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RESUMO

Considerando a necessidade de dar destino
correto aos co-produtos gerados no processo de
produção do biodiesel, bem como caracterizar
nutricionalmente fontes alternativas de proteína
para bovinos, o objetivo deste trabalho foi avaliar
os parâmetros ruminais e o valor nutritivo de
rações contendo 0, 2, 4 e 8 % de inclusão de torta
de nabo forrageiro por meio da técnica in vitro
semi-automática de produção de gases. A
avaliação da cinética da degradação ruminal,
digestibilidade da MS, MO e FDN, bem como as
determinações de pH, ácidos graxos voláteis e
nitrogênio amoniacal foram realizadas por meio da
incubação de 0,3 g de amostra em meio de cultura
tamponado. Foi verificado efeito cúbico do nível de
substituição sobre o volume de gás correspondente
à completa digestão do substrato, com valores de
1,69; 1,70; 1,53; 1,61 mL/mg MS, respectivamente,
para os níveis de 0, 2, 4 e 8 % de inclusão. Houve
efeito quadrático do nível de substituição do farelo
de algodão pela torta de nabo forrageiro sobre a
digestibilidade in vitro da MS, MO e FDN, com
pontos de máxima em 2,75; 2,70 e 2,63 % de torta
de nabo forrageiro, respectivamente. A inclusão
da torta de nabo forrageiro influenciou a
concentração total de AGV, a concentração de
nitrogênio amoniacal e a proporção molar de ácido
acético e propiônico. A relação acetato:propionato
e o pH não foram influenciados pela inclusão da
torta de nabo forrageiro, apresentando valores

médios de 3,36 e 6,93, respectivamente. Conclui-
se que a inclusão de 2,63 % de torta de nabo
forrageiro proporcionou melhor digestibilidade da
MS, MO e FDN das rações, sugerindo que a torta
de nabo forrageiro pode ser utilizada em rações
de bovinos de corte em substituição parcial ao
farelo de algodão.

SUMMARY

Considering the need to give the correct
destination to co-products generated in the
production of biodiesel, as well as nutritionally
characterize alternative sources of protein for
cattle, the objective of this study was to evaluate
ruminal parameters and nutritional value of diets
containing 0, 2, 4 and 8 % replacement of cottonseed
meal by radish cake utilizing a semi-automated in
vitro gas production technique. The evaluation of
rumen degradation kinetics, digestibility of DM, OM
and NDF, as well as pH, volatile fatty acids and
ammoniacal nitrogen determination were performed
by incubating 0.3 g of sample in buffered medium.
It was observed a cubic effect of the replacement
level on the volume of gas corresponding to
complete digestion of the substrate, with values of
1.69, 1.70, 1.53, 1.61 mL/mg DM, respectively, for
levels 0, 2, 4 and 8 % of substitution. There was
a quadratic effect of the level of cottonseed meal
replacement by radish cake on the in vitro
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digestibility of DM, OM and NDF, with maximum
points in 2.75, 2.70 and 2.63 % of radish cake,
respectively. The cottonseed meal replacement
by radish cake influenced total concentration of
VFA, concentration of ammoniacal nitrogen and
the molar ratio of acetic and propionic acid. The
acetate: propionate ratio and pH were not
influenced by the substitution of cottonseed meal
by radish cake, with average values of 3.36 and
6.93, respectively. It is concluded that the
replacement of 2.63 % of the cottonseed meal by
radish cake provided better digestibility of DM, OM
and NDF of the diets, suggesting that the radish
cake can be used in rations of beef cattle, partially
replacing the cottonseed meal.

INTRODUÇÃO

Com a obrigatoriedade, a partir de 2013,
da inclusão de 5 % de biodiesel ao óleo
diesel comercializado em todo o território
nacional (Brasil, 2005) ocorrerá aumento na
produção dos farelos e das tortas, principais
co-produtos da produção do biodiesel.
Esses co-produtos, além de apresentarem
grande impacto no custo total de produção
do biodiesel (Barros et al., 2006), represen-
tam uma fonte alternativa para a alimentação
dos ruminantes, contribuindo com a
diminuição dos custos de produção, uma
vez que a alimentação corresponde a, aproxi-
madamente, 85 % dos custos totais de
produção (Coan et al., 2008).

