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FRACIONAMENTO DE CARBOIDRATO E PROTEINA SEGUNDO O
SISTEMA CNCPS*

Simone Pedro da Silva®, Marcia Maria Candido da Silva?

RESUMO

Objetivou-se  com  esse  estudo
descrever o sistema nutricional CNCPS
bem como discutir sobre como ocorre a
degradacdo ruminal das fracbes de
proteina e carboidratos e como se da o
crescimento microbiano em funcdo da
disponibilidade desses nutrientes. O
The Cornell Net Carbohydrate and
Protein System (CNCPS) foi criado na
Universidade de Cornell, nos EUA.
Nesse sistema é possivel simular os
efeitos de ingestdo do alimento,
fermentagéo ruminal, digestéo
intestinal, absorcdo e metabolismo
sobre a utlizagdo do nutriente, e
subsequente o desempenho animal. De
acordo esse sistema, a proteina e 0s
carboidratos utilizados na alimentagéo
dos ruminantes sdo fracionados em
relacdo a sua composicao quimica,
caracteristicas fisicas, degradacéo
ruminal e digestibilidade intestinal. Com
a estimativa dos parametros cinéticos
dessas fracdes no trato gastrintestinal,
€ possivel adequar o fornecimento de
ragOes, visando a maxima eficiéncia de
sintese de proteina  microbiana.
Ademais, é possivel reduzir perdas
energéticas e nitrogenadas decorrentes
da fermentagdo ruminal pela melhor
formulacdo de  dietas  visando
maximizar ~a  sincronizagdo  da
degradacdo entre  nitrogénio e
carboidratos no ramen.

Palavras-chaves: crescimento
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INTRODUCAO

A nutricdo e a alimentagdo de
ruminantes sdo areas do conhecimento
que necessitam de diferentes
informacBes  cientificas para o0
desenvolvimento de técnicas a fim de
nutrir adequadamente os animais de
interesse zootécnico. Nesse sentido,
recorrer aos estudos de bromatologia
Zzootécnica é de extrema importancia
para conhecer a quantidade de
nutrientes que o alimento é capaz de
oferecer para satisfazer as
necessidades do animal.

Os sistemas de avaliacdo de
alimentos para ruminantes estdo em
continua construcdo ao longo dos
anos, passando a se intercalar cada
vez mais com outras ciéncias, como a
fisica, matematica e estatistica, o que
torna esses sistemas mais complexos.
Considerando a evolucéo do
conhecimento sobre esses sistemas,
atencao especial tem sido dada ao The
Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (CNCPS). Nesse sistema é
possivel realizar simulacbes da
resposta animal sob vérias condi¢des
de producao, detalhando-se com maior
acuidade os alimentos, animais,
manejo e as condigbes ambientais, de
maneira a capacitar o0 zootecnista a
identificar fontes que podem exercer
maiores variagbes no desempenho
animal.
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De acordo com o sistema
CNCPS, a proteina e os carboidratos
utilizados na  alimentacéo dos
ruminantes sado fracionados em relacéo
a sua composicao quimica,
caracteristicas fisicas, degradacgéo
ruminal e digestibilidade intestinal. Com
a estimativa dos paradmetros cinéticos
dessas fracdes no trato gastrintestinal,
€ possivel adequar o fornecimento de
racdes, visando a maxima eficiéncia de
sintese de proteina  microbiana.
Ademais, € possivel reduzir perdas
energéticas e nitrogenadas decorrentes
da fermentacdo ruminal pela melhor
formulacéo de dietas  visando
maximizar a  sincronizacdo da
degradacdo entre  nitrogénio e
carboidratos no rumen.

Nos sistemas de producdo de
ruminantes, a alimentacéo representa a
maior parcela dos gastos, variando de
50 a 75% dos custos totais. A
formulacédo de dietas balanceadas, com
objetivo de atender exigéncias
nutricionais dos animais com baixo
custo, € de extrema importancia para
aqueles que lidam com a criacdo de
ruminantes. De fato, o desempenho
produtivo do animal esta
intrinsecamente relacionado a sua
alimentacdo, e o seu custo influencia
no or¢gamento final, estando
diretamente ligado ao lucro da
empresa, com grande impacto sobre a
rentabilidade da criagdo de ruminantes.

Nesse sentido, objetivou-se com
esse estudo descrever 0 sistema
nutricional CNCPS bem como discutir
sobre como ocorre a degradacdo
ruminal das fracdes de proteina e
carboidratos e como se da o
crescimento microbiano em fungédo da
disponibilidade desses nutrientes.

O CORNELL NET CARBOHYDRATE
AND PROTEIN SYSTEM (CNCPS)

O sistema Weende para analise
proximal € utlizado para medir
componentes como fibra bruta, extrato
etéreo, matéria seca e nitrogénio total,
sendo o extrato n&o-nitrogenado (ENN)
calculado por diferenga. Entretanto,
este sistema ndo pode ser usado para

predizer de forma mecanicista o
crescimento microbiano, porque a fibra
bruta n&o representa toda a fibra
dietética, o extrato ndo nitrogenado
(ENN) néo representa acuradamente
os carboidratos n&o-fiborosos e a
proteina precisa ser descrita por
fracbes relacionadas com as suas
caracteristicas de degradacdo ruminal.
(FOX, 2003). Este sistema foi
amplamente utilizado, por mais de um
século, na quantificacdo da proteina e
energia sem levar em consideragao as
diferentes fracBes disponiveis nos
alimentos.

