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FATORES AFETANDO O CONSUMO E UTILIZACAO
DE FORRAGEIRAS DE BAIXA QUALIDADE
POR RUMINANTES — Revisao'

Luiz Roberto Lopes S. Thiago®

RESUMO - A quantidade maxima de alimento capaz de ser consumida
por um ruminante é de grande importancia para o produtor. De um mo-
do geral, quanto maior for o consumo, menor serd a quantidade de ali-
mento necessirio por unidade de produgdo. Este fato é que caracteriza
a eficiéncia produtiva de um animal. A conseqiéncia economica seria
que maiores lucros estariam dependentes da capacidade dos ruminantes
em digerir alimentos fibrosos mais baratos e disponiveis em maiores
quantidades.

O maximo consumo de uma forragem pelo ruminante depende,
primariamente, das taxas de escoamento do rimen da celulose e hemi-
celulose. Estas taxas, por sua vez, dependem de vérios fatores que inter-
ferem na atividade da flora microbiana do nimen, quais sejam: evolugao
do processo de lignificagdo com o estadio de maturagao das forrageiras,
parcial auséncia de nutrientes para a microflora como nitrogénio ou
minerais € a presenga em excesso de agentes bacteriostaticos.

Dada a sua importancia economica e cientifica, este assunto vem
sendo estudado extensivamente por nutricionistas e fisiologistas em
varias partes do mundo, gerando uma enorme gama de conceitos rela-
cionados ao binomio animal-planta, parte dos quais foram reunidos
no presente trabalho de revisao.

Termos para indexagdo: alimento, produgao, eficiencia produtiva, ali-
mentos fibrosos, rimen, nutrig¢do.

FACTORS AFFECTING INTAKE AND UTILIZATION OF
LOW-QUALITY FORAGES BY RUMINANTS. A Review

ABSTRACT — The maximum amount of food a ruminant consumes is
of great value to a farmer. In general the greatest the intake the smaller

' Parte da tese apresentada pelo autor ao “Graduate Council of the Sydney Uni-

versity’’' para obtengado do titulo de MS,
2 Eng%-Agr® M. Sc. Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte — CNPGC —
EMBRAPA, Caixa Postal 149, CEP 79100 — Campo Grande, MS,



the amount of food necessary per unit of production. This fact points
out to the animal’s productive efficiency. The economic consequence
is that greater profits are a function of the ruminant capacity to digest
cheaper and largely available low-quality forages.

A higher food intake depends primarily on the rumen clearance
rates of cellulose and hemicellulose. These rates however depend on
many factors which influence the rumen’s microflora activity such as
excessive lignification which occurs with advanced maturity of forages,
partial starvation of rumen microflora in nutrients such as nitrogen
and minerals and the presence in excess of bacteriostatic agents.

Due to its enormous economic and scientific importance this
subject has been extensively studied by nutricionists and physiologists
all over the world, creating a great number of ideas related to the

binomial animal-plant, part of which were put together in this review
work.

Index terms: food, production, productive efficiency, rumen, nutrition.

1 INTRODUCAO

O consumo voluntario de forragens por ruminantes é determinado por fatores
inerentes ao animal e a planta. Os fatores relacionados ao animal incluem idade,
sex0, peso vivo, fase de lactagdo e condigdes corporais (Arnold 1969; Bines 1971).
Os fatores relativos a planta, os quais incluem a composi¢do quimica e a estrutura
anatomica, determinam a palatabilidade, impalatabilidade e comestibilidade da
forragem. McClymont (1967) definiu palatabilidade como sendo a propriedade
de uma ragdo em eliciar os estimulos olfativo, gustativo, tatil e cinestésico, que
afetam sua relativa comestibilidade, e impalatabilidade como sendo a propriedade
da ragdo em eliciar estimulos similares, que afetam sua absoluta comestibilidade.
As diferencas nas quantidades relativas das varias ragdes consumidas por um deter-
minado animal, quando igualmente disponiveis, foram descritas como a comesti-
bilidade relativa, e as diferengas nas quantidades absolutas consumidas, quando
existe apenas uma ragao disponivel, foram descritas como a comestibilidade abso-
luta (McClymont 1967). A palatabilidade influencia a resposta imediata de um
animal a uma ragdo, sendo portanto uma propriedade qualitativa, enquanto que a
comestibilidade é uma medida quantitativa da aceitabilidade da ra¢ao. McClymont
(1967) também expressou a capacidade de uma ragdo em ser digerida e escoada
do riamen, e sua capacidade em ocupar espago no rGmen apos a ingestdo e durante
sua digestdo, como sendo sua ‘“‘ingestibilidade”, a qual talvez seja a maior proprie-
dade da rag3o em determinar o seu consumo por ruminantes.
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O objetivo desta revisdo bibliografica foi o de adquirir uma melhor com-
preensdo dos fatores que afetam a comestibilidade e ‘‘ingestibilidade” das forragens,
pela discussao dos mesmos, dentro dos seguintes itens:

1. Consumo voluntario

2. Digestdao no rimen e taxa de passagem
Digestdo nos intestinos e taxa de passagem
Composi¢dao quimica das forragens
Estrutura fisica das forragens.

B s L

2 CONSUMO VOLUNTARIO

O termo consumo voluntario é usado para descrever a quantidade de uma
ragao ingerida por um animal quando esta é oferecida ad libitum (Campling_1964).
A capacidade de uma ragdo ser ingerida € regulada pelas variagdes fisiologicas no
animal (Forbes 1971), balango energético (Baile & Forbes 1974), fatores ambien-
tais Wiepkema 1971), estimulos fisiologicos (McClymont 1967) e fatores fisicos
(Campling 1969). Revisbes mais gerais sobre este assunto foram escritas por
Makela (1955); Blaxter et al. (196"); Balch & Campling (1962); Campling 1964);
Bines (1971) e Baile (1975).

De uma forma geral, os muitos fatores, que controlam o consumo voluntario
por ruminantes, tém sido divididos em dois grupos principais: (a) fatores fisicos,
limitando o consumo da racdo a niveis abaixo daquele capaz de satisfazer as de-

mandas metabdlicas; (b) fatores fisiolégicos, influenciando a homeostasia. Os inter-
relacionamentos destes fatores determinam a iniciagdo e a cessa¢do de uma refeigao
voluntdria.

A evidéncia do consumo, sendo limitada primariamente pelas condiges fisi-
cas, dentro do trato intestinal, particularmente, pela quantidade de material no
reticulo-ramen, foi achada por Campling et al. (1961). Estes autores mostraram
que as vacas cessavam de comer quando havia quantidades similares de matéria
seca no reticulo-ramen. Nestas condi¢gdes, o consumo subseqiente depende dire-
tamente das taxas de escoamento deste material do reticulo-rGimen. Este fato foi
mostrado por Campling & Balch (1961), os quais conseguiram fazer com que as
vacas comessem por muito mais tempo do que o normal, quando porg¢des do
material ingerido eram retiradas através de uma canula ruminal.

