyu e o
azeveém anual em relacgao a utilizagdo da energia e nutrientes nas dietas de poedeiras
(Tabela 5 e 8). De maneira similar, ocorreu uma reducao linear nos valores de EMA e
na digestibilidade da MS, energia e do FDN conforme se aumentou o nivel de
substituicdo das gramineas. Isso ocorreu devido a maior composi¢ao de FDN e FDA
nas dietas experimentais, provenientes do capim-kikuyu (59,4% de FDN e 22,4% de
FDA) e do azevém anual (51,3% de FDN e 22,4% de FDA). Esses resultados
evidenciam os efeitos antinutricionais da fibra alimentar na dieta das poedeiras, ja que
as aves possuem capacidade limitada de digestdo de PNA's pela auséncia da
producdo de enzimas digestivas endégenas capazes de hidrolisar as ligagdes beta
presentes nas cadeias de carboidratos (Raza et al., 2019), associado a um reduzido
tempo de passagem da digesta e cecos relativamente curtos, o que limita a
capacidade de digestdo dos PNAs pela microbiota cecal (De Vries et al., 2012).

O tempo de passagem da digesta reduziu de modo linear pelo aumento do nivel
de substituicdo das gramineas, com menor tempo de passagem no nivel de 90g/kg
em comparagao a DR em ambas as gramineas. Essa redugéao foi de 17% e 21% nos
experimentos com o capim-kikuyu e o azevém, respectivamente. Esse resultado esta
diretamente relacionado com os menores valores de EMA e digestibilidade da energia
e da MS, no nivel de 90g/kg, ja que a digesta teve menor tempo de passagem pelo
TGl, interferindo na agao das enzimas digestivas secretadas pelas aves e na absorgéo
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intestinal. Além disso, o nivel de inclusao pode interferir no tempo de passagem da
digesta, ja que os niveis de 30 e 60g/kg nao diferiram da DR, assim como observado
por Abdollahi et al. (2019), em que a inclusdo de 30g/kg de alimentos ricos em fibras
insoluveis para frangos de corte ndo alterou o tempo de passagem.

Os experimentos foram realizados com poedeiras em idades diferentes, sendo
gue no experimento com o azevém as poedeiras tinham idade (95 vs. 72 semanas) e
peso médio (1,925 vs. 1,850) superior em comparagao ao experimento com o capim-
kikuyu. A digestibilidade do FDN n&o sofreu efeito do nivel de substituigdo no
experimento com o azevém e a reducgao na digestibilidade da energia entre a DR e
90g/kg foi de 4,8%. No experimento com o capim-kikuyu essa redugao foi maior com
7,4%, ocorrendo uma redugao linear da digestibilidade do FDN. Os valores do erro
padrdao da média (EPM) da EMA, digestibilidade da MS, energia, FDN e FDA foram
maiores no experimento com o capim-kikuyu. Esses resultados podem indicar que a
digestibilidade da fibra e utilizacdo da energia podem estar relacionados com a maior
composi¢cdo de FDN do capim-kikuyu em comparagdo ao azevém, indicando que a
utilizacao da energia da dieta é negativamente influenciada pelo conteudo de FDN do
alimento e na dieta (Liang et al., 2023).

Entretanto, outros fatores relacionados a ave podem alterar a eficiéncia na
utilizagcao da energia e dos nutrientes das dietas. O peso corporal (Cozannet et al.,
2010) ou em relacdo ao desenvolvimento do trato gastrointestinal e,
consequentemente, com a idade da ave (Mateos et al.,, 2019), podem alterar a
eficiéncia na utilizacdo da energia e dos nutrientes das dietas, especialmente em
alimentos ricos em fibras alimentares.