O The Cornell Net Carbohydrate
and Protein System (CNCPS) foi criado
na Universidade de Cornell, Ithaca, NY
nos EUA, a quase 30 anos atras, por
uma equipe liderada por pesquisadores
do departamento de Zootecnia daquela
instituicdo. As versdes prévias do
CNCPS sao: Versdo 1.0 de 1991,
Versdo 2.0 de 1993, Versdao 3.0 de
1994, Versao 4.0 de 2000, Versao 5.0
de 2003, Versao 6.0 de 2007 e a ultima
Versdo 6.1 de 2008 e atualmente
disponivel para utilizacdo. Cada nova
versdo contém  alteracbes  que
melhoram a precisdo do modelo
CNCPS e facilidade de utilizacdo do
software de computador.

Nesse sistema é possivel simular
os efeitos de ingestdo do alimento,
fermentagéo ruminal, digestao
intestinal, absor¢cdo e metabolismo
sobre a utlizacdo do nutriente, e
subsequente o desempenho animal.
Trata-se de um modelo com base
mecanicista, ou seja, baseado em
teorias ou principios  biol6gicos,
quimicos e fisicos conhecidos, com o
objetivo de melhorar os modelos de
predicdo da resposta animal, bem
como otimizar o uso de recursos
disponiveis nas propriedades e reduzir
0 impacto ao meio ambiente, tais como
excesso de nutrientes no solo e sobre a
gualidade da agua. Difere de modelos
empiricos, que sdo baseados em
relacionamentos derivados diretamente
de observagbes sobre o sistema, neste
caso o organismo dos animais.

Desde 1980, submodelos
separados, que podem ser
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classificados pela funcéo fisiol6gica
tem sido desenvolvidos e refinados no
CNCPS: (1) Consumo e composigao
dos alimentos, (2) fermentacéo ruminal,
(3) digestéo intestinal, (4) metabolismo,
(5) mantenca, (6) crescimento, (7)
gestacao, (8) lactacdo, (9) reservas e
(10) excrecao de nutrientes.
Informacdes novas tém sido
periodicamente incorporadas a estes
modelos.

O CNCPS assume que O0s
alimentos sdo compostos por proteina,
carboidratos, gorduras, minerais,
vitaminas e agua. Carboidratos e
proteinas sdo subdivididos pela
composi¢cdo quimica, caracteristicas
fisicas, por suas taxas de degradacao e
caracteristicas de digestibilidade pos-
ruminal, de modo a poder predizer
valores de energia liquida e de proteina
metabolizavel para cada alimento, com
base nas interacbes entre essas
variaveis.

As fracbes de carboidratos e
proteinas bem como suas taxas de
degradacdo sdo utilizadas para
computar a quantidade de nutrientes
disponiveis para dar suporte a
fermentag&o ruminal para cada um dos
grupos de microrganismos, conforme
descrito por Russel et al. (1992).

PROTEINA

A proteina contida nos alimentos
dos ruminantes é composta por uma
fracdo degradavel no rimen (PDR) e
uma fragdo que escapa da degradagéo
ruminal (PNDR). A degradacdo de
proteinas no rimen ocorre por meio da
acdo de enzimas secretadas pelos
microrganismos ruminais (JRSKOV &
McDONALD, 1979).

As exigéncias em proteina
metabolizdvel dos ruminantes sé&o
atendidas pela proteina microbiana
sintetizada no ramen e pela proteina
dietética que escapa a fermentagéo
ruminal, o que torna a nutricdo proteica
dos ruminantes bastante complexa.

As gramineas de clima tropical
possuem teores de proteina bruta (PB)
inferiores ao das espécies de clima

temperado. Grande parte dessas
gramineas apresenta teores de PB
inferiores a 100 g/kg de MS, que pode
ser insatisfatério para o atendimento de
exigéncias para alguns niveis de
crescimento e producéo de leite. Esse
baixo teor de PB € devido a presenca
da via fotossintética C4. As plantas C4
tém maior eficiéncia na retirada de CO,
do meio, e com issO possuem menores
propor¢cdes da enzima Rubisco que as
Cs;, apresentando assim menores
concentragdes de nitrogénio em seus
tecidos fotossinteticamente  ativos.
Além disso, apresentam uma maior
densidade de feixes vasculares em
relagdo as C;. Esses feixes vasculares
sdo circundados por células da bainha
parenquimatica, ou seja, apresentam
uma maior proporcdo de carboidratos
fibrosos.

As leguminosas com anatomia
foliar tipica de espécies C; apresentam
teores proteicos mais elevados (166
g/kg de MS) e suas folhas possuem os
feixes vasculares circundados por uma
bainha de parede espessa na face
interna e uma bainha de parede mais
delgada externamente. Seus feixes
vasculares sdo separados por um
mesofilo com células esparsamente
arranjadas. Nas gramineas C,, existe
uma bainha de células grandes e com
parede celular até cinco vezes mais
espessa do que as células do mesofilo,
em torno do feixe vascular.