O escoamento do bolo alimentar do reticulo-rimen compreende o efeito
somativo de duas taxas: a de digestdo e a de passagem do material indigerido
(Ellis 1978). Segundo Campling (1969), estas taxas podem ser afetadas pela efi-



cicia de um ou mais dos seguintes processos: (a) digestdo microbiana; (b) desinte-
gragao fisica; e (¢) mecanismo propulsivo, transferindo material através do trato
intestinal.

A propriedade de “ingestibilidade™ das forragens, talvez seja o maior fator,
controlando o esvaziamento do reticulo-rimen, o que é evidenciado pelos seguintes
fatos: (a) o tratamento fisico das forragens aumenta o consumo através do aumento
da taxa de passagem (Minson 1963), e (b) a suplementagao de nitrogenio em for-
ragens com baixo teor deste aumenta a taxa de digestao, a taxa de passagem e 0
consumo, provavelmente, gragas a uma melhora na atividade das bactérias celulo-
liticas no rimen (Coombe & Tribe 1963). Parece que a propriedade “ingestivel”
de uma forragem é representada principalmente pelo seu teor de parede celular,
visto que seu conteudo celular é rapidamente fermentado no rimen, nao ocupando
espago por periodos longos. Isto é confirmado por resultados, mostrando correla-
¢des negativas entre o teor de parede celular e o consumo da matéria seca (Mer-
tensm 1973), e correlagdes positivas entre o tempo gasto ruminando por unidade
de matéria seca consumida e o seu teor de parede celular (Osbourn et al. 1972).
Assim, a taxa de escoamento do bolo alimentar do reticulo-rimen depende prima-
riamente do contetiido de parede celular de uma forragem e de suas taxas de comi-
nuigdo e digestao.

Com dietas de alta digestibilidade, as quais ndo enchem o reticulo-rimen
até sua capacidade, ¢ pouco provivel que a distensio seja um fator limitante do
consumo. Quando as vacas foram alimentadas com feno, forragem seca e concen-
trados, o conteddo de matéria seca no rimen, apbs a alimentagao, foi respecti-
vamente (kg) 16,2, 14,7 e 6,6 de acordo com Freer & Campling (1963). Estes
resultados sugerem que nos animais alimentados ad /ib com feno e forragem seca,
a distensdo do rimen, ao fim de uma refeigao, pareceu controlar o consumo volun-
tario. Entretanto, o mesmo mecanismo n3o aconteceu quando o concentrado foi
oferecido nas mesmas condigGes, visto que o conteudo de matéria seca no reticulo-
rimen foi bastante inferior aos valores obtidos para o feno e a forragem seca. Esta
observagdo foi confirmada posteriormente por Conrad et al. (1964), quando mos-
traram que para as vacas, comendo rag¢Ges de digestibilidade entre 52 e 66%, o con-
sumo foi regulado primariamente pela distensdo do rGmen, mas com ragoes entre
67 e 80% de digestibilidade, o consumo foi limitado primariamente por fatores
fisiologicos. Assim, se o conteddo de energia digestivel é tal que o rimen é enchido
antes que as necessidades de energia do animal sejam supridas, a distensio do
ramen determinard o consumo, e o consumo diirio depender4 das taxas de escoa-
mento do reticulo-rimen, as quais s3o controladas pela propriedade “ingestivel™
de cada forragem. Por outro lado, se a concentragdo de energia digestivel na dieta
é suficientemente alta, o animal continuard consumindo, até que todos os requeri-
mentos para 0s processos produtivos sejam supridos.

Baseado no contetdo de energia digestivel de uma dieta, Baumgardt (1969)



mostrou a habilidade dos ruminantes em controlar o consumo de energia. Ele
concluiu que o consumo de uma ragdo aumenta a medida que aumenta o consumo
de energia digestivel até um valor de 10,5 kj/g. Para ra¢des acima deste valor, o
consumo da matéria seca comega a diminuir, enquanto o consumo de energia diges-
tivel permanece constante.

Estes relacionamentos propostos, como reguladores do consumo voluntario
em ruminantes, estdo graficamente representados na Fig. 1.
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FIG. 1. Representacdo diagramatica do relacionamento entre digestibilidade de uma dieta e
consumos da matéria seca e energia em ruminantes (de acordo com McClymont 1967).

3 DIGESTAO NO RUMEN E TAXA DE PASSAGEM

Os tecidos da planta contém cerca de 75% de carboidratos e sua quantidade
e distribuigio dependem da espécie, ambiente e estddio de crescimento. Estes
carboidratos sdo primariamente polissacarideos, incluindo celulose, hemicelulose,
pectinas, frutosanas e amido. Destes, a celulose e a hemicelulose sdo os mais abun-
dantes e os principais constituintes da parede celular das plantas. A digestdo dos
polissacarideos da planta no rimen é um processo de fermentagdo microbiana,
caracteristica essencial dos ruminantes. Os principais produtos finais desta fermen-
ta¢@o sao os acidos graxos volateis, representados principalmente pelo 4cido acético,
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propionico e n-butirico, os quais fomecem acima da metade do suprimento total de
energia dos ruminantes (Annison 1965). A eficiéncia com que estes polissacarideos
sao digeridos no rumen depende da provisao de nutrientes requeridos pelos micro-
organismos, tais como, nitrogenio, enxofre, cobalto etc.

O crescimento das bactérias digestoras da fibra no rGmen é comumente limi-
tado pela deficiéncia de nitrogénio, e nesta situagdo, a taxa de digestao da fibra ¢
reduzida (Campling et al. 1961, 1962). Acredita-se que sintomas de deficiencia
parcial de nitrogénio, para os microorganismos do rimen, ocorrem com forragens,
contendo menos do que 6% de proteina bruta (Coleman & Barth 1977). Nestas
condigdes, a suplementagdo de nitrogénio torna-se bastante eficiente em ativar a
populagao microbiana, como foi mostrado por Balch e Campling (1964). A suple-
mentagdo de nitrogénio para ruminantes, ao contrdrio dos nao ruminantes, nac
precisa ser necessariamente um particular balango de aminodcidos essenciais, mas
pode ser através de amonia ou algum precursor de amonia, tal como a uréia (Vir-
tanen 1969).

Esta capacidade da populagio microbiana do rumen em formar proteina a
partir da amonia é de importancia essencial na nutrigdo dos ruminantes. Czer-
kawski (1978) mediu a eficiéncia de sintese protéica da microflora do rumen e
quantificou-a em torno de 18- 22 g de nitrogénio microbiano por kg de matéria
organica realmente fermentada no rumen. Entretanto, para que esta sintese mi-
crobiana de compostos nitrogenados ocorra no rimen, é necessario que haja uma
certa quantidade de energia na dieta, o que foi indicado por Roy et al. (1977),
como sendo de 1.25 MJ de energia metabolizavel por grama de nitrogénio micro-
biano incorporado. A taxa de diluigdo no rimen foi mostrada por Cole et al.
(1976), afetando a sintese protéica da microflora do ramen. Este bem como outros
fatores, afetando a sintese microbiana no ramen, foram revisados por Thomas
(1973). A extensdo de digestdo da proteina microbiana, no intestino delgado, foi
mostrada por Smith (1975), ser em torno de 60— 70%. Estes e outros aspectos do
metabolismo do nitrogénio foram revisados por Hungate (1966); Mercer & Annison
(1974); Church (1975) e Orskov (1977 a).