Dentre as oleaginosas utilizadas para a
extração de óleo para produção do biodiesel,
o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)
apresentou-se como uma cultura de grande
interesse, sobretudo no estado do Paraná,
em função da sua facilidade de produção e
pelas condições de reciclagem de nutrientes
no solo, reduzindo assim custos com
adubação (Sluszz e Machado, 2006).

Diversos estudos (Barbero et al., 2008;
Mello et al., 2008; Fortaleza, 2011) avaliaram
a utilização da torta de nabo forrageiro no
desempenho de bovinos e concluíram que
este ingrediente pode substituir, parcial-
mente, fontes proteicas tradicionais. No
entanto, poucos trabalhos avaliaram os

parâmetros ruminais e o valor nutritivo deste
ingrediente.

O valor nutritivo dos alimentos é deter-
minado por uma complexa interação entre os
nutrientes e os microrganismos do trato
digestivo, nos processos de digestão,
absorção, transporte e utilização de
metabólitos (Martins et al., 2000).

Neste sentido, as técnicas in vivo, in
situ e in vitro de avaliação dos alimentos
são uma valiosa ferramenta para estimar o
valor nutritivo dos alimentos. A técnica in
vitro semi-automática de produção de ga-
ses (Mauricio et al., 1999) apresenta
comprovado potencial em descrever a
cinética da fermentação ruminal, fornecer a
taxa e a extensão da degradação dos alimen-
tos, bem como medir produtos da fermen-
tação de partes solúveis e insolúveis dos
substratos (Pell e Schofield, 1993). Além
disso, Mauricio et al. (2003) demonstraram
que é possível estimar a curva de degradação
da MS por meio de valores da produção
cumulativa de gases para grupos específi-
cos de alimentos.

Assim, tendo em vista a necessidade de
dar um destino correto aos co-produtos
gerados no processo de produção do
biodiesel, bem como caracterizar nutricio-
nalmente fontes alternativas de proteína
para bovinos, os objetivos deste trabalho
foram avaliar os parâmetros ruminais e o
valor nutritivo de rações contendo diferen-
tes níveis de torta de nabo forrageiro em
substituição ao farelo de algodão pela téc-
nica in vitro semi-automática de produção
de gases.

MATERIAL E MÉTODOS

O preparo das rações experimentais e as
análises bromatológicas dos ingredientes e
das rações foram realizados no Laboratório
de Análises e Nutrição Animal da Univer-
sidade Estadual de Londrina.

As análises dos teores de matéria seca
(MS), matéria orgânica (MO), proteína bru-
ta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em deter-
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gente neutro (FDN) e fibra em detergente
ácido (FDA) foram realizadas segundo
procedimentos da AOAC (1990), modifica-
dos por Mizubuti et al. (2009). Os teores de
NDT foram calculados a partir da equação
proposta por Weiss (1993):

NDT= (DVPB*PB) + (EE*2,25) + (0,98(100 - FDNn
- PB - MM - EE – 1)) + 0,75((FDNn –
lignina)*(lignina/FDNn)*0,667)) – 7

em que:
DVPB: corresponde à digestibilidade verdadeira

da proteína bruta, que é calculada usando a
proteína insolúvel em detergente ácido (PIDA),
por intermédio da equação DVPB= exp
(-0,012*PIDA);

FDNn: a fibra em detergente neutro corrigida para
nitrogênio.

Os carboidratos totais foram estimados
a partir da equação:

CT= 100 – (PB + EE + MM)

O fracionamento dos carboidratos foi
realizado de acordo com a metodologia
proposta por Sniffen et al. (1992).

O experimento de produção de gases e
digestibilidade in vitro foram realizados nas
instalações do Servei de Nutrició y Bienes-
tar Animal da Universitat Autònoma de
Barcelona, Espanha.

Foram analisadas quatro rações, com
relação volumoso:concentrado 47:53, com

0, 2, 4 e 8 % de inclusão de torta de nabo
forrageiro, adicionada às rações em subs-
tituição à proteína bruta do farelo de algodão.
As rações foram formuladas pelo Sistema
Viçosa de Formulação de Rações (Lana,
2007) para atender as exigências de animais
½ Europeu + ½ Zebu, com aproximadamente
240 kg de peso corporal, em fase de
terminação. As composições químicas dos
ingredientes e das rações experimentais
encontram-se nas tabelas I e II, respectiva-
mente.