O teor de proteina nas espécies
forrageiras € maior nos estadios
vegetativos iniciais da planta e
diminuem a medida que as mesmas
atingem a maturidade. Os maiores
teores de proteina ocorrem nas folhas,
que possuem alto valor biolégico, com
composicdo aminoacidica de alta
qualidade.

O modelo denominado CNCPS
apresenta um procedimento mais
complexo para determinar a PDR e
PNDR dos alimentos. Esse modelo
utiiza reagentes quimicos para
determinar as fracdes proteicas que
sdo divididas em cinco: A, B4, By, B; e
C. A fracdo A representa o0s
componentes nitrogenados de natureza
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nao proteica (NNP) que é
instantaneamente solubilizada e sua
taxa de degradacdo tende ao infinito,
sua determinacdo quimica é realizada
como a proporcao da proteina soltvel
em solugdo de tamp&o borato-fosfato
que ndo precipita em  acido
tricloroacético (TCA). A fracdo C
representa a proteina que esta ligada a
FDA e nédo é degradada no ramen,
contém proteinas associadas a lignina,
taninos e produtos da reacdo de
Maillard, sendo conhecida como
proteina insoluvel em detergente &cido,
ou PIDA. A fracdo B representa a
fracdo potencialmente degradavel e é
dividida em trés fracdes de acordo com
suas taxas de degradacéo, sujeitas aos
efeitos de passagem. A fracdo B,
representa a fracdo da proteina soluvel
em tampdo borato-fosfato, mas que
precipita em TCA (rapidamente
degradada no ramen). A fracdo B; é
calculada como a diferenga entre a
fracdo da proteina recuperada no
residuo insolavel em detergente neutro
(FDN) e a recuperada no residuo
insolivel em detergente acido (FDA).
Essa fracdo representa a proteina
potencialmente degradavel existente na
parede celular das plantas, sendo
lentamente degradada no ruimen. A
fracdo B, representa a fracdo de
proteina insolavel em tamp&o-borato
presente no contetdo celular, sendo
obtida pela diferenca entre o valor total
da proteina do alimento e a soma das
fracdes A, B;, B; e C e apresenta taxa
de degradacéo intermediaria (LICITRA
et al., 1996).

Porém, em alguns trabalhos, tem-
se utilizado somente quatro fraces
protéicas (A, B, B, e C) em vez de
cinco (A, By, By, Bz e C), devido as
fracbes B; e B, encontrarem-se no
conteudo celular e se comportarem de
forma nutricionalmente uniforme. (VAN
SOEST, 1994; BRODERICK, 1995;
FAVORETO et al., 2008 ). Além disso,
as técnicas laboratoriais utilizadas
nesse fracionamento sdo mais simples,
tornado tais procedimentos mais
acessiveis as analises de rotinas nos
laboratérios.

Malafaia et al.(1997) encontraram

para o capim tifton-85 com 60 dias de
rebrotacdo os teores das fracdes
protéicas A, B;, By, Bz e C de 17,38;
2,54, 36,18, 26,95 e 16,95%
respectivamente. Cabral et al. (1999a)
verificaram com a mesma graminea,
colhida com 30 cm (14,7% PB) e 50 cm
(9,9% PB) as proporcdes das fracdes
protéicas A, By, B,, B; e C de 124 e
26,8; 9,2 e 4,0; e 29,4 e 23,5; 40,8 e
342;: e 83 e 11,4% da PB,
respectivamente.

Ribeiro et al. (2001) avaliaram
fenos de capim-tifton 85 sob idades de
rebrotacdo (28, 35, 42 e 56 dias) e
verificaram que os valores das fracdes
proteicas A, B;, B,, B; e C, expressos
como percentagem da PB, variaram
entre 22,10 a 35,53%; 0,24 a 4,55%;
30,37 a 31,34%; 26,55 a 36,62%; e
5,75 a 6,76%, respectivamente, nos
fenos com idades de 28 a 56 dias.
Neste trabalho, a proporcdo de
proteina com taxa de degradacao
intermediaria (B,) foi semelhante entre
as idades, enquanto que a fragdo B; foi
similar entre os fenos mais jovens. Os
autores sugeriram que, quanto maior
os valores das fracdes A e By, maior é
a necessidade de suprimento de
carboidratos de rapida degradacao
para adequado sincronismo de
fermentacéo de proteina e carboidratos
no rimen.

Felisberto (2007) fracionou a
proteina do feno de capim-tifton 85
colhido com 30 dias, 15,7% PB e
76,94% FDN, e verificou que as fracdes
A B, B, B; e C, foram,
respectivamente, 20,57; 2,94; 34,71,
35,99 e 5,78% PB. Em trabalhos com a
mesma planta forrageira avaliadas nas
idades de 28, 42, 63 e 84 dias,
Goncalvez et al. (2003) encontraram o0s
valores de 23,0; 4,4; 31,3; 25 e 17,4%
das respectivas fragbes A, B, B, Bz e
C para a idade de 28 dias, bem como
19,8; 0,4; 31,4; 26,2 e 22,8% em
plantas com 84 dias. Estes autores
observaram reducdo na qualidade do
feno com o aumento da idade, na
medida em que as fragcbes A+B;
decresceram linearmente e a fracdo C
aumentou.