A utilizagdo do nitrogénio fornecido através da dieta tende a aumentar consi-
deravelmente em ovinos com balango positivo de enxofre (Starks et al. 1953). Este
balango foi sugerido como sendo otimo, segundo Moir et al. (1967, 1968), quando
a re’la_gé'o de nitrogénio: enxofre na dieta é igual a 10. A diferenga que existe entre
espécies animais, no metabolismo do enxofre, foi sugerida por Bird (1974), como
um fator responsavel pela menor eficiéncia dos ovinos, comparada aos bovinos,
em utilizar forragens de baixa qualidade. Segundo este autor, os ovinos apresentam
uma menor capacidade de reciclagem de sulfatos para o rimen, do que os bovinos,
dando para estes Gltimos, portanto, melhores condiges de retengdo de nitrogénio.

O metabolismo do enxofre em ovinos é discutido em trabalhos publicados por
Bray (1969) e Bray & Hemsley (1969).
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O cobalto ocupa uma posigao {nica entre os microelementos, visto ser parte
integrante da molécula da vitamina B,;. Os microorganismos do rumen sdo os
intermediarios na sintese de vitamina B,, a partir do cobalto, portanto a presenga
de cobalto na dieta é essencial para o crescimento do animal, considerando que a
vitamina B,, ndo estd presente em produtos vegetais e normalmente nao € suple-
mentada para ruminantes (Maynard & Loosli 1969). Ainda, segundo estes autores,
o teor de cobalto no solo é um problema regional, sendo portanto, responsavel
por variagdo no teor de matéria seca de forrageiras de 0.1 ppm (areas nao deficien-
tes) a 0.004 ppm de cobalto (areas problemas). Smith & Loosli (1957) publicaram
uma extensa revisdo sobre o cobalto e vitamina B, na nutri¢do de ruminantes.

Quando as exigéncias nutricionais dos microorganismos do rimen sao satis-
feitas, existe forte evidéncia mostrando que oferecendo-se dietas de alto conteado
fibroso, o consumo voluntario é limitado primariamente por fatores fisicos (dis-
tensdo do rumen), os quais estdo relacionados aos atributos da forragem consumida
e do animal consumidor (Blaxter 1962). Nestas condi¢gdes, aumentos no consumo
voluntario estariam dependentes das taxas de escoamento do reticulo-rimen do
material ingerido (Balch & Campling 1964). Essa taxa de escoamento do bolo ali-
mentar depende, por sua vez, da sua taxa de desdobramento no rimen, por ambos
processos, microbiano e mecanico, este Ultimo dependendo da extensao de rumi-
nagao e motilidade do rimen. '

Uma caracteristica comum nos estudos de ruminagdo, quando relacionados
as caracteristicas fisicas e quimicas das forragens, é que a medida em que a dieta
se torna mais fibrosa, o tempo gasto, ruminando, tende a aumentar (Hancock
1954; Osbourn et al. 1972). Estes altimos autores observaram que ovinos alimen-
tados com duas cultivares de azevém perene, com teores similares de parede celular
e digestibilidade consumiram as mesmas quantidades, porém gastaram de 8 a 10%
mais tempo mastigando (por kg de matéria seca), quando consumindo a cultivar
mais resistente 2 trituragao. Tanto o consumo como a ruminagao afetam o gasto de
energia, gragas ao trabalho muscular envolvido, e foi mostrado por Graham (1964),
que este gasto para ovinos foi de 2,26 e 1,00 kj/hr/kg peso vivo, respectivamente.
O maior valor para o consumo, inclui 0 gasto para manter a posi¢do em pé, que é
de 1,42 kj/hr/kg peso vivo. A trituragdo de forragem reduz o tempo gasto na
ruminagdo (Gordon 1958; Weston & Hogan 1967), e quando ovinos foram alimen-
tados com uma ragdo triturada e outra cortada, o efeito de restringir mecanica-
mente a ruminagdo foi em aumentar marcadamente o tempo de reten¢do no rimen
da forragem cortada, mas apenas levemente, com a forragem triturada (Pearce &
Moir 1964). Isto evidencia a influéncia do tamanho de particula sobre a velocidade
de passagem do material ingerido para fora do rimen e a importancia do efeito
mecanico da ruminag¢do no processo de digestdo. O index de caracteristica fibrosa
de uma dieta proposto por Balch (1971) pode ser usado como um meio para
descrever quantitativamente a propriedade fisica de uma dieta. Segundo este autor,
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esta caracteristica parece estar mais relacionada com o tempo gasto mastgando
(comendo e ruminando) do que com o tempo gasto comendo e/ou ruminando. A
ruminagdo. que envolve a regurgitagdo do bolo alimentar do reticulo-rumen, ¢
controlada pelos movimentos sincronizados do reticulo e do rumen. A Variagao nos
padrdes de motilidade associada com estados de sonolencia foi revisada por Rucke-
bush (1975), e o controle do sistema nervoso central da moulidade foi revisado por
Comline & Message (1965). Uma revisdo geral sobre motlidade do trato intestinal
foi feita por Church (1975).

A extensio de fermentagdo dos carboidratos é variavel de acordo com a es-
pécie animal, e ja foi mostrado que bovinos tém uma melhor capacidade para di-
gerir oferecidas ad lib do que ovinos (Blaxter et al. 1966; Playne 1970). A menor
eficiéncia digestiva de ovinos é associada com um menor tempo de retengdo do
alimento no reticulo-rumen (Ress & Little). Considerando que o tempo de reten-
¢@o é largamente determinado pela extensdo e eficiencia de mastigagdo do ali-
mento (Freer et al. 1962), a mais eficiente capacidade para mastigar de ovinos,
quando comparada a dos bovinos, poderia ser o principal fator, afetando os pa-
droes de fermentagdo, entre essas duas espécies animais.

A composi¢do de uma dieta € reconhecida como sendo provavelmente, o
mais importante fator isolado, influenciando tanto o numero total, como as dife-
rentes propor¢des de espécies de bactérias no ramen (Kistner 1965). Este fato ¢
evidenciado pela produgdo de 4cidos graxos voliteis a partir de polissacarideos
marcados (C, , ) (Satter et al. 1964), e digestdo da celulose in virro (Donefer et al.
1960).

3.1 Tratamento fisico e quimico de forragens

Em ruminantes alimentados com dietas de baixa digestibilidade, a capaci-
dade do ramen é o fator primario, limitando o consumo, seguido pela taxa de
digestdo e taxa de passagem. Estas taxas parecem ser influenciadas marcadamente
pelas caracteristicas fisicas do material ingerido, caracteristicas essas que deter-
minam a propriedade “‘ingestivel” da dieta. Os tratamentos fisico e quimico das
forragens tém recebido especial aten¢ao como meios de melhorar a “ingestibili-
dade”, e ao mesmo tempo, resolver o problema pratico de manejo com volumosos.