Apesar do aumento no nivel de substituicdo das gramineas reduzir a utilizagao
da energia e a digestibilidade da MS, ocorreu aumento na digestibilidade da PB e das
cinzas das dietas. O incremento na digestibilidade pode ser devido, principalmente,
ao desenvolvimento da moela e do aumento da secrecdo de acido cloridrico e
pepsinogénio pelo proventriculo. Buchanan et al.,, (2007b) e Igbal et al. (2018),
demonstraram que o consumo de forragens pelas aves pode aumentar o peso da
moela vazia, indicando que a moela sofre adaptag¢des devido ao aumento no consumo
de fibras insoluveis, as quais podem aumentar a secrecdo de acido cloridrico e

pepsinogénio pelo proventriculo (Abdollahi et al., 2019).
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A moela possui importante fungdo na regulagdao da motilidade e no controle do
fluxo da digesta para o duodeno, de modo que o consumo de fibras insoluveis resulta
em um aumento no tempo de retengéo do alimento na moela para trituragao (Mateos
et al., 2012). O maior tempo de retencéo favorece a agdo do acido cloridrico e do
pepsinogénio secretado pelo proventriculo. A reducdo do pH aumenta a solubilizagao
da matéria mineral o que facilita a sua absor¢ao intestinal (Guinotte et al., 1995), como
demonstrado pelo aumento da digestibilidade das cinzas nos tratamentos que
receberam o capim-kikuyu e no nivel de 60g/kg do azevém. Além disso, a redug¢ao no
pH e 0 aumento da atividade da pepsina podem melhorar a utilizagéo da proteina pelo
aumento da desnaturacgao e hidrdlise proteica através do consumo de fibras insoluveis
(Li et al., 2017). Um aumento significativo da digestibilidade da PB foi verificado nas
dietas com o azevém.

A inclusdo de casca de aveia com 67,1% de FDN e 32,0% de FDA na dieta de
frangos de corte na concentragao de 30g/kg pode melhorar a utilizagdo da MS, matéria
organica, N, energia e das cinzas da dieta como observado por Gonzalez-Alvarado et
al. (2010). Ja Abdollahi et al. (2021) ndo encontraram diferenca significativa na
utilizacao da MS, matéria organica, PB e cinzas com a inclusao de farelo de trigo com
59,3% de FDN e 11,9% de FDA, nos niveis de 30 e 60g/kg em comparagao ao controle
em dietas para poedeiras com 99 semanas de idade. No presente estudo somente a
utilizacdo da PB no experimento com o azevém e das cinzas no experimento com o
capim-kikuyu aumentou com a substituicdo de 30g/kg das gramineas, indicando que
a utilizacdo da energia e dos nutrientes das dietas pode estar relacionada com a
espécie, idade e composigao da fibra utilizada.

O efeito provocado pelo nivel de substituigdo das gramineas foi mais significativo
do que a adi¢cao das EDE em relagao aos valores de EMA e digestibilidade da energia
e dos nutrientes das dietas. Através da adicdo das EDE era esperado uma melhora
na utilizacdo de energia das dietas pela maior degradacdo dos PNA's pela ag¢ao das
carboidrases da EDE (alfa-amilase; beta-glucanase; celulase e xilanase). No entanto,
nao houve aumento da digestibilidade da energia e da MS. As gramineas possuem
maior propor¢cao de PNA's insoluveis e as carboidrases sao utilizadas principalmente
para a degradacado de PNA's soluveis, de modo que podem reduzir a viscosidade da
digesta e a fermentagao bacteriana no jejuno e ileo melhorando a digestibilidade das
dietas (Bedford & Apajalahti, 2022).
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O aumento na concentragao da fibra alimentar nas dietas com as gramineas e a
utilizacao das EDE nos niveis recomendados pode nao ser suficiente em degradar as
B-ligacbdes dos PNA's em formas mais simples (Igbal et al., 2019). Assim, os efeitos
antinutricionais provocados pelos PNAs podem ser amenizados com a utilizagdo de
EDE em doses maiores que as recomendadas, melhorando a utilizagdo da energia
das dietas (Kocher et al., 2002).