As digestibilidades in vitro da matéria
seca (DMS), matéria orgânica (DMO) e da
fibra em detergente neutro (DFDN) foram
obtidas após 48 h de fermentação em fras-
cos com capacidade de 160 mL, utilizando-
se meio de cultura de acordo com as
recomendações de Theodorou et al. (1994).
Aproximadamente 0,3 g de amostra foi
introduzida nos frascos de fermentação e a
esta foram acrescidos 30 mL de meio de
cultura tamponado. O líquido ruminal utili-
zado foi obtido de uma vaca da raça Holandês,
não lactante, provida de cânula ruminal
permanente e adaptada à dieta proposta (47
% de volumoso e 53 % de concentrado).
Após a coleta o líquido ruminal foi filtrado
em camada dupla de gaze e armazenado em
garrafa térmica, previamente aquecida, até o
momento da utilização no laboratório.

O ensaio de avaliação da cinética de
degradação ruminal foi realizado em dois
períodos. A pressão (Pa) dos gases

Tabela I. Composição química dos alimentos (% MS). (Chemical composition of the feedstuffs
(% DM)).

MS MO PB E E FDN FDA NDT

Silagem de sorgo 27,89 95,50 6,90 5,40 68,70 45,70 48,81
Milho 87,60 95,80 11,50 4,60 10,60 9,10 81,28
Farelo de algodão 89,90 97,40 38,00 1,70 47,90 36,90 61,31
Torta de nabo 93,70 93,60 41,30 14,50 24,40 18,40 76,32

MS= matéria seca; MO= matéria orgânica; PB= proteína bruta; EE= extrato etéreo; FDN= fibra em
detergente neutro; FDA= fibra em detergente ácido; NDT= nutrientes digestíveis totais.
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produzidos no interior dos frascos de
fermentação foi obtida com um manômetro
digital (Delta OHM® HD8804) e, posterior-
mente convertidas em volume (mL).

Para cada um dos tratamentos foram
incubados 16 frascos (oito por período),
além de dois frascos brancos, apenas com
meio de cultura, utilizados como controle.
Estes frascos foram lacrados com tampa de
borracha e lacre de alumínio e, posterior-
mente, uma agulha (25,0 x 0,7 mm) foi inserida
em cada frasco perspassando-se as tampas
de borracha, possibilitando o equilíbrio
entre a pressão interna dos frascos e a
pressão atmosférica. Os frascos foram
mantidos a 39 ºC em banho-maria. As
mensurações das pressões dos gases foram
realizadas nos horários 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10;
12; 15; 18; 21; 24; 30; 36 e 48 h pós-incubação.

Os resíduos de fermentação foram
obtidos por meio da filtragem do conteúdo
dos frascos de fermentação em cadinho de
fundo poroso (100 a 160 µm) sob vácuo. Os
cadinhos foram secos por 24 h a 105 ºC e
posteriormente incinerados em mufla a 500
ºC para determinação dos valores de DMS e
DMO. O fator de partição foi calculado pela
divisão da quantidade de MO degradada
(mg) pelo volume de gases (mL) produzidos
após 48 h de fermentação. A determinação
da DFDN foi obtida pela filtragem do resíduo
de fermentação em bolsas de náilon, poste-
riormente lacradas a quente. O resíduo foi
analisado de acordo com os procedimentos
da AOAC (1990) utilizando-se o aparelho
Ankon200 (Ankon Technology Corp.,
Fairport, NY, USA).

Para a determinação do pH, ácidos graxos

Tabela II. Composição percentual e química das rações experimentais. (Percentage and
chemistry composition of experimental diets).