3.1.1 Tamanho de particula

Os dois principais processos que reduzem a fibra no rGmen em pequenas
particulas sdo ruminagdo e degradagdo microbiana (Pearce & Moir 1964). A rumi-
nagao tanto em ovinos como em bovinos é estimulada pela caracteristica fibrosa
de uma dieta (Welch & Smith 1969, 1970) e pela forma fisica desta dieta (Welch
& Smith 1971). A distribuicdo do tamanho de particulas no rGmen de vacas foi
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estudada por Evans et al (1973). Eles observaram que o tamanho de particula
estava relacionado com a densidade (quanto menor a particula, maior a densi-
dade) influindo, consequentemente, na localizagdo dessas particulas dentro dos
diversos compartimentos do ramen. Este fato pode afetar a taxa de digestao mi-
crobiana, uma vez que a fermentagao é melhor desenvolvida no saco ventral do
rumen (Miles 1951). Evans et al. (1973) também relataram que existe no ramen
uma grande proporgao da matéria seca do material ingendo, que é consideravel-
mente menor do que 1 mm, enquanto que Welch & Smith (1978) observaram que
particulas de tiras de polipropileno tdo grandes como 2 ¢m foram capazes de
deixar 0 rumen de uma vaca. Isto sugere que o orificio reticulo-omosal nao devena
ser um fator limitando a passagem de particulas menores que 2 ¢cm de compri-
mento. Consequentemente, existem outros fatores, além da abertura do orificio do
reticulo-omosal, regulando a passagem de particulas e estes fatores seriam respon-
siveis pela retengdo de particulas no ramen de 1 mm de comprimento. Troelsen &
Bigsby (1964), usando um mastigador artificial, foram capazes de determinar indi-
ces de tamanho de particulas os quais foram significantemente correlacionados com
o consumo voluntirio.

3.1.2 Tratamento fisico

Muitos trabalhos foram publicados sobre o efeito da moagem no consumo
voluntario e vérios aspectos da digestio do alimento e produgdo animal. Estes
estudos foram revisados por Minson (1963); Beardsley (1964); Moore (1964) e
Meyer et al. (1965), e a conclusao geral do efeito produzido pelo processo de
moagem e peletizagdo de forragens foi o de aumentar o consumo em detrimento
de uma redugdo na digestibilidade, e melhorar o teor liquido de energia. Entre-
tanto, a magnitude destes efeitos varia consideravelmente de uma dieta para outra,
assim como varia de acordo com as diferentes condigoes experimentais.

O efeito da moagem sobre as espécies animais foi estudado por Greenhalgh
& Reid (1973). Eles observaram que aumentos no consumo apds a moagem foram
maiores para ovinos do que para bovinos. Entretanto a depressio na digestibili-
dade foi mais acentuada para os bovinos do que para os ovinos. A moagem, de
acordo com Meyer et al. (1959), parece ser o principal fator influenciando o au-
mento do consumo de feno peletizado, este altimo processo servindo apenas para
colocar um alimento pulverizado e pulverulento numa forma mais palativel. Os
tratamentos fisicos de forragens secas, tais como “‘wafers” e “cobs’” (forragem seca
cortada e expelida de um sistema de prensagem conhecido como ‘‘ram press” e
“rotary-die press”, respectivamente), e “‘pellets’ (forragem seca mofida e prensada),
foi discutido por Tayler (1970), concluindo que o consumo foi consideravelmente
dependente da estrutura e densidade do material apos prensagem. Uma conclusio
similar foi alcangada por Tetlow & Wilkins (1972), trabalhando com “‘wafers” de
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forragem seca. Ao que parece, um valor de densidade igual a 1.0 g/ml seria o ideal,
e valores abaixo ou acima deste limitario o consumo pela caracteristica pulveru-
lenta ou de dureza, respectivamente.

E geralmente aceito que os efeitos do processamento de forragens podem ser
diretamente relacionados ao modulo de finura (Tayler 1970) e a qualidade do
material (Campling & Freer 1966), e também que a redugdo na digestibilidade da
matéria organica é devida a um decréscimo na digestibilidade da celulose e hemi-
celulose (Wilkins et al. 1972). Dentre os equipamentos para moagem de forragem,
o moinho de bola parece ser mais eficiente em romper a estrutura fisica dos compo-
nentes da fibra do que o moinho de martelo (Dehority & Johnson 1961). Estes
autores mostraram que o tempo necessario, para o inicio da digestdao da celulose
in vitro, foi marcadamente reduzido quando o material foi moido em um moinho
de bola, do que quando moido em moinho de martelo com malha 40. Hinders et
al. (1961) observaram uma alteragao no pH do rimen, quando forragens moidas
ou na forma de “pellets” foram oferecidas para vacas. Este fato talvez contribua,
juntamente com outros, na redu¢do da digestdo da fra¢ao fibrosa da dieta, visto
que o limite do valor pH no rimen entre 5.5 5.0 previne a necessdria adesdo das
bactérias a fibra para que a digestao ocorra (NIRD, 1978). O suprimento de uma
pequena quantidade de palha para um animal, recebendo uma ragao constituida
de “‘pellets”, influiu num aumento do pH de 5.2 para 6.5 (Cullison 1961), gragas
ao efeito estimulante da palha sobre a produgdo de saliva.

A moagem e peletizagdo, segundo Alwash & Thomas (1971), também pode
afetar a composigao quimica de forragens, em particular o conteido de nitrogeénio.
QOutras revisdes mais especificas, sobre os efeitos dos processos fisicos das forra-
gens, foram feitas por Osbourn et al. (1976) relacionado ao consumo e utilizagao
de energia, e por Hobson (1972) relacionado com a fermentagdo no rimen.

3.1.3 Tratamento quimico

Uma enorme quantidade de energia potencialmente capaz de ser utilizada
durante o processo de fermentagdo microbiana é excretada todos os dias pelos
ruminantes, ¢ de acordo com Smith et al. (1970), isto representa cerca de 40 a
60% do consumo total da energia potencialmente utilizdvel. As caracteristicas
fisicas e quimicas das forragens formam barreiras naturais que impedem o ataque
da celulose e hemicelulose pelos microorganismos do rGmen, e sdo responséveis
por redugdo na digestibilidade. O tratamento quimico das forragens constitui-se
num meio para intensificar a digestibilidade através da ruptura dessas barreiras
naturais. Daniels & Hashim (1977) tentaram o uso de preparagdes de enzimas de
fungos celulcliticos como um meio para melhorar a digestibilidade da casca de
arroz, e Smith et al. (1970) testaram um grande nimero de produtos quimicos
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para melhorar a digestibilidade das fezes dos ruminantes. Estes produtos quimicos
foram divididos entre alcalis (degradagdo ndo-especifica da celulose, hemicelulose
e lignina) ¢ oxidantes (mais especifico para lignina). Estes pesquisadores conclui-
ram que o hidroxido de sodio foi etetivo ¢ também o tratamento mais economico.
A mesma conclusio chegaram Chandra & Jackson (1971), quando comparando
diversos agentes solventes de lignina.

