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FATORES AFETANDO O CONSUMO E UTILlZAÇAO 
DE FORRAGEIRAS DE BAIXA QUALIDADE 

POR RUMINANTES - Revisão' 

Luiz Roberto Lopes S. Thiag02 

RESUMO - A quantidade máxima de alimento capaz de ser consumida 
por um ruminante é de grande importância para o produtor. De um mo­
do geral, quanto maior for o consumo, menor será a quantidade de ali­
mento necessário por unidade de produção. Este fato é que caracteriza 
a eficiência produtiva de um animal . A conseqüência econômica seria 
que maiores lucros estariam dependentes da capacidade dos ruminantes 
em digerir alimentos fibrosos mais baratos e disponíveis em maiores 
quan tidades. 

O máximo consumo de uma forragem pelo ruminante depende, 
primariamen te, das taxas de escoamen to do rúmen da celulose e hemi­
celulose. Estas taxas. por sua vez, dependem de vários fatores que inter­
ferem na atividade da flora microbiana do rúmen, quais sejam : evolução 
do processo de lignificação com o estádio de maturação das forrageiras , 
parcial ausência de nutrientes para a microOora como nitrogênio ou 
minerais e a presença em excesso de agentes bacteriostáticos. 

Dada a sua importância econômica e científica, este assunto vem 
sendo estudado extensivamente por nutricionistas e fisiologistas em 
várias partes do mundo, gerando uma enorme gama de conceitos rela­
cionados ao binômio animal-plan ta. parte dos quais foram reunidos 
no presente trabalho de revisão. 

Termos para indexação: a1imen to , produção, eficiência produtiva, ali­
mentos fibrosos, rúmen, nutrição. 

FACTORS AFFECTING INTAKE ANO UTlLlZATlON OF 
LOW-QUALlTY FORAGES BY RUMINANTS. A Review 

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

Parte da lese apresentada pelo autor ao "Graduate Couneil of the Sydney Uni­
versity" para obtenção do titulo de MS. 

2 EngO-Agr? M. Se. Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte - CNPGC -
EMBRAPA, Caixa Postal 149, CEP 79100 - Campo Grande, MS. 
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the amount of food necessary per unit of production. lhis fact points 
out to the animal's productive efficiency. lhe 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. lhese 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 minerais 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 
ali 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 INTRODUÇÃO 

o consumo voluntário de forragens por ruminante s é determinado por fatores 
inerentes ao animal e à planta. Os fatores relacionados ao animal incluem idade, 
sexo, peso vivo, fase de lactação e condições corporais (Arnold 1969; Bines 1971). 
Os fatores relativos à planta, os quais incluem a composição química e a estrutura 
anatômica, determinam a palatabilidade , impalatabilidade e comestibilidade da 
forragem . McClymont (I 967) definiu palatabilidade como sendo a propriedade 
de uma ração em eliciar os estímulos olfativo, gustativo, tátil e cinestésico, que 
afetam sua relativa comestibilidade, e impalatabilidade como sendo a propriedade 
da ração em eliciar estímulos similares, que afetam sua absoluta comcstibilidade. 
As diferenças nas quantidades relativas das várias rações consumidas por um deter­
minado animal , quando igualmente disponíveis , foram descri tas como a comesti­
bilidade relativa, e as diferenças nas quantidades absolutas consumidas, quando 
existe apenas uma ração disponível , foram descritas como a comestibilidade abso­
luta (McClymont 1967). A palatabilidade influencia a resposta imediata de um 
animal a uma ração, sendo portanto uma propriedade qualitativa, enquanto que a 
comestibilidade é uma medida quantitativa da aceitabilidade da ração. McClymont 
(I967) também expressou a capacidade de uma ração em ser digerida e escoada 
do rÚInen, e sua capacidade em ocupar espaço no rúmen após a ingestão e durante 
sua digestão, como sendo sua "ingestibilidade", a qual talvez seja a maior proprie­
dade da ração em determinar o seu consumo por ruminantes. 
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o objetivo desta revlsao bibliográfica foi o de adquirir uma melhor com­
preensão dos fatores que afetam a comestibilidade e "ingestibilidade" das forragens , 

pela discussão dos mesmos, dentro dos seguintes itens : 
\. Consumo volun tário 
2. Digestão no rúmen e taxa de passagem 
3. Digestão nos in testinos e taxa de passagem 
4. Composição química das forragens 
5. Estrutura física das forragens . 