Os teores de nitrogénio ligados
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aos compostos da parede celular
tendem a aumentar com a idade
fisiologica da planta, principalmente,
aguela fracdo ligada a FDA. Lima et al.
(1999) encontraram reduc¢do linear na
frac@o da proteina de lenta degradacéo
(fracdo B3) e aumento da fracdo C com
a maturidade de plantas de tifton- 85
(Cynodon dactylon), bahia (Paspalum
notatum) e floralta (Hemarthria
altissima) (BALSALOBRE, 2002).

CARBOIDRATOS

Os carboidratos sdo os principais
constituintes das plantas forrageiras,
correspondendo de 50 a 80% da MS
das forrageiras e cereais. As
caracteristicas nutritivas dos
carboidratos das forrageiras dependem
dos aclcares que os compdem, das
ligagBes entre eles estabelecidas e de
outros fatores de natureza fisico-
quimica (VAN SOEST, 1994). A
fermentagdo de carboidratos no rimen
leva & producdo de 4&cidos graxos
volateis, que sdo as principais fontes
de energia para 0s ruminantes. A
composicdo quimica, caracteristicas
fisicas e cinéticas de digestdo sao
caracteristicas dos carboidratos que
influenciam o consumo de matéria
seca, digestdo e utilizagcdo da racéo
total (MERTENS, 1992)

Os carboidratos séo classificados
em estruturais, presentes na parede
celular, e ndo estruturais presentes no
conteddo celular (SNIFFEN et al.,
1992). Porém, a pectina trata-se de um
carboidrato estrutural presente na
parede celular, mas que possui taxa de
degradacao similar ao dos constituintes
do conteldo celular. Dessa forma, a
classificacdo proposta por Sniffen et al.
(1992) refere-se as caracteristicas
estruturais que os carboidratos
apresentam na planta e ndo as
caracteristicas nutricionais.

Em termos nutricionais, a
classificacdo dos carboidratos em
fibrosos (CF) e ndo-fibrosos (CNF) tem
por base as caracteristicas nutritivas e
ndo a funcdo estrutural exercida na
planta. Nessa classificagdo, os CNF

representam as fracdes degradadas
mais rapidamente e incluem o0s
aclcares, amido e a pectina. Os
carboidratos  fibrosos (CF) estéo
presentes na parede celular e incluem
a celulose e a hemicelulose, os quais
séo lentamente degradados e ocupam
espaco no trato gastrintestinal (TGI).

Associados a parede celular
podem ser encontrados componentes
quimicos de natureza diversa, como a
lignina. Esta tem a natureza de um
polimero fendlico que se associa aos
carboidratos  fibrosos, celulose e
hemicelulose, durante o processo de
formacdo da parede celular e esta
correlacionada a indigestibilidade dos
nutrientes.

A planta forrageira de clima
tropical, em relacdo aquela de clima
temperado, é caracterizada por baixos
teores de carboidratos nédo fibrosos e
pela elevada proporcéo de carboidratos
fibrosos.  Esta caracteristica é de
natureza anatdmica e ocorre devido a
alta proporcdo de tecidos vasculares,
comuns nas plantas C; (VAN SOEST,
1994).

Os niveis de carboidratos fibrosos
sdo bem mais elevados em gramineas
gue em leguminosas, e nos caules em
relacdo as folhas. Com o avancar da
maturidade, verificam-se aumentos nos
teores de carboidratos fibrosos e
reducdo nos carboidratos néo fibrosos.
Isso influencia a digestibilidade da
forragem, que declina mais
drasticamente para as gramineas que
para as leguminosas.

Segundo o sistema CNCPS os
carboidratos totais sdo classificados em
qguatro fragbes, de acordo com suas
taxas de degradag&o no rumen:

Fragdo A - acuUcares solluveis
prontamente  degradados e que
apresentam taxa de digestdo de 250 a
500%/h;

Fracdo B; - compreende os
carboidratos n&o-fiborosos (amido e
pectina) com fermentacao intermediaria
de 30 a 70%/h;

Fracdo B, - compreende os
carboidratos fibrosos, celulose e
hemicelulose, com lenta taxa de
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degradacao (3 a 20%/h);

Fracdo C - parte indegradavel
dos componentes fibrosos presentes
na parede celular, composta
principalmente pela lignina (NRC,
1996).

O modelo CNCPS considera
como carboidratos fibrosos as fracdes
B, e C, que representam,
respectivamente, a fibra
potencialmente digestivel e a
indisponivel, ambas presentes na
parede celular. Os carboidratos nao-
fiborosos sé@o representados pelas
fracbes A e B4, que correspondem aos
acucares, amido e pectina. Esta ultima,
apesar de estar presente na parede
celular das plantas, apresenta
degradacdo ruminal proxima aos
constituintes do conteudo celular.