Torta de nabo forrageiro (%)
0 2 4 8

Alimentos
Silagem de sorgo 47,00 47,00 47,00 47,00
Milho triturado 40,83 41,53 41,40 40,31
Farelo de algodão 10,67 7,90 5,66 3,34
Torta de nabo forrageiro - 2,07 4,44 7,85
Suplemento Mineral 1,00 1,00 1,00 1,00
Bicarbonato de sódio 0,50 0,50 0,50 0,50

Composição nutricional (%MS)
Matéria seca 58,62 58,69 58,79 59,04
Matéria orgânica 94,20 94,19 94,15 94,05
Proteína bruta 11,10 11,03 11,20 11,75
Extrato etéreo 4,19 4,45 4,72 5,09
Fibra em detergente neutro 45,19 44,35 43,78 43,34
Carboidratos totais 78,91 78,72 78,24 77,32
Nutrientes digestíveis totais 62,67 63,12 63,45 64,74

Fracionamento dos carboidratos totais (%CT)
A+B1 57,12 57,58 57,38 56,91
B2 32,39 32,52 32,84 33,49
C 10,49 9,90 9,78 9,60

A= fração prontamente fermentada no rúmen; B1= fração com taxa de degradação intermediária; B2=
fração de lenta degradação e potencialmente digerível da parede celular; C= fração indigerível.
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voláteis (AGV) e nitrogênio amoniacal (N-
NH

3
), foram incubados, em banho maria,

quatro frascos (dois por período). A
incubação foi realizada como descrito ante-
riormente, no entanto, nestes frascos não
foram realizadas as mensurações das
pressões dos gases. Após 24 h de incu-
bação, os frascos foram abertos e o líquido
de incubação foi coletado após filtragem
dos resíduos sendo o pH mensurado com
um potenciômetro digital. Uma subamostra
de 4 mL do líquido de incubação de cada
frasco foi coletado, acidificado com 4 mL de
ácido clorídrico 0,2 N e congelado. Poste-
riormente as amostras foram centrifugadas
a 25 000 g por 20 minutos e o sobrenadante
foi analisado para N-NH

3
. Para determinação

dos AGV, as amostras foram preparadas
como descrito por Jouany (1982) utilizando
ácido 4-metilvalérico como padrão interno.
A análise foi realizada no Servei d'Anàlisis
Químiques da Universitat Autònoma de
Barcelona, Espanha, por cromatógrafo de
gases (modelo 6890, Hewlett Packard, Palo
Alto, CA) utilizando coluna de polietilenoglicol
(BP21, SGE, Europe Ltd., Buckinghamshire,
Inglaterra).

O modelo matemático de Gompertz foi
utilizado para a avaliação da cinética de
fermentação,

Yt= a*exp(-b)*exp (-c*t)

sendo:
Yt= volume de gás no tempo (mL);
a= volume de gás correspondente à completa

digestão do substrato (assíntota) (mL/mg MS);
b= taxa específica semelhante à taxa de

degradação (%/h);
c= fator constante de eficiência microbiana, que

descreve o ponto de inflexão da curva a uma
determinada velocidade de produção de gás
(mL/h),

t= tempo de incubação (h).

O procedimento não linear do SAS (1994)
foi utilizado para ajustar os dados ao modelo.

Os dados obtidos foram submetidos à
análise de variância e regressão por meio de

um modelo inteiramente casualizado, tendo
como variáveis independentes os teores de
inclusão da torta de nabo forrageiro, o pe-
ríodo e a interação entre os teores de
inclusão e o período utilizando-se o pacote
estatístico SAS (1994).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Não houve efeito do período ou da
interação entre os teores de inclusão e o
período para as variáveis analisadas, sendo
assim os resultados apresentados se referem
ao efeito do teor de inclusão da torta de
nabo forrageiro.

O volume de gás correspondente à com-
pleta digestão do substrato apresentou
efeito cúbico em função dos teores de
inclusão da torta de nabo forrageiro (tabela
III). Uma vez que a técnica de produção de
gases mensura os gases produzidos como
resultado da degradação principalmente de
carboidratos, sendo que a contribuição dos
gases resultante da degradação da proteína
é relativamente pequena, esse comporta-
mento pode ser justificado pela composição
química das rações experimentais (tabela
II). Assim sendo, esperava-se que a inclusão
de torta de nabo forrageiro aumentasse a
produção de gases, uma vez que houve
aumento na quantidade de carboidratos po-
tencialmente degradáveis. No entanto, no
presente estudo parece que a elevada
quantidade de ácidos graxos polinsaturado
(60,7 %) presentes na torta de nabo forrageiro
(Dambiski, 2007), influenciou negativamen-
te a degradação das rações com maiores
teores de inclusão de torta de nabo
forrageiro, uma vez que a maior produção de
gás foi observada com a inclusão de 1 % de
torta de nabo forrageiro (1,74 mL/mg MS) e
a menor com a inclusão de 6 % (1,41 mL/mg
MS).