De acordo com dados da literatura, o hidroxido de sodio foi efetivo em au-
mentar o consumo voluntario e digestibilidade da matéria seca, nos seguintes ma-
teriais:

Palha de trigo — Levy et al. (1977), Kellaway et al. (1978);

Palha de aveia — Donefer (1968), Kellaway et al. (1978);

Palha de cevada - Wilkinson & Santillana (1978), Carmona & Greenhalgh
(1972).

Palha de arroz ~ McManus & Choug (1976), Jackson (1977a)

Graos — Orskov & Greenhalgh (1977), Orskov et al. (1978).

Na grande maioria, estes resultados foram baseados em experimentos, nos
quais 0 material tratado foi um componente da dieta, o que talvez venha encobrir
parcialmente o efeito do tratamento com hidroxido de sodio.

O melhoramento nutricional das forragens de baixa qualidade pelo trata-
mento com hidroxido de sodio foi revisto por Jackson (1977b) e Capper et al.
(1977) e os modos de agao deste tratamento quimico na forragem foram descritos
por Waller (1976).

3.2 Cinética da digestao

Desde que a digestibilidade por si sO nao responde necessariamente por dife-
rengas no consumo voluntario, o uso de novos conceitos integrados em modelos
matematicos vem se mostrando muitc Gtil na interpretagao da cinética e interagGes
do processo produtivo.

A digestdo e passagem do material ingerido rao sao os dois principais meca-
nismos que reduzem a pressdo exercida ao rimen quando cheio, e ambos sdo afe-
tados pela taxa de cominui¢do. De acordo com Hungate (1966), a trituragao do
material fibroso no reticulo-rimen pode ser considerada como um processo envol-
vendo a transferéncia de particulas grandes de um reservatério de ruminagao para

outro reservatério de particulas pequenas, de onde sdfo posteriormente descarre-
gadas para 0 omaso. A taxa constante de transferéncia dessas particulas de um
reservatério para outro foi medida por Evans et al. (1973). Blaxter et al. (1956)
propuseram ser o desaparecimento da celulose proporcional a quantidade presente
de celulose potencialmente digestivel, mas este conceito foi somente considerado
nos estudos cinéticos da digestdo da celulose, ap6s a observagdo por Wilkins (1969)
de que nem toda a celulose existente numa planta era potencialmente digestivel.
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Waldo (1969) sugenu que enquanto a celulose total de uma dieta ndo parece seguir
nenhum significativo de cinéuca da digestdo. a fragdo da celulose potencialmente
digestivel, talvez siga um modelo cineuco de pnmeira ordem  Isto de tato tor maus
tarde mostrado por Gill et al (1969) e confirmado pelo modelo de desaparecimento
de celulose do rimen proposto por Waldo & Smuth (1972)

Um discreto periodo neutro, que ovorre antes do imico da digestdo, fol
incluido num modelo de digestdo da fibra no rumen proposto por Mertens (1977)
Este autor dividiu a digestdo ruminal em 4 componentes. fase neutra, taxa de dir
gestio, potencial de digestfo e taxa de passagem. A fragdo potenaalmente diges-
tivel poderia ser predita usando pontos finais da fermentagdo ou a maxima exten
sio dos valores de digestdo. Ellis (1978), revisando conceitos matematicos simpli:
ficados sobre a cinética da digestdo, enfatizou a necessidade de maiores informa-
¢Oes sobre o relacionamento entre a degradagdo quimica e fisica dos tecidos das
forragens e sua fragmentagdo em tamanhos suficientemente pequenos para serem
transferidos do reservatorio de ruminagdo (particulas grandes) para o reservatorno
de pequenas particulas e posteriormente ao omaso. Fste autor também sugeriu a
necessidade de uma maior utilizagdo da matematica aplicada aos estudos do pro
cesso digestivo.

4 DIGESTAO E PASSAGEM NOS INTESTINOS

Em uma revisio feita por Hoover (1978), sobre digestio e absorgdo nos
intestinos de ruminantes, o autor diz que o volume de matenal no intestino grosso
equivale a 20% do volume de material no ramen, e o tempo de retengdo nos intes-
'inos é de 10 a 29 horas. Este volume e fluéncia representam uma consideravel
capacidade para fermentagdo, e de acordo com o mesmo autor, isto podena res-
ponder por cerca de 8 -17% da produgdo diaria total de acidos graxos volateis. A
capacidade do intestino grosso emr digerir celulose e hemicelulose, em contraste
com a baixa capacidade do intestino delgado, se deve principalmente a fermen-
tagdo que ocorre no ceco. Em novilhos, o nimero de bactérias celuloliticas
(x 10°) e a produgdo de 4cidos graxos volateis (M/ml) no rimen foram 70,3e 58,6
respectivamente, e no ceco 6.0 e 34.3, respectivamente (Kern et al. 1974). Isto
sugere que a digestdo, tanto da celulose como da hemicelulose nos intestinos, pode
ser de significancia nutricional, particularmente, quando dietas de alto valor nutri-
tivo sdo usadas (McRae & Armostrong 1969). Uma persistente acidez nos intes-
tinos de bovinos alimentados com dietas ricas em energia foi achada por Wheeler
& Noller (1977) e a corregdo deste baixo pH com o uso de minerais permitiu
sensiveis aumentos na digestibilidade, segundo Noller (1978). Ulyatt et al.
(1975) mostraram que com um grupo de dietas, tais como: forragem fresca, gra-
mineas secas, silagem, feno e cereais, entre S a 30% da celulose digestivel foi
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digenida no intestino grosso e que a proporgao da henucelulose digenida neste
orgdo tor maior do que a da celulose

s mudangas na forma hisica de forragens aumentam sigmbicantemente o
volume ¢ a tluencia do matenal mgendo dentro dos intestinos € a sua consequen
c1a sobre a digestdo dos carboidratos estruturas tor mostrada pelos resultados de
Beever et al (1972) butes autores observaram que o digesubilidade aparente da
celulose e hemucelulose no rumen de ovinos for significantemente reduzida
quando a dieta for oferecida na mesma quantdade apos ter sido cortada ou moida
¢ peleuzada, mas aumentou significantemente no intestino grosso. Resultados
simulares foram publicados por Thomson et al. (1972), trabalhando com ovinos
alimentados com feno de altafa Fnuetanto, Hogan & Weston (1967), trabalhando
com a mesma dieta e especie amumal, nao acharam nenhuma diferenga entre a
digestibihidade da celulose, quando esta forragem for oferecida a nivels proximos
do ad Iib cortada ou moida. Grovum & Williams (1977) observaram o efeito do
nivel de consumo de alimentos sobre modelos cinéucos da digestdo no ramen e
intestinos. Fles sugeriram que a importancia relativa do intestino grosso na di-
gestdo aumentana a medida que aumentasse o consumo, visto que niveis de con-
sumo do alimento sdo precedidos por crescentes aumentos na passagem de ma-
terial indigendo para o intestino.