A EDE aumentou a digestibilidade do FDN e da PB das dietas do experimento
com o capim-kikuyu e da PB das dietas do experimento com o azevém. O aumento
na digestibilidade do FDN pode ser atribuido a agao das carboidrases e da PB pela
acao das proteases. Deve ser ressaltado que a combinagdo de carboidrases com
proteases pode melhorar a digestibilidade da proteina, pois os efeitos antinutricionais
dos PNA’s podem ser amenizados, associado a uma maior liberagao de nutrientes do
interior da célula vegetal (Olukosi et al., 2020). Tal mecanismo de agao das EDE pode
explicar o aumento na digestibilidade da proteina e estar associado ao aumento da
digestibilidade das cinzas.

A EMA do alimento pode ser corrigida pela retengédo de N, sendo que o N do
alimento pode ser depositada pela ave na forma de tecido proteico ou entao
catabolizada para a geracdo de energia. Parte dos compostos nitrogenados
catabolizados sdo excretados na forma de acido urico. A correcdo da EMA para a
retencdo de N se torna importante, pois a utilizagdo da energia do alimento é
influenciada por fatores como a idade, linhagem e a qualidade da proteina na dieta
(Bolarinwa & Adeola, 2012), o que pode alterar a propor¢ao de N retido ou excretado
na forma de acido urico. Entretanto, a correcdo da EMA para a retencédo de N = 0
possui algumas criticas, ja que o valor de EMAn sofre altera¢gdes dependendo do
balanco de N da ave. Desta maneira, a correcdo da EMA para a retencdo de N =0
nao representa valores reais e praticos da EMA corrigida para a retengao de N,
considerando que frangos, perus e poedeiras retém cerca de 50% do N ingerido em
dietas balanceadas (Cozannet et al., 2010). A EMA, apresentou valores superiores
em comparagao a EMAn, visto que foi considerada uma retengao de 50% do N ingerido

pelas dietas.
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3.4.2 Valor Energético e Digestibilidade do Capim-Kikuyu e do Azevém Anual

Os experimentos foram realizados com gramineas secas e moidas, pois a
utilizacdo das gramineas na MN iria reduzir a quantidade de MS ingerida pelas
poedeiras, ja que a MS total do capim-kikuyu e do azevém anual era de apenas
17,84% e 14,82%, respectivamente. Assim, a pré-secagem a 60°C permitiu o aumento
no teor de matéria seca e o alto conteudo de umidade na MN nao iria interferir no
consumo de racio.

Os valores calculados do valor energético e da digestibilidade do capim-kikuyu
(Tabela 6) e do azevém anual (Tabela 9) demonstram que o nivel de substituicdo teve
efeito significativo nos valores obtidos. Desta maneira, a utilizagcdo de um unico nivel
de substituigdo pode nao ser o método mais adequado para avaliar o valor nutricional
de alimentos para aves, especialmente para alimentos ricos em fibras alimentares.
Apesar de ser uma metodologia que requer um maior numero de aves, a obtengéo do
valor energético dos alimentos a partir do método de regressdo € mais precisa e
robusta do que a substituicdo por um unico nivel (Bolarinwa & Adeola, 2016; Zhang et
al., 2022), pois a partir da regressdo da quantidade de energia ingerida pela
quantidade do alimento ingerido obtém-se o valor de EMA do alimento em diferentes
niveis de substituigao.

Os valores de EMA, EMAn e EMA, obtidos para o kikuyu e o azevém nos niveis
de substituicdo (30, 60 e 90g/kg) apresentaram uma redugéo linear, com menores
valores obtidos para o nivel de 90g/kg em comparagao a 30g/kg. A reducéo é devida
a elevada composicao de FDN e FDA das gramineas que reduziram a digestibilidade
das dietas e, consequentemente, o seu valor energético. O kikuyu apresentou maior
diferenga no valor de EMA obtida entre 30 e 90g/kg com uma redugao de 35,4%,
enquanto o azevém apresentou uma reducio de 10,3%. Esta diferenca na reducéao
da EMA entre as duas gramineas pode ser devido a maior concentragcdo de FDN do
kikuyu em comparagao ao azevém (59,4% vs. 51,3%).