Para a taxa constante de produção de
gás do material potencialmente degradado
e para o fator de eficiência microbiana, cal-
culados de acordo com o modelo de
Gompertz, não foi verificado efeito signifi-
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cativo da inclusão da torta de nabo forrageiro
na ração.

Baixa produção de gases por um deter-
minado alimento não indica que este é um
alimento de baixo valor nutritivo. É nece-
ssário correlacionar a produção de gás com
o desaparecimento do substrato incubado
para uma correta interpretação. O fator de
partição correlaciona essas duas variáveis,
pois é definido como a razão entre a MO
degradada e o volume de gás produzido pela
fermentação, sendo assim, um indicador da
eficiência fermentativa (Blümmel et al.,
1997).

A inclusão da torta de nabo forrageiro
nas rações influenciou o fator de partição
(tabela III) que apresentou efeito cúbico,
com maior fator de partição com a inclusão
de 5,91 % de torta de nabo forrageiro, indi-
cando que, para este teor de inclusão, maior
quantidade de MO degradada foi incorpo-
rada à massa microbiana, ou seja, a eficiência
de síntese de proteína microbiana foi maior
e as perdas por gases foram menores, o que,
de acordo com Blümmel et al. (2005), pode
indicar maior consumo de alimento.

Abdalla et al. (2008) verificaram correla-
ção negativa entre o fator de partição e a
produção de metano ao realizar ensaio in

vitro com o objetivo de estudar a inclusão
de tortas e farelos oriundos da cadeia do
biodiesel na dieta de ruminantes. De acordo
com os autores, essa correlação pode ser
explicada pela composição química desses
alimentos que, sendo ricos em ácidos graxos
polinsaturados, proporcionou aumento na
biohidrogenação ruminal. Durante esse
processo, há consumo de hidrogênio,
contribuindo para a redução da produção
de metano pelas bactérias metanogênicas e
aumento da eficiência energética da dieta.

A relação entre a produção de gases às
48 h e o volume total de gases correspondente
à completa digestão do alimento é usada
para estimar se o ensaio de produção de
gases foi suficientemente longo para que o
potencial máximo de degradação do alimen-
to fosse atingido (Azevedo et al., 2009). O
ideal é que essa relação seja próxima da
unidade, indicando que o potencial de
produção de gases foi alcançado durante o
ensaio e que a avaliação permite boa
interpretação dos perfis de degradação dos
alimentos. Neste estudo, esta relação esteve
entre 0,98 e 0,99, ou seja, foi possível atingir
de 98 a 99 % do potencial de degradação do
alimento durante o ensaio de produção de
gases.

Tabela III. Médias, equações de regressão (ER) e coeficiente de determinação (R2) para os
parâmetros de fermentação ruminal em função dos teores de torta de nabo forrageiro na
ração. (Means, regression equations (ER) and coefficient of determination (R2) for the parameters
of rumen fermentation in relation to levels of radish cake in the diets).

Torta de nabo forrageiro (%)
0 2 4 8 CV (%) ER R2

a (mL/mg MS) 1,69 1,70 1,53 1,61 6,85 ER1 0,43
b (% h-1) 0,102 0,106 0,114 0,104 10,65 Υ= 0,106 -
c 4,20 4,23 4,98 4,32 17,66 Υ= 4,430 -
Fator de partição 1,87 1,82 2,08 1,89 6,24 ER2 0,71
REL 0,99 0,98 0,98 0,99 2,06 Υ= 0,986 -

REL= relação entre produção de gás às 48 h e o volume de gás correspondente a completa digestão
do substrato; a= volume de gás correspondente à completa digestão do substrato; b= taxa constante
de produção de gás do material potencialmente degradado; c= fator constante de eficiência microbiana.
ER1: Υ= 1,69+0,095201x-0,055201x2+0,005256x3; ER2: Υ= 1,87-0,1772x+0,092216x2-0,008713x3.
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Na comparação da produção cumulativa
de gases (figura 1), ocorreu aumento signi-
ficativo na produção de gases (mL) no
decorrer do processo de degradação. Porém,
as produções acumuladas de gases demons-
traram tendência à estabilização após 30 h
de incubação, demonstrando, uma vez mais,
que o tempo máximo de incubação (48 h) foi
suficiente para que ocorresse a degradação
de todos os nutrientes potencialmente
degradáveis.