O mecanismo de absor¢do de acidos graxos volateis no ceco de ovinos fo
estudado por Myers et al. (1967) Fles mostraram que a absor¢ao ndo ocorre por
transporte ativo, mas parece ser primariamente por simples difusiao, as respostas
da populagao microbiana do intestino grosso a introdugao de substancias fermen-
taveis deveriam ser bastante similares aquelas que ocorrem no ramen (Orskov et al.
1969). mas quando 100 g de amido foram fermentados no intestino grosso, a pro-
dugao de nitrogenio bacteriano e endogeno foi de aproximadamente 1,0 g e quando
esta mesma quantidade de anmido toi fermentado no rumen, a produgao de nitro-
géno foi apenas 04 g (Orskov et al. 1970) Este fato sugere que mudangas de local
de fermentagdo do rumen para o ceco acarretariam em uma maior disponibilidade
de nitrogenio bacteriano para o animal por unidade de carboidrato fermentado.

Em ruminantes, a reciclagem de nitrogénio para o rumen é responsavel pela
sua habilidade de sobrevivencia sob condi¢ées nutricionais adversas, e os intestinos
tem um importante papel neste processo (Nolan & Leng 1972; Nolan et al. 1967).
Os aspectos fisiologicos e quantitativos da transferéncia de nitrogénio para o rimen
foram revistos por Chalmers et al. (1976).

Considerando todos estes resultados, é evidente que a contribuigao dos intes-
tinos na nutrigdo de ruminantes estd dependente da quantidade de material poten-
cialmente digestivel que flue do abomaso. Isto por sua vez é influenciado por
muitos fatores, incluindo o estado de envelhecimento da forragem, o nivel de con-
sumo, a quantidade de concentrados e o processamento fisico-quimico da dieta.
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5 COMPOSICAO QUIMICA DAS FORRAGENS

\s forragens, de acordo com sua dispombilidade nutncaonal, poden ser
divididas em duas partes principals uma parte altamente digestivel constituida
pelo conteudo celular e outra de nenot e bastante vanavel digestibilidade consu
tuida pelos componentes da parede celular

O conteudo celular consiste de carbordratos soluvers, proteina bruta, com
postos organicos soluvels em eéter e cinza soluvel, sendo considerado por Van
Soest (1967), ter um coeficiente de digesubilidade de 098 Aerts et al. (19/8)
revisando resultados de varios autores, encontram uma amplitude de coeflicientes
de digestibilidade para o conteudo celular bastante alta, indo de 090 ate 1 26
Portanto, o conteudo celular ndo deveria ser um fator depressivo na degradagao
de tecidos da planta no rumen ou do consumo voluntano de torragens, dada a sua
alta e consistente taxa de escoamento do ramen (Baley 1967)

A fragdo fibrosa das forragens, quimicamente representada pelo metodo do
detergente neutro de Van Soest & Wine (1967) e denominada como parede celular,
¢ de grande importancia nas avaliagdes nutricionais das forragens en. termos de
quantidade e disponibilidade, este ultimo parametro sendo controlado pelos elos
quimicos e fisicos que unen a celulose, hemicelulose e hignina

Uma forragem por ocasido de sua colheita é o resultado acumulativo de seu
crescimento sob condi¢gdes ambientais, as quais influenciam a sua composigio ¢
consequentemente o seu valor nutritivo. A intensidade de luz, como mostrado
por Deinum et al. (1968), tende a aumentar o conteudo de carboidratos soluveis
na forrageira, enquanto que o aumento da temperatura favorece a conversao destes
carboidratos em matéria estrutural. Mais recentemente Van Soest et al. (197¥)
afirmou que a temperatura ambiental, aumentando o processo de lignificagdo, tem
um efeito dominante na composi¢ao da forrageira, enquanto que outros efeitos,
tais como: maturagdo e luz seriam secundarios. Isto sugere que diferengas entre
forragens tropicais e temperadas poderiam ser atribuidas primariamente as con-
digGes ambientais, como mostrado por Minson & Mcleod (1970). Estes autores
acharam que gramineas tropicais e temperadas, crescendo em um ambiente
subtropical, apresentaram valores similares de digestibilidade de matéria seca, os
quais foram negativamente correlacionados com a temperatura média (r =  0.76)
e taxa de evaporagdo (r = — 0.64). Existe muita evidéncia mostrando que aumentos
na temperatura, os quais sdo sucedidos por aumentos na taxa de crescimento e
consequentemente alteragdes nos componentes quimicos, poderiam ser a principal
causa da variagao da digestibilidade das forragens (Smith 1970, trabalhando com
gramineas temperadas, Wilson & Ford 1971, trabalhando com gramineas tropicais
e temperadas e Ivory et al. 1974, trabalhando com temperadas). A significancia
destes resultados € que talvez nio seja possivel desenvolver gramineas subtropicais
com valores de digestibilidade tdo altos como aqueles achados em gramfneas
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lemperada e acordo com Mimson & Mcleod (1970, as legununosas talvez nao

se portemn da mesma torma gue as gramineas, visto a Jrmilandade = digestib
hdade do Trifolivurr repens ¢ Phaveolus atropurpurcus tanto durante o verao corme
no mvetrno

() elerto da estagao de cresciniento sobre o valor nutniuvo das pastagens Lo
revisado pur Keed (1Y /K) uvndiundoe gue ||u.!l.uln caldy OCs de cresamento cedo
(him da prunavera miciv do verao) e tardio (him do verdo micio de outono)

foram comparadas, houve diferengas no consumo de 10 2007, as quais poderiam
ser explicadas pelo maior tempo de retengdo no rumen (20 35%) encontrado
para as torrageiras da estagao tardia de crescimento.

A diferenciagao quimuca e botamica das folhas e talos com o avango da matu
ndade ¢ outro fator unportante atetando a digesubilidade das forragens. O aumento
progressivo do teor de hgnina com o desenvolvimento da planta ¢ bastante conhe
cido (Kamstra et al 1958) bste aumento, segundo Pigden (1953). sena devido as
mudangas nas proporgoes dos componentes anatomicos da planta ¢ aumentos da
lignina dentro de cada um desses componentes. Assim, mudangas estacionais.
afetando os componentes anatomicos da planta, particularmente, aquelas influen-
ciando a relagao lamina ¢ ou bainha  talo e componentes estruturars, principal-
mente, aletando o processo de hgmiticagdo, tem um grande efeito na digesubilh-
dade total da planta (Jarnge 1963 Jarnge & Minson 1964, Brown et al. 1964,
Wilkins 1972, Laredo & Minson 1975) dado ao modo de deposigdo da lignina
nestas fragoes (Johnston & Waite 1965) a medida que a planta amadurece Ely et
al. (1953).

A hgnificagdo por si sO ndo parece ser o unico fator afetando a digestao
da celulose e hemicelulose pelos microorganismos, visto que a correlagao entre
a digestibilidade da matéria seca calculada, usando a equagao somativa de Van
Soest (1965) e a digestibilidade i vitro de granm ineas cortadas em trés diferentes
estadios de crescimento, foi significante somente com as plantas cortadas durante
os dois prin eiros estadios de crescimento (Grant & Campbell 1978). Os autores
sugeriram que fatores indeterminados relacionados com o amadurecimento afe-
taram a digestibilidade dos constituintes da parede celular. Entretanto, como
regra geral, a medida que a planta amadurece, o teor da parede celular na planta
aumenta e sua digestibilidade decresce (Van Soest 1967). A redugao na digestibi-
lidade da parede celular foi igualmente atribuivel a redugdo na digestibilidade de
seus constituintes, a celulose e hemicelulose (Wilman & Daly 1978), sendo que o
teor de lignina na parede celular foi altamente correlacionado com a digestibi-
lidade da celulose (r = - 0.88) e hemicelulose (r = — 0.89) (Daly 1976).