Outro fator a ser considerado é a idade mais avancada das poedeiras utilizadas
no experimento com o azevém, o que pode estar relacionado ao maior valor do
coeficiente de digestibilidade do FDN para o azevém em comparacao ao capim-kikuyu
(Tabela 11). No entanto, mais estudos devem ser realizados para elucidar se o
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aumento na digestibilidade da fibra alimentar pode ser melhorado com o avango da
idade das aves.

Apesar da composicdo de FDA, que compreende a celulose e a lignina, do
kikuyu e do azevém terem sido semelhantes, com valor de 22,4% sabe-se que
gramineas de clima tropical, como o kikuyu, possuem maior composigao de lignina na
parede celular em comparagdo as gramineas de clima temperado (azevém anual)
(Chapman et al., 2014). A lignina possui estrutura molecular mais complexa que a
celulose e permanece praticamente indigerida (Raza et al., 2019). Assim, o maior teor
de lignina do capim-kikuyu pode estar relacionado com a redug¢ao no valor de EMA,
apesar da lignina nao ter sido mensurada.

A utilizagdo da EDE melhorou a digestibilidade da energia do kikuyu de 36,35
para 41,25%, aumentando a EMA em cerca de 12%. Este resultado pode ser atribuido
ao aumento da digestibilidade do FDN com a utilizacdo da EDE, reduzindo os efeitos
antinutricionais provocados pela fibora no TGl das aves. O uso da EDE melhorou
somente a EMAp do azevém, possivelmente devido ao aumento na digestibilidade da
PB, o que causou um aumento na excrecao de acido urico, reduzindo a diferenga entre
o N ingerido e excretado.

As carboidrases que compdéem a EDE utilizada, que atuam na hidrolise da
hemicelulose e da celulose, sdo a xilanase e a celulase, respectivamente. Entretanto,
essas carboidrases ndo sdo capazes de degradar completamente os PNAs em
acgucares simples, de maneira que o complexo de enzimas utilizada nao foi eficiente
em reduzir efeitos antinutricionais gerados pelo conteudo de FDN das gramineas
(Raza et al.,, 2019). Portanto, a utilizacdo de um complexo de EDE com maior
concentracao de xilanase e celulase pode aumentar a hidrélise dos PNAs insoluveis
das gramineas e melhorar sua digestibilidade.

Os valores da EMAn e EMA, do kikuyu, obtidos sem a utilizagdo da EDE, foram
de 1333,5 e 1332,7 kcal/kg, respectivamente, e com a utilizacdo da EDE, foram de
1575,7 e 1638,2 kcal/kg, respectivamente. Ja os valores de EMAn e EMA, do azevém,
obtidos sem a utilizagado da EDE, foram de 2376,9 e 2324,3 kcal/kg, respectivamente,
e com a utilizagdo da EDE, foram de 2215,4 e 2263,7 kcal/kg, respectivamente. Os
valores mais elevados para o azevém em relagcédo ao kikuyu podem ser devido a maior
composi¢cao de FDN do kikuyu. Ambas as gramineas apresentaram EB semelhante,

com cerca de 4500kcal/kg, e é possivel que poedeiras com idade mais avangada
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sejam capazes de utilizar de forma mais eficiente a energia de alimentos ricos em
fibra.