Segundo o sistema CNCPS, os
carboidratos nao-fibrosos (agUcares,
amido e pectinas) sdo computados
como 100 - (PB + FDNcp + EE + MN),
em que PB, FDNcp, EE e MN
correspondem, respectivamente, a
proteina bruta, fibra em detergente
neutro corrigido para cinzas e proteina,
extrato etéreo e minerais. Para analise
de acucares (fracdo A), utiliza-se tanto
a reacdo fenol/acido sulfarico ou a
reacdo de antrona. O método para
determinacdo do amido consiste no
AOAC 996.11 (AOAC, 1995). Pectinas
e outros carboidratos solGveis sé&o
determinados indiretamente, pela
diferenca entre a fibra dietética total
(FDT) e a fibra em detergente neutro,
corrigindo ambas para cinzas e
nitrogénio. A fracdo B; € obtida pela
soma do amido e pectinas. A fracdo C
€ estimada pela multiplicagdo da
concentracdo de lignina pelo fator 2,4.
O ensaio recomendado para lignina € a
hidrélise dos residuos do procedimento
de fibra em detergente acido, em acido
sulfarico 72% (VAN SOEST et al.,
1991). A fibra disponivel (fracdo B,) é
obtida como FDNp - Fracdo C. O
CNCPS nao disponibiliza
procedimentos laboratoriais de como
obter taxas de degradacdes dos
carboidratos.

Alguns trabalhos foram
conduzidos no Brasil para avaliar as

fracbes de carboidratos em forrageiras
tropicais. Nesse sentido, Cabral et al.
(1999b) avaliaram o capim tifton-85 sob
duas alturas de corte (30 e 50 cm) e
verificaram que, para a altura de 30 cm,
os valores das fragbes A + B, B, e C
foram, respectivamente, 14,67; 68,72 e
16,60%; ja para a altura de 50 cm, os
valores corresponderam a 11,87; 68,76
e 19,37%, respectivamente. Com o
acréscimo da altura da planta, ocorreu
aumento da fracdo C em 17%, reducéo
dos carboidratos nao fibrosos em 19%,
e pouca variacdo nos teores da fragédo
B,. O aumento da fragdo C pode ser
em parte, atribuida ao aumento da
concentracdo de lignina na FDN em
23%. Neste trabalho, foi observado
que, a grande totalidade dos
carboidratos correspondeu a fragéo B..
Realmente, alimentos volumosos com
altos teores de FDN possuem maior
propor¢cédo da fracdo B,, ou seja, fibra
potencialmente  digestivel. Dessa
forma, dietas a base desses volumosos
suportam melhor o crescimento de
microrganismos que utilizam
carboidratos fibrosos. Portanto, a
utilizacdo de nitrogénio n&o-protéico
(NNP) ou de fontes protéicas de lenta
degradacdo no rumen € desejavel
(Cabral, 1999b), haja vista que o0s
microrganismos que degradam a fibra
utiizam, como dnica fonte de
nitrogénio, a aménia, oriunda da
degradacdo de fontes de NNP. Além
disso, como a fibra €& lentamente
degradavel, o uso de fontes protéicas
de baixa degradacdo no ramen é
apropriado, pois permite  melhor
sincronismo de degradacdo entre
carboidratos e proteinas.

Em outro experimento, o capim-
tifton 85 foi avaliado aos 60 dias por
Malafaia et al.(1997), que encontraram
valores de 5,45; 74,38 e 20,17%,
respectivamente, para as fracbes A +
B1, B, e C. O incremento da fracdo C e
a reducédo das fragbes A + B, implica
em reducdo na disponibilidade de
energia para 0S microrganismos que
fermentam carboidratos fibrosos e néo-
fibrosos, o que poderia influir na
eficiéncia de sintese de proteina
microbiana e, ainda, conduzir & perdas
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de N no rimen, se por ventura forem
utilizados suplementos protéicos de
média ou ripida degradacéo.

Nos trabalhos anteriormente
citados, 0 fracionamento dos
carboidratos foi realizado da seguinte
maneira: carboidratos totais foram
calculados pela formula CHOT = 100 —
(%PB + %EE + %Cinzas); fracdo C foi
obtida a partir do residuo indigerivel
apo6s 72 horas de incubacdo com
liguido de rimen (MERTENS, 1987) ou
pela multiplicagédo do residuo de lignina
pela constante 2,4; fragdo B, foi
determinada a partir da subtracdo da
FDNp pela fracdo C; e os carboidratos
nado-fibrosos (CNF) foram quantificados
pela féormula: CNF = 100 — (%PB +
%FDNcp +%EE + %Cinzas) de acordo
com Sniffen et al. (1992). Dessa forma,
observa-se que nao foi realizado o
fracionamento dos CNF em acuUcares,
amido e pectina, o que possivelmente
se deve a dificuldade em analisar
esses constituintes isoladamente no
laboratorio, de maneira a facilitar a
formulacédo das dietas para ruminantes.

Ribeiro et al. (2001) avaliaram
fenos de capim-tifton 85 colhidos em
varias idades e encontraram valores
das fracdes de carboidratos A, B, B, e
C de 5,44; 2,35; 78,62 e 13,59%,
respectivamente, para o feno com 28
dias. Essas mesmas fragbes foram,
respectivamente, de 3,51; 2,03; 80,59 e
13,87% para o feno com 35 dias; 3,17;
2,09, 79,12 e 15,62% para o feno com
42 dias, e 2,73; 1,91; 77,49; 17,87%
para o feno com 56 dias.