Maiores valores de digestibilidade in virro (48 horas de fermentagdo) da
celulose de gramineas do que de legumrinosas com o mesmo teor de lignina foram
observados por Dehority & Johnson (1961). Esta maior digestibilidade da celulose
de gramineas em relagdo as leguminosas foi associada a uma menor relagdo entre
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o teor de lignina e o da parede celular encontrada nas gramineas (Keys et al. 1969).
Para explicar esta diferente a¢do da lignina na digestibilidade da fragdo de celulose
de gramineas e leguminosas, Van Soest (1971) propos que com as gramineas, a
lignina age sobre a fragao disponivel de celulose para digestdao, enquanto que com
as leguminosas, o efeito da lignina é sobre a quantidade desta fragdo para digestao.
Estudos citologicos mostrando que a maioria dos tecidos lignificados em talos de
alfafa encontram-se no tecido vascular da planta (Brazle & Harbers 1977) associado
‘com a sugestdo de Crampton (1957) de que a lignificagao extensiva, porém leve dos
tecidos da planta, talvez dificulte a taxa de digestao total da forragem mais do que
a lignificagdo intensiva, porém restrita a determinadas &reas, sugere que os dife-
rentes niveis de degradagao da fibra no ramen entre espécies forrageiras seja uma
fungio da forma de distribui¢io da lignina nos tecidos da planta. Ao que tudo
indica, a lignina é um dos mais importantes componentes isolados capaz de reduzir
a digestdo da celulose pelos microorganismos, mas sua composi¢do quimica e com-
binagdo com outros componentes da planta s3o ainda incertos. A bioquimica e mor-
fologia da lignina foi revisada por Kefford (1958) e Butler & Bailey (1973). O efeito
fisico da lignina, cobrindo a celulose e protegendo-a do ataque microbiano, foi
mostrado por Dehority & Johnson (1961) e denominado por *‘teoria de incrustra-
¢30” por Van Soest & McQueen (1973). A remogdo desta barreira por métodos
fisicos ou quimicos aumenta o potencial de digestibilidade da dieta (Minson 1976).
A lignificagdo é bem conhecida em afetar a extensdo da digestdo, enquanto que a
taxa de digestao é provavelmente dependente das propriedades intrinsicas do subs-
trato dos carboidratos estruturais (Van Soest & Robertson, 1977).

A hemicelulose esta mais ligada 2 lignina do que a celulose (Van Soest 1967;
Wilman et al. 1977; Capper et al. 1977). Burdick & Sullivan (1963) mostraram
que a facilidade de solubilizagdo da hemicelulose medida apos tratamento da forra-
gem com 4acido diluido foi negativamente correlacionada com o teor de lignina na
matéria seca e positivamente correlacionada com a digestibilidade da matéria seca.
Isto sugere que a hemicelulose deveria ser menos digestivel no rimen do que a
celulose (Richards & Reid 1953 ; Waite et al. 1964 ; Sullivan 1966).

Os métodos quimicos para estimar a digestibilidade da parede celular basea-
dos no relacionamento de sua digestibilidade com o teor de lignina ou a proporgao
de lignina para celulose ou hemicelulose sdo empiricos segundo (Minson 1976) e
ndo relacionados com observagdes citologicas de que algumas partes da parede
celular s3o inteiramente degradadas, enquanto que outras partes protegidas pela
lignina, silica e cutina sdo indigestiveis (Wilkins 1972). Van Soest & McQueen
(1973) mencionaram que as diferengas biologicas e quimicas entre celulose, hemi-
celulose e lignina, em diferentes amostras de forragens, deveriam ser consideradas,

quando as andlises quimicas sqo usadas para avaliar o valor nutritivo dessas forra-
gens.
Além da lignina, que reduz o valor nutritivo de forragens para ruminantes,
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existern outros elementos, tais como: silica (Van Soest & Jones 1968) e cutina
(Monson et al. 1972) que também podemn reduzir a digestibilidade. A silica tem
sido apontada como um importante fator na redugdo da digestibilidade dos consti-
tuintes da parede celular, e com determinadas forragens, a silica talvez iguale em
importancia com a lignina. Van Soest & Jones (1968) sugeriram a *‘teoria da incrus-
tragao” como responsivel pela baixa digestibilidade da parece celular e também a
possibilidade da silica solavel agir como um inibidor da atividade celulolitica no
ramen. Numa série de publicagdes por Smith & Neumann (1970), Smith et al.
(1971a) e Smith & Urquhart (1975), foi mostrado que a silica soluvel no fluido
pode afetar marcadamente a digestibilidade das forragens pelos microorganismos,
e o efeito primirio parece envolver mais propriamente uma inibi¢ao da degrada-
¢ao da parede celular do que uma redugao na solubilidade dos constituintes ndo
fibrosos. A extensao deste efeito é representada por um decréscimo de aproxi-
madamente uma unidade percentual na digestibilidade da matéria organica, para
cada aumento percentual no teor de silica da forragem (Smith et al. 1971b).
Contrastando com toda essa evidéncia acerca do efeito da silica sobre a digesti-
bilidade de forragens, Minson (1971), trabalhando com Panicum sp., concluiu
que os principais fatores, controlando a digestibilidade da matéria organica, foram
a proporgao da celulose e hemicelulose presentes e a extensao de lignificagao
destas fragoes. A silica ndo foi considerada como um fator controlador da digesti-
bilidade da fragao de carboidratos estruturais.

O efeito de fertilizantes sobre os niveis de carboidratos estruturais nas forra-
gens nao tem sido extensamente investigado. Altos niveis de fertilizantes nitro-
genados decresceram os teores de celulose e hemicelulose, esta ultima fragdo pro-
porcionalmente mais do que a celulose (Waite 1970). Segundo o mesmo autor, o
efeito de altas taxas de fertilizantes nitrogenados e o crescimento mais acelerado
da forragem sobre o conteido de lignina nio foram muito claros. As aiteragdes
na composi¢do estrutural do capim pangola dadas a fertilizagao com célcio foram
mostradas por Rees & Minson (1976) e com enxofre por Rees & Minson (1978).
O célcio aumentou a digestibilidade da hemicelulose e o enxofre diminuiu a digesti-
bilidade do contetido celular e aumentou a digestibilidade da celulose e hemice-
lulose. Em ambos os casos, o tempo de retengdo médio da celulose, hemicelulose
e lignina no rimen foi reduzido.