Buchanan et al. (2007a) realizaram a avaliagdo de um mix de forragens
formadas por grama azul do Kentuck, festuca, trevo vermelho e branco, com
composicao de 4263,6kcal’kg de EB, FDN com 31,17% e FDA de 18,22% em galos
cecectomizados. A EMAn obtida foi de 365 e 285kcal/kg com e sem a utilizagdo de
EDE (B-glucanase, pentosanase e hemicelulase), respectivamente, na matéria
natural. Os valores de EMAn do kikuyu com e sem a EDE na matéria natural foram de
281,1 e 237,9kcal/kg, e para o azevém os valores foram de 328,3 e 352,3kcal/kg. Os
valores de EMA, do kikuyu com e sem a EDE na matéria natural foram de 292,3 e
237,7kcal/kg, e para o azevém os valores foram de 335,5 e 347,1kcal/kg.

A diferenca obtida por Buchanan et al. (2007a) com a utilizagdo da EDE foi
maior do que a obtida tanto no kikuyu como no azevém. Essa diferenca pode ser
devido a metodologia utilizada pelos autores. A porgao de fibra insoluvel permanece
praticamente indigerida até atingir os cecos, onde ocorre a fermentagdo pela
microbiota cecal (Jgrgensen et al., 1996). Ao se remover os cecos das aves, a
digestao da fibra pelas bactérias cecais nao ira ocorrer, de modo que as EDE utilizadas
terao efeito mais pronunciado.

Apesar das diferengas metodolégicas e da composicdo das forragens os
valores obtidos pelos autores sdo semelhantes ao do presente estudo, e os resultados
indicam que o valor energético das gramineas para as aves possui valores baixos ao
serem convertidos para a MN. Considerando que poedeiras possuem capacidade
limitada no consumo de forragens, podendo consumir até cerca de 59g de forragens
na MN por ave ao dia, como demonstrado por Mugnai et al. (2014), em poedeiras com
acesso a pasto e ragao ad libitum. A contribuicao de energia proveniente do consumo
de gramineas € muito pequena e as EDE né&o terdo impacto em melhorar a utilizagao
de energia das gramineas. Portanto, foi realizado a combinacao dos resultados sem
e com a EDE para obtengao dos valores de EMAn e EMAp. O kikuyu possui valor de
EMAn de 261,5kcal/kg, e 339,3kcal’lkg para o azevém, a EMAp do kikuyu foi de

267,6kcal/kg, e 341,1kcal/kg para o azevém, na matéria natural.
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3.4.3 Coeficientes de Digestibilidade e Equagoes de Predigcao da EMA

Os valores obtidos para a digestibilidade da MS, energia, PB, cinzas e FDN
apresentaram diferencga significativa entre os niveis de substituicdo do capim-kikuyu e
do azevém anual. Assim, foi realizado a regressao da quantidade do nutriente digerido
(g, MS) ou energia (kcal) pela quantidade do nutriente consumido (g, MS) ou da
energia (kcal) a fim de se obter o coeficiente angular da equagao, o qual corresponde
ao coeficiente de digestibilidade do nutriente ou da energia.

Com o intuito de obter o coeficiente de digestibilidade para gramineas de clima
tropical e temperado, foi realizado a combinagédo das gramineas avaliadas e o pool da
EDE, os coeficientes de digestibilidade foram: 0,459 para energia, 0,453 para MS,
0,518 para PB, 0,356 para FDN, 0,054 para FDA e 0,579 para cinzas. Mesmo com 0
pool das gramineas, apenas a equagao 12 para o FDN apresentou um valor reduzido
do coeficiente de determinacgado (R?= 0,599).

Pleger et al. (2021) avaliaram a digestibilidade da proteina de folhas de trevo-
vermelho e de alfafa para frangos de corte. A digestibilidade ileal da proteina bruta das
folhas de trevo-vermelho e da alfafa, apresentaram resultados de 50 e 51%,
respectivamente. Valor semelhante foi obtido para a digestibilidade da PB das
gramineas avaliadas, com 51,8%. Porém, foi realizado a mensuracdo da
digestibilidade da PB através das excretas, e o0s aminoacidos podem ser
catabolizados no intestino grosso pelas bactérias, de modo que a avaliagéo ileal é
mais adequada para a mensuragao da digestibilidade da PB do que pelas excretas
(Kadim, Moughan & Ravidran, 2002).