As curvas de produção cumulativa de
gases para as rações estudadas (figura 1)
apresentaram forma sigmóide, forma
geralmente apresentada para as curvas de
produção cumulativa de gases em estudos
de degradação in vitro (Pell et al., 1997), o
que possibilita a utilização do modelo de
Gompertz para estimar a produção de gases
(Farias et al., 2011). As curvas de produção
cumulativa foram semelhantes para as
quatro rações avaliadas (figura 1) sendo
possível observar três fases: fase inicial
com ausência ou lenta produção de gases
(período de 0 a 6 h), envolvendo aderência
e colonização microbiana; fase exponencial
com rápida produção de gases (6 a 30 h),
representando a degradação enzimática; e

fase assintótica com diminuição na taxa de
produção de gases (a partir das 30 h).
Nogueira (2011) ao avaliar as tortas da polpa
e da amêndoa do dendê, também verificou
que as curvas de produção cumulativa de
gases apresentaram forma sigmóide,
independente do inóculo utilizado, líquido
ruminal bovino ou ovino. No entanto, a fase
inicial observada por esse autor se estendeu
até as 12 h, provavelmente em função do
alto teor de FDN dos alimentos avaliados,
61,2 e 68,5, respectivamente para a polpa e
amêndoa do dendê.

As curvas das taxas de produção de
gases (mL/h) para todas as rações experi-
mentais (figura 2) apresentaram dois picos:
às 12 e 18 h de incubação. Maurício et al.
(2003) observaram dois picos para a
produção de gases em silagens de quatro
híbridos de sorgo, às 8 h e entre 16 e 24 h,
atribuindo esse fato à fermentação dos
carboidratos solúveis na fase inicial da
fermentação e à fermentação dos carboi-
dratos fibrosos posteriormente. O atraso no
pico de produção de gás observado neste
estudo parece ser conseqüência do maior
teor de extrato etéreo das rações em relação
às silagens de sorgo, o que pode dificultar

Figura 1. Produção cumulativa de gases (mL/mg MS) em função dos teores de torta de nabo
forrageiro na ração. (Cumulative gas production (mL/mg DM) in relation to level of radish cake in the
diets).
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a adesão dos microrganismos às partículas
de alimento em virtude da capacidade
adsortiva dos ácidos graxos (Doreau e
Chilliard, 1997).

Para os coeficientes de digestibilidades
in vitro da MS, MO e FDN foi verificado
efeito quadrático do teor de inclusão da
torta de nabo forrageiro nas rações (tabela
IV). Barbero et al. (2007) também verificaram
influência na digestibilidade da MO com a
inclusão de torta de nabo forrageiro em
substituição ao farelo de soja, com valores
de 64,64; 66,76; 63,78; 65,58 e 63,25 % para
0, 25, 50, 75 e 100 % de substituição, respec-
tivamente. Os autores atribuíram esse efeito
a maior porcentagem de extrato etéreo das
rações.

Efeito negativo sobre a digestibilidade
da MS também foi relatado por Neiva Junior
et al. (2010) ao avaliarem a digestibilidade in
vitro da silagem de capim-elefante aditivada
com 5, 8 e 11 % de torta de nabo forrageiro.
Os elevados teores de FDN e FDA da torta
de nabo forrageiro influenciaram, de acordo
com os autores, a digestibilidade da MS,
bem como a produção de gases potencial.

A torta de nabo, em decorrência do seu
elevado teor de PB e EE, pode ser conside-
rada como alimento proteico de elevado
valor energético (Fortaleza et al., 2009) e
sua inclusão em rações para ruminantes

contribui para o aumento da densidade ener-
gética destas rações, aumentando a
eficiência líquida do uso de energia em
decorrência do menor incremento calórico.
No entanto, a inclusão de lipídios na dieta
de ruminantes como forma de permitir alto
consumo de energia nem sempre é um méto-
do eficiente, uma vez que altos níveis deste
componente nutritivo podem reduzir a
digestão da MS no rúmen e resultar em
menor disponibilidade de energia, causan-
do distúrbios na fermentação ruminal e au-
mentando as perdas de energia nas fezes.