2 CONSUMO VOLUNTÁRIO 

o termo consumo voluntário é usado para descrever a quantidade de uma 
ração ingerida por um animal quando esta é oferecida ad libitum (Campling 1964). 
A capacidade de uma ração ser ingerida é regulada pelas variações fisiológicas no 
animal (Forbes 1971), balanço energético (Baile & Forbes 1974), fatores ambien­
tais Wiepkema 1971 I, est í muI os fisiológicos (McClymon t 1967) e fatores físicos 
(Campling I %9). Revisões mais gerais sobre este assunto foram escritas por 
Makela (1955); Blaxter et ai . (196'); Balch /!L Campling (\ 962); Campling 1964); 

Bines (1971) e Baile (1975). 
De uma forma geral , os muitos fatores, que controlam o consumo voluntário 

por ruminantes, têm sido divididos em dois grupos principais: (a) fatores físicos, 
limitando o consumo da ração a níveis abaixo daquele capaz de satisfazer as de-

mandas metabólicas; (b) fatores fisiológicos, influenciando a homeostasia . Os inter­
relacionamentos destes fatores determinam a iniciaça-o e a cessaçao de uma refeição 
voluntária. 

A evidência do consumo, sendo Iimi tada primariamen te pelas condições físi­
cas, dentro do trato intestinal, particulannente, pela quantidade de material no 
retículo-rúmen, foi achada por Campling et ai . (1961).' Estes autores mostrara.m 
que as vacas cessavam de comer quando havia quantidades similares de matéria 
seca no retículo-rúmen. Nestas condições, o consumo subseqüente depende dire­
tamente das taxas de escoamento deste material do retículo-rúmen. 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 porções do 
material ingerido eram retiradas através de uma cânula ruminal. 

O escoamento do bolo alimentar do retículo-TÚmen compreende o efeito 
somativo de duas taAas: a de <ligestão e a de passagem do material in<ligerido 
(Ellis 1978). Segundo Campling (1969) , estas taxas podem ser afetadas pela efi-
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cácia de um ou mais dos seguintes processos: (a) digestão microbiana ; (b) desinte­

gração física; e (c) mecanismo propulsivo, transferindo material através do trato 

intestinal . 
A propriedade de "ingestibilidade" das forragens, talvez seja o maior fator, 

controlando o esvaziamento do retículo-rúmen, o quc é evidenciado pelos seguintes 

fatos : (a) o tratamento físico das forragens aumenta o consumo através do aumento 
da taxa de passagem (Minson 1963), e (b) a suplementação de ni trogênio em for­

ragens com baixo teor deste aumenta a taxa de digestão, a taxa de passagem e o 

consumo, provavelmente, graças a uma melhora na atividade das bactérias celulo­
líticas no rúmen (Coombe & Tribe 1963). Parece que a propriedade "ingestível" 
de uma forragem é representada principalmente pelo seu teor de parede celular, 

visto que seu conteúdo celular é rapidamente fennentado no rúmen, não ocupando 
espaço por períodos longos. Isto é confmnado por resultados, mostrando correla­
ções negativas entre o teor de parede celular e o consumo da matéria seca (Mer­
tensm 1973), e correlações positivas entre o tempo gasto ruminando por unidade 
de matéria seca consumida e o seu teor de parede celular (Osboum et aI. 1972). 
Assim, a taxa de escoamento do bolo alimentar do retículo-rúm'en depende prinla­
riamente do conteúdo de parede celular de uma forragem e de suas taxas de comi­
nuição e digestão . 