As gramineas possuem grande variagdo em sua Composi¢ao quimica.
Gramineas de clima tropical possuem maior proporcdo de FDN e FDA do que
gramineas de clima temperado (Chapman et al., 2014), a altura e a idade de
desfoliacdo exercem grande influéncia no conteudo de PB, MS, minerais, FDN e FDA
das gramineas (Benvenutti et al., 2020). Dessa forma, o valor de EMA pode sofrer
alteracao nos valores dependendo da classe, da qualidade do solo e da desfoliacao.

As equacbes de predicao da EMAn e EMAp, para a combinagdo das duas
gramineas foram propostas para abranger a utilizacdo em diferentes tipos de
gramineas e foi realizado o pool da EDE, pois somente para a EMAp, do azevém a

EDE apresentou efeito significativo. As equagdes com mais termos preditores
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apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) mais elevados, o FDN e o FDA
apresentaram correlagdo negativa em predizer o conteudo de energia do alimento
(Liang et al., 2023), e o conteudo de EB e EE apresentam elevada correlacéo,
podendo ser os melhores preditores nas equacgdes (Alvarenga et al., 2011; Xie et al.,
2021).

As equagdes que utilizaram um preditor com EB ou a EBd (Eq. 27.1, 28.1, 30.1
e 32.1) apresentaram baixo valor de R2. No entanto, as equagdes com dois preditores,
formados por EB e FDA (eq. 27.2 e 30.2) ou EBd e MSd (eq. 28.2 e 32.2), aumentaram
o valor de R2. Mas as equagodes 29.1 e 31 apresentaram valor de R?de 0,926 e 0,917,
respectivamente, utilizando somente o EE como preditor, indicando que a composi¢ao
de EE possui alta correlagdo em predizer o conteudo de energia das gramineas. As
equacgdes derivadas da composi¢ao quimica assumem uma digestibilidade constante
do alimento e possiveis interagdes entre nutrientes ndo sao considerados, de modo
que as equacgdes preditivas que utilizam a energia ou os nutrientes digeridos, em
especial de alimentos que possuem baixa digestibilidade, podem gerar equagdes com
maior poder preditivo (Zaefarian et al., 2021).

Deve ser ressaltado que essas equagdes, apesar de estimarem o valor
energético das gramineas, devem ser utilizadas com cautela, pois os resultados foram
obtidos em determinadas condi¢cdes experimentais (Noblet et al., 2022). Além disso, a
analise da composi¢ao de FDA ndo é uma metodologia simples de ser realizada e a
utilizacdo de diferentes procedimentos laboratoriais podem alterar os resultados
obtidos (Cozannet et al., 2010). Assim, as equacgdes que utilizam como preditores, a
EB ou EBd, e as equacgdes com o EE como preditor, podem ser mais adequadas para

uso pratico.

3.5 CONCLUSAO

O capim-kikuyu e o azevém anual podem ser utilizados como alimentos
alternativos na alimentacao de poedeiras em sistemas de criagdo com acesso a area
cultivada. No entanto, o valor energético e a digestibilidade do azevém foram maiores
do que o capim-kikuyu, devido a menor quantidade de fibra insolivel em sua
composicao. A utilizacdo de enzimas digestivas exdgenas nao foi eficiente em reduzir

os efeitos antinutricionais da fibra alimentar e em melhorar a digestibilidade das

90

©

& Pa&g. 90 de 95 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00005058/2025 e o cddigo 2NI390HP.



gramineas. As equacdes de predicdo da EMA sao ferramentas uteis para estimar o
valor energético de gramineas para poedeiras, seja com base na composigao quimica
ou nos nutrientes digeridos. Concentragdes crescentes de FDN e FDA na dieta de
poedeiras reduzem a digestibilidade da energia e da matéria seca, embora possam

melhorar a digestibilidade da proteina bruta e das cinzas.
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