As fracbes A e B; dos
carboidratos obtidas no trabalho
anterior foram calculadas segundo
equacdes propostas por Sniffen et al.
(1992):

Fracdo B;(%CHOS) = Amido
(CNE)*(100 - B, (%CHOS) -
C(%CHO0S))/100; Fracao A (%CHOS) =
(100 - Amido (%CNE))*(100 - B,
(%CHOS) — C(%CHO0S))/100, em que
%CNF = valor na base da MS. Os
teores de acucares totais e de amido
foram determinados por reacdo com
antrona, conforme metodologia
descritas, respectivamente, por Hodge

& Hofreiter (1962) e por McCready et
al. (1950), modificado por Patel (1970).
Apesar de terem sido realizadas as
separacbes das fragbes A e By,
verifica-se que a fracdo B, € constituida
apenas de amido e nao de pectina,
como descrito no sistema CNCPS.
Além disso, a obtencdo das estimativas
das taxas de degradacdo dessas
fracOes foi realizada para as duas
fracOes em conjunto (A+By).
Possivelmente, tais procedimentos
foram adotados pela dificuldade em
separar as degradacbes dessas
fracOes através de modelos
matematicos.

Dessa forma, o que se observa é
que, apesar de, em varios trabalhos, os
autores terem realizado o]
fracionamento de carboidratos, poucos
realmente utilizaram os procedimentos
recomendados pelo CNCPS para a
separacao das fracOes. Isso,
possivelmente, é devido as dificuldades
de execucgdo das andlises laboratoriais
proposta pelo sistema CNCPS.

DEGRADACAO RUMINAL DAS
FRACOES DOS CARBOIDRATOS E
COMPOSTOS NITROGENADOS

O CNCPS por meio de trabalhos
realizados por Sniffen et al. (1992) e
Russell et al. (1992), enfatiza a
necessidade da sincronizagdo na
degradacédo de compostos
nitrogenados e carboidratos no ramen,
para que se obtenha a maxima
eficiéncia de sintese de proteina
microbiana, bem como reducdo nas
perdas energéticas e nitrogenadas
decorrentes da fermentagdo ruminal.
Através de modelos mecanicistas é
possivel estimar a quantidade de
proteina microbiana sintetizada, escape
ruminal de nutrientes e proteina
metabolizavel, a partir dos dados
relativos as fracbes de carboidratos e
proteinas e suas respectivas taxas de
degradacado ruminal.

O conhecimento da cinética da
degradacdo ruminal da proteina dos
alimentos é fundamental para formular
dietas com quantidades adequadas de
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proteina degradavel no rimen, a fim de
suprir as necessidades dos
microrganismos ruminais e adequadas
guantidades de proteina nao
degradavel no ramen.

As fracOes de carboidratos bem
como suas taxas de degradacdo sdo
utilizadas para computar a quantidade
de nutrientes disponiveis para dar
suporte a fermentacdo ruminal para
cada grupo de  microrganismo.
Segundo Nocek & Russell (1988), a
taxa de digestdo do alimento no rimen
e, particularmente, o sincronismo entre
a taxa de digestdo das proteinas e dos
carboidratos podem ter importante
efeito sobre os produtos finais da
fermentagdo e, consequentemente,
sobre a producao animal.

Alimentos com altas proporcdes
das fracdes proteicas A e B;, e com as
respectivas taxas de  digestado
elevadas, podem ocasionar grandes
perdas de amonia, quando n&o
suplementados com  fontes de
carboidratos de rapida degradacgéo
ruminal. Nesse sentido, para que
ocorra eficiente sintese microbiana no
rdmen, torna-se necessario bom
sincronismo na fermentacdo de
proteinas e carboidratos, com o
objetivo de se obter melhorias no
desempenho animal (NOCEK &
RUSSELL, 1988).

As estimativas das taxas de
digestédo das fracdes nitrogenadas tém
sido obtidas por intermédio de
diferentes métodos, sendo o método in
vitro com proteases oriundas de
Streptomyces griseus 0 mais utilizado
(KRISHNAMOORTHY et al., 1983). A
acdo dessas proteases apresenta
atividade méaxima em pH 8, dai
decorrem as criticas ao uso dessas
enzimas para obtencdo das taxas de
degradacdo (BRODERICK, 1995).
Entretanto, Cone et al. (1996)
compararam 0 escape de proteina
predito pelo método in vitro, usando
proteases originarias do S. griseus,
com o escape de proteina predito a
partir do método in situ, e concluiram
gue 0 uso das proteases permitia obter,
de forma rapida, o porcentual de
escape da proteina dietética. Dessa

forma, a obtencdo de estimativas das
taxas de degradacdo das fracdes
proteicas utilizando proteases oriundas
de Streptomyces griseus
(KRISHNAMOORTHY et al., 1983), séo
validas e recomendadas pelo sistema
CNCPS. Além disso, sua utilizacdo €
menos laboriosa quando comparada ao
isolamento das proteases do rumen.

A utilizagdo de  enzimas
proteoliticas isoladas do rimen (KOHN
& ALLEN, 1995; MALAFAIA & VIEIRA,
1997; MALAFAIA et al., 1997) trata-se
de uma alternativa ao uso de protease
comercial devido ao alto custo elevado
desta Ultima. Contudo, as predi¢cdes
com base neste método devem ser
verificadas por meio da comparacao
com os valores obtidos in vivo (VIEIRA
et al., 2000a).