Com dietas de alta digestibilidade, as quais não enchem o retículo-rúmen 

até sua capacidade, é pouco provável que a distensão seja um fator limitante do 
consumo. Quando as vacas foram alimentadas com feno , forragem seca e concen­

trados, o conteúdo de matéria seca no rúmen, após a alimentação, 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 Iib com feno e forragem seca, 

a distensão do rúmen, ao fim de uma refeição, pareceu controlar o consumo volun­

tário. Entretanto, o mesmo mecanismo não aconteceu quando o concentrado foi 

oferecido nas mesmas condições, visto que o conteúdo de matéria seca no ret ículo­

rúmen foi bastante inferior aos valores obtidos para o feno e a forragem seca. Esta 
observação foi confirmada posteriomlente por Conrad et al. (1964), quando mos­

traram que para as vacas, comendo rações de digestibilidade entre 52 e 66 'J1" , o con­
sumo foi regulado primariamente pela distensão do rúmen , mas com rações entre 

67 e 80% de digestibilidade , o consumo foi limitado primariamente por fatores 

fisiológicos. Assim, se o conteúdo de energia digestível é tal que o rúmen é enchido 
antes que as necessidades de energia do animal sejam supridas, a distensão do 

rumen detenninará o consumo, e o consumo diário dependerá das taxas de escoa­
mento do retículo-rúmen, as quais são controladas pela propriedade "ingestível" 

de cada forragem. Por outro lado, se a concentração de energia digestível na dieta 
é suficientemente alta, o animal continuará consumindo, até que todos os requeri­
mentos para os processos produtivos sejam supridos. 

Baseado no con teúdo de energia digest ível de uma dieta, Baumgardt (1969) 
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mostrou a habilidade dos ruminantes em controlar o consumo de energia. Ele 
concluiu que o consumo de uma ração aumenta a medida que aumenta o consumo 
de energia digestível até um valor de 10,5 kj/g. Para rações acima deste valor, o 
consumo da matéria seca começa a diminuir , enquanto o consumo de energia diges­
tível permanece constante . 

Estes relacionamentos propostos, como reguladores do consumo voluntário 
em ruminantes, estão graficamente representados na Fig. I . 
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FIG. 1. Representação diagramática do relacionamento entre digestibilidade de uma dieta e 

consumos da matéria seca e energia em ruminantes (de acordo com McClymont 19671. 

3 DIGESTÃO NO RÚMEN E TAXA DE PASSAGEM 

Os tecidos da planta contêm cerca de 75 % de carboidratos e sua quantidade 
e distribuição dependem da espécie, ambiente e estádio de crescimento. Estes 
carboidratos são primariamente polissacarídeos, incluindo celulose, hemicelulose, 
pectinas, frutosanas e amido . Destes, a celulose e a hemicelulose são os mais abun­
dantes e os principais constituintes da parede celular das plantas. A digestão dos 
polissacarídeos da planta no rÚInen é um processo de fermentação microbiana, 
característica essencial dos ruminantes. Os principais produtos finais desta fermen­
tação são os ácidos graxos volãteis , representados principalmente pelo ácido acético, 
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propiônico e n-butírico . os quais forne cem acima da metade do suprimento total de 
energia dos ruminantes (Annison 1965). A eficiência com que estes polissaçarídeos 
são digeridos no rúmen depende da provisão de nutrientes requeridos pelos micro· 
organismos, tais como. nitrogênio. enxofre. cobalto etc . 