Neste trabalho os coeficientes de
digestibilidade da MS, MO e FDN foram
máximos quando o teor de inclusão foi de,
respectivamente, 2,75; 2,70 e 2,63 %. De
acordo com Doreau e Chilliard (1997) a
magnitude da redução da digestibilidade
dos componentes da parede celular está
relacionada não só à quantidade, mas prin-
cipalmente ao tipo de ácido graxo, sendo
que os lipídios ricos em ácidos graxos
insaturados tendem a provocar maior
depressão na digestibilidade. Isto ocorre
em virtude da alta capacidade reativa destes
ácidos graxos com as membranas celulares,
processo que normalmente resulta em perda
da sua natureza bifásica, provocando a morte
da célula microbiana, sendo as bactérias
metanogênicas, Gram positivas e os

Figura 2. Taxa de produção de gases (mL/h) em função dos teores de substituição do farelo
de algodão por torta de nabo forrageiro na ração. (Rate of gas production (mL/h) in relation to
level of radish cake in the diets).
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protozoários os mais suscetíveis. O óleo
proveniente do nabo forrageiro apresenta
60,7 % de ácidos graxos insaturados
(Dambiski, 2007), o que justifica a diminuição
significativa na digestibilidade da FDN nas
rações com maiores inclusões de torta de
nabo forrageiro.

 A maior digestibilidade da MS, MO e
FDN com os teores intermediários de
inclusão da torta de nabo forrageiro pode
ser justificada pelas características nutri-
cionais dos ingredientes protéicos. De
acordo com Carrera (2010) a torta de nabo
forrageiro apresenta maior digestibilidade
da MS (79,39 vs. 84,65 %) e da FDN (88,35 vs.
89,10) em relação ao farelo de algodão, no
entanto a maior quantidade de ácidos graxos
insaturados da torta de nabo forrageiro,
influenciou negativamente a digestibilidade
das rações com maiores teores de inclusão
deste alimento.

O pH ruminal está diretamente relacio-

nado com os produtos finais da fermentação
e também com a taxa de crescimento dos
microrganismos ruminais. A faixa de pH
para que a atividade microbiana ocorra nor-
malmente no rúmen é de 6,7±0,5 (Van Soest,
1994). Ørskov (1988) relatou que, em
situações de pH abaixo de 6,2, ocorre redução
na digestão da fibra devido à sensibilidade
das bactérias fibrolíticas e o ponto ótimo da
digestão da fibra ocorreu em valores de pH
entre 6,7 e 7,1. Neste estudo a média do pH
foi de 6,93 (tabela IV), o que permite inferir
que a redução na digestibilidade dos com-
ponentes nutritivos não foi em decorrência
do pH do meio.

A concentração total de AGV apresentou
efeito cúbico em função dos teores de
inclusão da torta de nabo forrageiro (tabela
IV), com máxima concentração de AGV
com a inclusão de 1,95 % de torta de nabo
forrageiro, comportamento semelhante ao
observado para o volume de gás corres-

Tabela IV. Médias, equações de regressão (ER) e coeficiente de determinação (R2) para
digestibilidade in vitro, pH, concentração de ácidos graxos voláteis e N-amoniacal em função
dos teores de torta de nabo forrageiro na ração. (Means, regression equations (ER) and
coefficient of determination (R2) for in vitro digestibility, pH, volatile fatty acids and ammonia-N in relation
to level of radish cake in the diets).

Torta de nabo forrageiro (%)
0 2 4 8 CV (%) ER R2

Matéria seca (%) 58,05 59,53 60,42 50,80 3,93 ER1 0,82
Matéria orgânica (%) 62,11 62,66 63,96 56,11 3,27 ER2 0,78
Fibra em detergente neutro (%) 64,27 68,99 65,32 57,71 2,87 ER3 0,79
pH 6,87 6,94 6,95 6,98 2,87 Υ= 6,93 -
Ácidos graxos voláteis (mM) 73,60 80,82 76,45 73,23 8,60 ER4 0,22
Acético (%) 60,45 60,70 60,02 62,03 1,57 ER5 0,45
Propiônico (%) 19,17 17,70 19,45 17,17 12,43 ER6 0,38
Butírico (%) 17,05 18,08 17,17 17,48 8,30 Υ=17,44 -
Valérico (%) 1,02 1,06 1,02 1,02 2,45 Υ= 1,03 -
Acético:Propiônico 3,22 3,51 3,11 3,61 13,51 Υ= 3,36 -
Ácidos graxos de cadeira ramificada 2,32 2,46 2,34 2,30 6,96 Υ= 2,32 -
N-amoniacal 25,52 24,07 24,64 24,59 14,54 ER7 0,49