As técnicas de avaliacdo dos
parametros cinéticos da degradacao
ruminal dos alimentos compreendem
estudos sobre o desaparecimento da
massa de amostra incubada ao longo
do tempo de incubacgdo, denominada
técnica gravimétrica, ou a quantificacao
da produgdo cumulativa de gases CO,
e CH,, oriunda da atividade microbiana
ruminal a partir da fermentagéo de uma
amostra em liquido ruminal tamponado,
durante o periodo de incubacéo,
conhecida como técnica metabdlica
(MENKE et al, 1979; PELL &
SCHOFIELD, 1993; THEODOROU et
al., 1994).

Determinadas fracbes dos
alimentos apresentam um periodo de
laténcia em que nao se verifica a
degradacéo do substrato. Durante esse
periodo, pode ocorrer hidratacdo das
particulas do alimento, remocdo de
substancias inibidoras, eventos ligados
a adesdo e efetiva colonizacdo das
particulas do alimento pelos
microrganismos ruminais, de modo
gue, antes do término desta fase, o
alimento permanece inalterado no
rimen, a ndo ser por acdo mecanica.
Os processos envolvidos durante o
periodo de laténcia inicial sao
dependentes do tempo, pois sé&o
realizados gradualmente ao longo do
tempo. Essa dependéncia do tempo,
possivelmente explica a curvatura
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inicial presente em graficos de
degradacao in vitro ou in situ (VIEIRA
et al., 2008). Desse modo, é justificavel
a utiizacdo de modelos que
determinam a contribuicdo do periodo
de laténcia como tempo-dependente
sobre a cinética de degradacao ruminal
(MERTENS, 1977; McDONALD, 1981;
PEREIRA, 1992; VIEIRA et al., 2008).

Malafaia et al. (1997) avaliaram a
cinética ruminal das fracbes proteicas
de algumas gramineas tropicais, como
o capim tifton-85, capim-elefante,
Brachiaria brizantha e Brachiaria
decumbens, e encontraram para a
fracdo B; da proteina taxas de
degradacdes que variaram de 1,913 a
0697 e 1,322 a 0,783 h?,
respectivamente. Para essas mesmas
plantas as fragdes B, e B; variaram de
0,013 e 0,001; 0,017 e 0,0006; 0,011 e
0,002; 0,011 e 0009 h
respectivamente. As taxas de
degradacbes das fracbes proteicas
foram realizadas utilizando proteases
extraidas do liquido ruminal, segundo
técnica proposta por Kohn & Allen
(1995).

Cabral et al. (1999a) ao medirem
as taxas de digestdo das fracOes
nitrogenadas em proteases extraidas
do rimen, obtiveram para o capim-
tifton 85 com 30 e 50 cm de
altura,respectivamente, taxas de
degradacéo de 0,615 e 1,220 h' para a
fracdo B;. Para as fracbes B, e Bj
foram encontrados valores de 0,016;
0,033 e 0,049; 0,087 h'z
respectivamente. As taxas de
degradacbes dos carboidratos
encontradas na fracdo solivel em
detergente neutro e B, foram de 0,222;
0,039 e 0,227; 0,049 h*, para as
plantas colhidas com 30 e 50 cm de
altura, respectivamente.

Ribeiro et al. (2001), ao avaliarem
o feno de capim-tifton 85, encontraram
valores para as taxas de degradacdo
das fracbes proteicas entre 0,319 e
1,324; 0,072 e 0,094; e 0,008 e 0,012
h™, respectivamente, para as fracoes
proteicas B;, B, e Bz, nos fenos entre
28 e 56 dias de idade. As taxas de
digestdo das fragbes A+B; de

carboidratos, pouco variaram entre os
fenos de diferentes idades,
apresentando valores entre 0,181 e
0,200 h*. Para a fracdo B, dos
carboidratos a variacdo da taxa de
degradacédo foi de 4,00 a 4,66 %f/h,
sendo os menores valores para plantas
de maior idade fisioldgica. Segundo
esses autores alimentos com altas
proporcdes das fragOes proteicas A e
B, com as respectivas taxas de
digestdo elevadas, podem ocasionar
maiores perdas de amonia, quando néo
suplementados com  fontes de
carboidratos de rapida degradacéo
ruminal. Necessita-se, assim, de bom
sincronismo na fermentacdo de
proteinas e carboidratos, para eficiente
sintese microbiana no ramen e
consequente melhoria no desempenho
animal.

Vieira et al. (2000b) avaliaram as
taxas de degradacOes das fracdes de
carboidratos nas amostras de extrusa
em pastagens nativas coletadas em
duas épocas do ano (periodo das
aguas e periodo da seca). Verificaram
reducdo significativa da taxa de
degradacdo da fracdo potencialmente
degradavel dos carboidratos fibrosos.
Na estacdo do periodo das &guas, a
fracdo B, foi degradada mais
rapidamente pelos microrganismos
(0,090 h™); logo, conclui-se que a taxa
de degradacdo diminuiu no material
consumido pelos animais durante a
estacdo seca (0,062 h™).

FERMENTACAO RUMINAL E
CRESCIMENTO MICROBIANO

O submodelo do ramen, que
prediz a fermentacdo e a digestdo dos
alimentos, é de grande importancia ao
CNCPS. A quantidade e a qualidade
dos produtos da fermentagdo sao
dependentes dos tipos e atividades dos
microrganismos, sendo 0 ecossistema
ruminal bastante diverso (SNIFFEN et
al., 1992).