O crescimento das bactérias digestoras da fibra no rúmen é comumente limi­
tado pela deficiência de nitrogênjo. e nesta situação, a taxa de digestão da fibra é 

reduzida (Campling et alo 1961 , 1962). Acredita-se que sintomas de deficiência 
parcial de nitrogênio, para os microorganismos do rúmen , ocorrem com forragens, 
contendo menos do que 6% de proteína bruta (Coleman & Barth 1977). Nestas 
condições, a suplementação de nitrogênio toma-se bastante eficiente em ativar a 
população microbiana, como foi mostrado por Bal ch e Campling ( 1964) . A suple· 
mentação de nitrogênio para ruminantes. ao con trá rio dos não ruminan teso nãú 
precisa ser necessariamente um particular balanço de aminoácidos essenciais. mas 
pode ser através de amônia ou algum precursor de amônia. tal como a uréia (Vir­
tanen 1969). 

Esta capacidade da população microbiana do rúmen em formar proteína a 
partir da amônia é de importância essencial na nutrição dos ruminantes. (zer­
kawsk.i (1978) mediu a eficiência de síntese protéica da micro flora do rúmen e 
quantificou-a em tomo de 18- 22 g de nj trogênio mi~robiano po r kg de matéria 
orgâJ1jca realmente fermentada no rúmen . Entretanto , para que esta síntese mi­
crobiana de compostos nitrogenados ocorra no rúmen. é necessário que haja uma 
certa quantidade de energia na dieta, o que foi indiçado por Roy et al o (1977). 
como sendo de 1.25 MJ de energia metabolizável por grama de ni trogênio micro­
biano incorporado. A taxa de diluição no rúmen foi mostrada por (ole et a1. 
(1976), afetando a síntese protéica da microflora do rúmen. Este bem como outros 
fatores , afetando a síntese microbiana no TÚmen, foram revisados por Thomas 
(1973). A extensão de digestão da proteína microbiana, no intestino delgado , foi 
mostrada por Smith (1975), ser em tomo de 60- 7 (Y,/,.,. Estes e outros aspectos do 
metabolismo do nitrogênio foram revisados por Hunga te (1966); Mercer & Annison 
(1974); Church (1975) e Orskov (1977 a). 

A utilização do nitrogênio fornecido através da dieta tende a aumentar consi­
deravelmente em ovinos com balanço positivo de enxofre (Starks et alo 1953). Este 
balanç~ foi su~erid? ~omo sendo ótimo, segundo Moir et alo (1967, 1968), quando 
a re,la.çao de Ill~rogelllo: enxofre na dieta é igual aiO. A diferença que existe entre 
especles arumals, no metabolismo do enxofre, foi sugerida por Bird (1974), como 
um f~t~r responsável pela menor eficiência 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 rúmen, do que os bovinos, 
dando para estes últimos, portanto, melhores condições de retenção de rutrogênio. 
O metabolismo do enxofre em ovinos é discutido em trabalhos publicados por 
Bray (1969) e Bray & Hemsley (1969). 
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o cobal to oc upa uma posição única entre os microeleOlentos, vis to se r parte 
integran te da molécul a da vitam ina B 12 ' Os microorga nismos do rúmen sao os 
inte nnediários na sín tese de vitamina BI2 a partir do cobal to , port anto a p resença 
de cobal to li a die ta é essencial para o crescimento do animal , conside rando que a 
vitamina B 12 não es tá presente em produtos vegetais e nonnalmente não é supl e­
me nt ada para rurrunan tes (Maynard & Loosb 1969). Ainda, segundo es tes auto res, 
o teo r de cobalto no solo é um problema regional , sendo portanto , responsável 
por variação no teo r de ma téria seca de fo rrageiras de 0.1 ppm (áreas não deficien­
tes) a 0. 004 ppm de cobalto (áreas problemas). Smith & Loosli (1957) publicaram 
uma extensa revisão sobre o cobalto e vitamina B 12 na nutriçllo de ruminantes . 