6 ESTRUTURA FISICA DAS FORRAGENS

A célula de uma planta € limitada por um invoélucro visivel chamada de parede
celular, e o mais caracteristico polissacarideo desta parede celular é a celulose
(Jarrige 1963), a qual é desenvolvida dentro da parede celular como uma malha
estrutural em forma de fios chamada de microfibrilas (Ray 1963). Estas micro-
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fibrilas talvez sejam organizadas ao acaso ou em uma forma mais ou menos regular,
e os espacos entre elas podem ser preenchidos com lignina, suberina, cutina, graxas,
taninos, sais inorganicos, tais como: carbonato de cdlcio, oxalato de cilcio, silica,
e talvez outras substancias (Fahn 1974).

As caracteristicas fisicas e quimicas da parede celular determinam sua taxa
de degradagio pelos microorganismos do rumen (Johnston & Waite 1965; Hanna
et al. 1973: Akin et al. 1974 Selim et al. 1975). Estudos histologicos executados
por Hanna et al. (1973) mostraram que os componentes anatomicos das forragens
sio atacados diferentemente pelas bactérias sendo o parénquima o primeiro compo-
nente a ser digerido, seguido pelo floema e posteriormente pelas células da epi-
derme.

Hanna et al. (1973), usando microscopio simples, estudaram a razao das dife-
rentes taxas de digestdo entre gramineas temperadas e tropicais. Eles concluiram
que estas diferengas eram devidas a organiza¢do e compactagdo das células que
constituem o parénquima, tamanho dos espagos intercelulares e caracteristicas da
parede celular. Observagdes similares foram também feitas por Akin et al. (1973),
usando um microscopio de campo. O ataque dos tecidos da planta pelas bactérias
do ramen foram estudadas por Akin et al. (1974), usando um microscopio eletro-
nico. Eles observaram que as enzimas bacterianas parcialmente degradaram a parede
celular primdria do parénquima e floema, mas nao a grossa parede celular de outros
tecidos. Essas células somente foram degradadas apos ocorrer a fixagdao das bac-
térias. Eles observaram também que bactérias nao se fixaram sobre os tecidos
lignificados dos feixes vasculares e confirmaram observagdes preliminares de Akin
et al. (1973), em que feixes vasculares lignificados da bainha Cynodon dactylon
ndo sofreram qualquer degradacao apds 72 horas de fermentagdo in virro. Este
trabalho de Akin e colegas também sugere a presencga de diferentes tipos de lignina
nas forragens, visto que com a Festuca arundinacea, feixes vasculares parcialmente
lignificados da bainha foram algumas vezes degradados.

Estes trabalhos microscopicos de um modo geral mostram a necessidade de
ocorrer uma adesdo das bactérias com as células mais resistentes a digestdao e sua
importancia vem de encontro com estudos mais recentes feitos na Inglaterra (NIRD
1978), mostrando que com o pH ruminal entre 5,5-5,0, esta adesao das bactérias
pode ser completamente impedida. Estes autores ainda salientaram que esta situa-
¢d@o de pH ruminal pode ocorrer em animais consumindo uma grande proporg¢ao
de concentrados. Hanna et al. (1973), observando tecidos de forragens submetidos
a digestao in vitro por 98 horas, notaram que a cutina, tricoma, xilema e fibra nao
foram digeridas e consideradas como componentes indigestiveis da forragem. Estes
mesmos componentes anatomicos indigestiveis foram encontrados em residuos
vegetais, apos prolongada digestao in vitro, por Wilkins (1969), e em fezes de bovi-
nos e ovinos, por Regal (1960).

A seqiéncia preferencial do ataque bacteriano aos diversos componentes
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anaomicos, tanto em gramineas como em leguminosas, € similar, mas nao em rela-
¢a0 A taxa de degradagdo desses componentes, que é bem maior nas leguminosas.
Também em leguminosas, foi observado por Brazle & Harbers (1977) que os mes-
mos indigeriveis tecidos vasculares, encontrados em material extraidos das fezes,
foram encontrados em material apds sofrer uma fermentagao no rumen dentro
de sacos de nailon, por 72 horas. Isto permitiu aos autores concluirem que a quanti-
dade de tecido vascular na leguminosa estudada ndo deveria afetar a taxa e extensao
de digestibilidade daquele tecido destinado a digestdo. Estas observagoes talvez
déem suporte aquelas feitas por Donefer et al. (1960), de que o periodo neutro da
digestao, que ocorre antes do inicio da mesma, e a extensdo de digestao da celu-
lose, parecem estar relacionados com as espécies forrageiras.

As caracteristicas fisicas de uma forragem podem ser fatores tio importantes
afetando a digestibilidade como o sd3o as caracteristicas quimicas. Isto em parte,
foi evidenciado por Wilkins (1972), que achou um desvio padrao residual menor
para equagdOes de regressao, relacionando a quantidade de tecidos lignificados tanto
com a celulose digerivel como com a indigerivel, do que quando a lignina deter-
minada quimicamente foi relacionada com essas mesmas medidas de digestibilidade.
Isto veio dar suporte 3 afirmagdo de Laredo & Minson (1975), de que o maior con-
sumo de folhas do que talos de gramineas foi devido a diferengas nas propriedades
fisicas e ndo a composi¢do quimica.

A distribuigao de silica em plantas de aveia foi observada por Jones et al.
(1963), usando microscopio, e eles acharam que a silica estava depositada em
associagdo com a parede celular em todos os tipos de células da epiderme, com
excec¢do das células do suber, na camada subepidérmica, vasos e fibras, e também
que sua distribui¢do e concentragdo nas diferentes partes da planta foram muito
variaveis. No sistema epidérmico do broto de Phragmites australis, Lau et al. (1978),
usando microscopio de campo, observaram que ambas as superficies da bainha
estavam altamente silificadas e na parede celular das longas células da epiderme, a
silica proporciona suporte adicional para o broto, junto com a parede celular dos
carboidratos e lignina.

O uso de técnicas de microscopio, na avaliagao da degradagdo de forragens

pelos microorganismos do rimen, foram extensivamente revistadas por Akin
(1979).

7 CONCLUSOES

1. O consumo voluntario de uma forragem depende de sua composi¢do qui-
mica e fisica, e da eficiéncia com que o animal é capaz de digerir a fragao
potencialmente digestivel.

2. A separagao do processo do escoamento do rimen, em taxas de digestdo
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e passagem do material indigerido, facilita a compreensao dos fatores que
contribuem para a diferenciagdo na comestibilidade entre forragens.

3. A contribui¢do dos intestinos para o processo de digestdo depende da
quantidade de material potencialmente digestivel que flue pelo abomaso,
e isto por sua vez, ¢ uma fungdo da total natureza estrutural de uma for-
ragem.

4. A lignina deve ser considerada como o fator mais importante na redugao
da digestibilidade da parede celular, pela sua caracteristica incrustrante
sobre a celulose e hemicelulose.

5. Os estudos histologicos de forragens vém sendo considerados como um
meio essencial para a interpretagdo das inumeras alteragoes celulares que
ocorrem no decurso do processo de maturagao. Os fatores, tais como:
arranjamento celular, intensificagdo de lignificagdo, incrustragao da epi-
derme com silica e cutina e namero e tamanho de estomatos, talvez te-
nham uma substancial participagao na degradagao da parede celular pelos
MiCroorganismos.
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