A fermentagdo ruminal, por
apresentar inimeras inter-relagdes
entre os diversos microrganismos, tem
confundido as predicbes do
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desempenho animal a partir dos
ingredientes dietéticos. Dessa forma,
muitos  pesquisadores da  area
pressupfem que o ecossistema ruminal
€ tdo complexo que ndo pode ser
entendido ou descrito em termos
guantitativos (RUSSELL et al., 1992).

O CNCPS, descrito por Russell et
al. (1992) e Sniffen et al. (1992) propbe
a divisdo do ecossistema ruminal em
dois grupos microbianos. Os
microrganismos que fermentam
carboidratos fibrosos (CF) e
microrganismos que fermentam
carboidratos nao-fibrosos (CNF).
Geralmente, 0s microrganismos que
fermentam carboidratos fibrosos
(celulose e hemicelulose) crescem
mais lentamente, e utilizam amoOnia
como preferencial fonte de nitrogénio
para sintese de proteina microbiana.
Em contraste, 0s microrganismos que
fermentam carboidratos n&o-fibrosos
(amido, pectina e aguUcares) crescem
mais rapidamente e podem utilizar
amonia e aminoacidos como fontes de
nitrogénio. Os microrganismos
fermentadores de CF e CNF tém
diferentes requerimentos de mantenca
e 0 CNCPS estima 0,05 e 0,15 g de
carboidratos por g de microrganismo
por hora, respectivamente, e a
eficiéncia de crescimento das bactérias
que digerem CNF é otimizada na
presenca de 14% de peptideos como
porcentagem de CNF. Assim, o
requerimento de proteina degradavel é
para suportar a 6tima utilizacdo de CNF
e CF para atender aos respectivos
requerimentos de crescimento
microbiano (FOX, 2003).

A taxa de crescimento microbiano
de cada categoria € diretamente
proporcional & taxa de digestdo de
carboidratos, desde que uma adequada
fonte de nitrogénio esteja disponivel.
Uma deficiéncia de nitrogénio no rimen
reduz o crescimento microbiano e a
digestdo da fibra. Baseado no modelo
publicado por Tedeschi et al. (2000) e
Fox et al. (2004) o submodelo do
ramen do CNCPS é sensivel aos
efeitos de uma deficiéncia de nitrogénio
ruminal sobre as taxas de digestdo da
forragem. Com uso desse modelo, é

possivel quantificar reducdo na
gquantidade de bactérias que utilizam
carboidratos fibrosos e dessa forma
contabilizar a queda na fermentagao
desses, ocasionados por deficiéncia de
nitrogénio no rumen.

De fato, alguns estudos (SILVA et
al., 2010; SILVA et al., 2013;) ja foram
realizados para  verificar  quais
nutrientes sdo limitantes para o
desempenho animal. De acordo com
Silva et al. (2013) foi possivel através
do fracionamento de proteina e
carboidratos das forrageiras leucena,
amoreira e capim tifton-85 verificar
quais nutrientes foram limitantes para
maxima sintese de proteina microbiana
e desempenho animal, o que evidencia
a importancia do uso do modelo Cornell
em propiciar maior eficiéncia na
utiizacdo  dos  nutrientes  pelos
ruminantes.

CONSIDERACOES FINAIS

Em varios trabalhos o que se
observa é que, apesar de, os autores
realizarem o  fracionamento de
carboidratos e proteina, poucos
realmente utilizam os procedimentos
recomendados pelo CNCPS para a
separacao das fracoes. Isso,
possivelmente, é devido as dificuldades
de execucdo das andlises laboratoriais
proposta pelo sistema CNCPS, sendo
essa a principal limitagdo ao uso do
modelo na avaliacdo nutricional de
forrageiras, uma vez que sdo técnicas
laboriosas e onerosas.

No entanto, a utlizacdo do
modelo CNCPS permite realizar
simulacdes de consumo e desempenho
animal o que possibilita identificar quais
nutrientes estdo sendo limitantes ao
maximo desempenho. Além de que, tal
ferramenta de simulagdo é de grande
importancia nos sistemas de producdo
para realizacdo de planejamento no
campo.

FRACTIONATION OF
CARBOHYDRATE AND PROTEIN BY
CNCPS SYSTEM
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ABSTRACT

The aim of this study was to describe
the CNCPS nutritional system and
discuss about how the ruminal
degradation of fractions of protein and
carbohydrates occurs and how is the
microbial growth due to their availability
of these nutrients. The Cornell Net
Carbohydrate and Protein System
(CNCPS) was created at Cornell
University, USA. In this system is
possible to simulate the effects of feed
intake, ruminal fermentation, intestinal
digestion, absorption and metabolism,
and subsequent animal performance.
At  the CNCPS protein and
carbohydrates used in ruminant feed is
fractionated using relation to their
chemical composition, physical
characteristics, ruminal degradation
and intestinal  digestibility.  With
estimates of the kinetic parameters of
these fractions in the gastrointestinal
tract, it is possible to adjust the supply
of feeds aiming at maximum efficiency
of  microbial  protein  synthesis.
Moreover, it is possible to reduce
energy losses and nitrogen resulting
from ruminal fermentation by best diet
formulation in order to maximize the
synchronization between nitrogen and
carbohydrate degradation in the rumen.

Key-words: availability, degradation
rate, microbial growth, ruminants
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