Quando as exigências nutricionais dos mic roorganismos do rúmen são satis­
feitas, existe forte evidência mostrando que oferecendo-se dietas de alto conteúdo 
fibroso , o consumo voluntário é limitado primariamente por fatores físicos (dis­
tensão do rúmen ), os quais estão rel acionados aos atributos da forragem consumida 
e do animal consumidor (Blaxter 1962). Nestas condições, aumentos no consumo 
voluntário estariam dependentes das taxas de escoamento do retícuJo-rúmen do 
material ingerido ( Balch & C'ampling 1964). Essa taxa de escoamento do bolo ali­
mentar depende, por sua ve z, da sua taxa de desdobramento no rúmen , por ambos 
processos, microbiano e mecânico , este último dependendo da extensão de rumi­
nação e motilidade do rúmen _ 

Uma carac terística comum nos estudos de ruminação , quando relacionados 
às características físicas e químicas das forragens, é que a medida em que a dieta 
se torna mais fibrosa , o tempo gasto, ruminando , tende a aumentar (Hancock 
1954 ; Osboum et a1. 1972). Estes últimos 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 à trituração. Tanto o consumo como a ruminação afetam o gasto de 
energia, graças 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 o gasto para manter a posição em pé , que é 
de 1,42 kj/hr/kg peso vivo. A trituraça-o de forragem reduz o tempo gasto na 
nuninação (Gordon 1958 ; Weston & Hogan 1967), e quando ovinos foram alimen­
tados com uma ração triturada e outra cortada, o efeito de restringir mecanica­
mente a ruminação foi em aumentar marcadamente o tempo de retenção no cúmen 
da forragem cortada, mas apenas levemente , com a forragem triturada (pearce & 
Moir 1964)_ Isto evidencia a influência do tamanho de partícula sobre a velocidade 
de passagem do material ingerido para fora do rúmen e a importância do efeito 
mecânico da rurninaça-o no processo de digestão _ O index de característica fibrosa 
de uma dieta proposto por Balch (1971) pode ser usado como um meio para 
descrever quantitativamente a propriedade física de uma dieta Segundo este autor, 
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esta caracterlSllCa plIece estar mais relaciunada com o tempu gastu masugand u 
(~omendo e ruminando) do que: .:o m o tl'mpo gasto cumendu e/o u runúnandu . A 

ruminação . que envolve a regu rgi tação do bolo alimen tar do re t í .:ulo- rulu.:n . é 
conuolada pelos movimentos sin.:ro nlzados do rr:lícul o e do rúme:n . A va ria\'âu Il U~ 
padrões de motilidade associada com es tados de sonolência fo i revi s:!da por I{ucke­

bush (1975). e o controle do sistema nervoso .:en tral d:! motilidade fui re\1sado pU I 
Comline & Message (I %5). Uma revis:io geral sobre lllutilJdadr do tr a tu intl's tll\:!1 

foi feita por Chl'rch U 975). 

A extensão de fennentação dos carboidra tos é variável de ai.' o rdo com a e: s­

pécie animal. e já foi mostrado que bovinos tem uma meUlOr cap:!eidade para di­
gerir oferecidas ad !ih do que ovinos (Blaxter et ai . 1966: Playne 1(70) . A mrnur 

eficiencia digestiva de ovinos é associada com um menor tempo de retenç ão do 
alimento no retícul~rumen (Ress & Li ttl e). Co nsidt'rando que o tempo de rrtl'n ­
ção é 1arganlente determinado pela extensão e eficiencia de mastigação do ali ­

mento (Freer et ai . 1962). a mais eficiente capacidade para mas tiga r de ovi nos . 
quando compa rada a dos bovinos. poderia se r o priJlcipal fator . afetando os pa­

drões de fennentação . entre essas duas espécies animais . 
A composição de uma dieta é reconhei.' ida ': 0 1110 sendu provave lm ente . u 

mais importante fator isolado. influenciando tanto o número to tal . cornu as dife ­
rentes proporções de espécies de bactérias no rúmen (Kistner 1965). Este fa to é 
evidenciado pela produção de ác idos graxos volá teis a partir de poli ssacarídeos 
marcados (C,.) (Satter et aI. 19(4). e digestão da celulose in I'i fru (Donefer et ai. 

1960). 