ER1: Υ= 57,79+1,9124x+0,3469x2; ER2: Υ= 61,76+1,4427x-0,2668x2; ER3: Υ= 64,94+1,7954x-0,3411x2;
ER4: Υ= 73,61+8,1902x-2,7096x2+0,2100x3; ER5: Υ= 60,45+0,6181x-0,3098x2+0,0321x3; ER6: Υ=
19,17-2,1753x+0,8819x2-0,08016x3 ER7: Υ= 25,52-1,5325x+0,4788x2 -0,0378x3.
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pondente à completa digestão do substrato
(tabela III). Alguns autores (Getachew et
al., 1998; Moreira et al., 2009) relataram
acentuada correlação entre a produção de
AGV e o volume de gases produzidos in
vitro, o que explicaria esse comportamento.
Para as proporções molares de ácido acéti-
co e propiônico foi verificado efeito cúbico
do teor de inclusão da torta de nabo
forrageiro, no entanto a relação acético:
propiônico não foi influenciada por essa
inclusão. As maiores proporções molares
de ácido propiônico ocorreram com a
inclusão de 5,76 % de torta de nabo forra-
geiro. Consequentemente, a produção de
gases foi menor para este nível de inclusão
(ponto de mínima produção de gases foi
obtido com a inclusão de 5,8 % de torta de
nabo forrageiro). Isto ocorre, pois, pela
estequiometria da fermentação ruminal,
quando há produção de ácido propiônico
não ocorrem perdas de energia na forma de
CO

2
 e CH

4
.

A concentração de N-NH
3
 apresentou

efeito cúbico em função dos teores de
inclusão da torta de nabo forrageiro (tabela
IV). O ponto de máxima e mínima concen-
tração de N-NH

3 
foi obtido com a inclusão

de, respectivamente, 2,14 e 6,30 % de torta
de nabo forrageiro e, em ambos, as concen-
trações foram superiores a 5 mg/100 mL,
considerada como ideal para o máximo
crescimento microbiano (Satter e Slytter,
1974), o que indica que a disponibilidade de
nitrogênio não foi um fator limitante para o
crescimento dos microrganismos responsá-
veis pela degradação de carboidratos es-
truturais.

A concentração ruminal de amônia e de

ácidos graxos voláteis de cadeia ramificada,
como isovalerato, isobutirato e 2-metil
butirato são indicativos da fermentação
ruminal de aminoácidos. Vargas et al. (2002)
encontraram boas correlações entre os
níveis de isovalerato, isobutirato e amônia
(r>0,50), confirmando esta observação.
Neste estudo a concentração de amônia
apresentou efeito cúbico em função da
inclusão de torta de nabo forrageiro, com
ponto de mínima e de máxima, respectiva-
mente, com a inclusão de 2,0 e 6,3 % deste
alimento, porém a concentração de ácidos
graxos voláteis de cadeia ramificada não foi
influenciada pela inclusão da torta de nabo
forrageiro (tabela IV). Esses resultados
parecem indicar que a inclusão de 2 a 6 % de
torta de nabo forrageiro favorecem o
crescimento das bactérias Gram positivas,
fermentadoras obrigatórias de aminoácidos
para suprir suas necessidades energéticas
e protéicas, levando a maior produção de
amônia, no entanto, em teores mais eleva-
dos de inclusão parece haver efeito direto
dos ácidos graxos insaturados da torta de
nabo forrageiro sobre estas bactérias em
virtude de sua natureza apolar como relata-
do por Chalupa et al. (1984).

CONCLUSÕES

A inclusão de 2,63 % de torta de nabo
forrageiro proporcionou melhor digestibili-
dade da MS, MO e FDN das rações, resul-
tando em menores perdas de energia na
forma de gases durante o processo de
degradação, sugerindo que a torta de nabo
forrageiro pode ser utilizada em rações de
bovinos de corte em substituição parcial ao
farelo de algodão.
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