3.1 Tratamento flsico e químico de forragens 

Em ruminantes alimentados com dietas de baixa digestibiüdade. a capaci­

dade do rúmen é o fator primário. limitando o consumo, seguido pela taxa de 

digestão e taxa de passagem . Estas taxas parecem ser influenciadas marcadanlente 

pelas características físicas do material ingerido . características essas que deter­

minam a propriedade "ingestível" da dieta . Os tratamentos físico e químico das 

forragens têm recebido especial atenção como meios de melllorar a "ingestibili­

dade", e ao mesmo tempo, resolver o problema prático de manejo com volumosos. 

3.1. 1 Tamanho de partícula 

Os dois principais processos que reduzem a fibra no rúmen em pequenas 

partículas são ruminação e degradação microbiana (Pearce & Moir 1964). A rumi­

nação tanto em ovinos como em bovinos é estimulada pela característica fibrosa 
de uma dieta (Welch & SITÚth 1969, 1970) e pela fonna física desta dieta (WeJch 
& Smith 1971). A distribuição do tamanho de partículas no rúmen de vacas foi 
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estudada po r EVdI1 et al o (197 3 ). Ele obse rva ram que o tamanho de partícula 
estava relacion ado com a densidade (quan to menor a par t icula, maior a densi­
dade) Influindo , cO /l ~c qu c: nte r1l c /lte , na locaJi7..ação de!>!>a5 p:Ht icul as den tro dos 
diver50~ cOlllparllmcntm do rÚIllt: /I . Es te fa to pode afetar a taxa de digestão mj ­
croola/la . ulna 1'<:1_ que a krrnt:/ltação é melhor de envo lvida no saco ventral do 
rUllle /l ( 1dt' ~ 1')5 1). 1:1'31IS t: t aJ o ( 11.)73 I tam bém rela tar am que existe no rurnen 
uma gra nde proporção da m:t té ria seca do material ingerido. qu e é consideravel ­
mente mcno r do qu e I rnrn , enquan to que Welch & S1l1 ith ( 1 9 7 ~ ) observaram que 
part i cul a~ de tir as de polipro pileno tão grandes como ~ em foram capazes de 
de i x:lI o rúmen de uma vaca . Isto suge rt: qu e o o rifício re t ic ul o-omosal não deveria 
ser um fator limitando à passagem de partículas menores que 2 cm de compri ­

mento . t'onseque ntemcnte . exis tem o utros fa tores. além da abertura do orifício do 
re tícul o-omosa l. reglllJJ1do a passagem de partículas e estes fatores seriam respon­
sáveis pela retençao de par t iculas no rúmen de I mm de comprimento . Troelscn & 
Bigsby ( 1964). usando um mas tigado r ar tifi cial . fo ram capazes de detemúnar índi­
ces de tanlan ho de pari icu las os quai s foram significan temen te corre lacionados com 

o consumo voluntário . 

3. 1.2 Tr atamento físico 

Mui tos tra balhos foram publicados soh re o efe ito da moagem no consumo 
voluntário e vários aspec tos da digestão do alimento e produção arumal. Estes 
estudos foram revisados por Minson (1963) : Beardsley ( 1964); Moore (1964) e 
Meyer et al o (1965). e a conclusão geral do efeito produzido pelo processo de 
moagem e peletização de forragens foi o de aumentar o consumo em detrimento 
de uma redução na digeslibilidade, e melhorar o teor I íquido de energja. Entre­
tanto. a magn itude destes efeitos varia consideravelmente de uma dieta pala outra , 
assim como varia de acordo com as diferentes conwções experimentais. 

O efei to da moagem sobre as espécies arumais foi estudado por Greenhalgh 
& Reid ( 1973 ). Eles observaram que aumen tos no consumo após a moagem foram 
maiores para ovinos do que para bovinos. Entretanto a depressão na wgestibili­
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 último processo servindo apenas para 
colocar um alimento pulverizado e pulverulento numa forma mais palatável. Os 
tratamentos físicos de forragens secas, tais como "wafers" e "cobs" (forragem seca 
cortada e expelida de wn sistema de prensagem conhecido como "ram press" e 
"rotary-we press", respectivamente), e "pellets" (forragem seca moída e prensada), 
foi discutido por Tayler {I 970), concluindo que o consumo foi consideravelmente 
dependente da estrutura e densidade do material após prensagem. Uma conclusão 
similar foi alcançada P9r Tetlow & Wilkins {I 972), trabalhando com "wafers" de 
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fo rragem seca . Ao que parece. um valor de de nsidade igual a 1.0 g/ml seria o ideal, 
e valores abaixo ou acima des te limitarão o consumo pela ca rac ter ística pu lveru· 
lenta ou de du reza, respec tivamente. 

É ge ral.mente aceito que os efe itos do processamento de fo rragens podem se r 
diretamente relacionados ao módulo de fmu ra t Tay ler 1970) e à qual idade do 
material (Campl ing & Freer 1966). e tam bém que a redução na digestibil idade da 
matéria orgânica é devida a um dec réscimo na diges ti bilidade da ce lulose e hemi­
celulose (Wilk.ins et alo 1972). Dentre os equipamentos para moagem de fo rragem . 
o moinho de bola parece ser mais eficiente em romper a es trutura física dos compo­
nentes da fibra do que o moinho de mar telo (Dehori ty & Jolmson 196 1). Es tes 
autores mostraram que o tempo necessário . para o início da digestão da celulose 
in vitro, foi marcadamente reduzido quando o material fo i moído em um moinho 
de bola , do que quando mo ído em moinho de martelo com malha 40. Hinders e t 
ai . (1 96 1) observaram uma alteração no pH do rúmen , quando fo rragens moídas 
ou na forma de " pellets" foram oferecidas para vacas. Este fato talvez contribua. 
juntamente com outros, na redução da diges tão da fração fibrosa da diet a, visto 
que o limite do valor pH no rúmen entre 5.5 - 5. O previne a necessá ri a adesão das 
bactérias à fibra para que a digestão ocorra (NIRD. 1978). O suprimento de uma 
pequena quantidade de palha para um animal. recebendo uma ração constituída 
de " pellets" , influju num aumento do pH de 5.2 para 6.5 (Cullison 196 1). graças 
ao efeito estimulante da palha sobre a produção de saliva. 

A moagem e peletização, segundo A1wash & lhomas ( 1971 ). também pode 
afetar a composição química de forragens, em particular o conteúdo de nitrogênio. 
Outras revisões mais específicas, sobre os efeitos dos processos físicos das forra­
gens, foram feitas por Osbourn et al o (I 976) relacionado ao consumo e utilização 
de energia, e por Hobson (1972) relacionado com a fermentação no rúmen. 

3.1.3 Tratamento químico 

Uma enorme quantidade de energia potencialmente capaz de ser utilizada 
durante o processo de fermentação microbiana é excretada todos os dias pelos 
ruminantes, e de acordo com Smith et aI. (I 970), i~to representa cerca de 40 a 
60% do consumo total da energia potencialmente utilizável. As características 
físicas e químicas das forragens formam barreiras naturais que impedem o ataque 
da celulose e hemicelulose pelos microorganismos do rúmen, e são responsáveis 
por redução na digestibilidade. O tratamento químico das forragens constitui-se 
num meio para intensificar a digestibilidade através da ruptura dessas barreiras 
naturais. Daniels & Haslúm (I977) tentaram o uso de preparações de enzimas de 
fungos celulcolíticos como um meio para melhorar a digestibilidade da casca de 
arroz, e Smith et al. (I970) testaram um grande núrr,ero de produtos químicos 
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pard llIelll ()fdr a diges tibiJid ade das fezes dos rum inantes. Es tes produtos químicos 
fo r.lm d iv id idos ell tre ál cali s (degrad;tyão não-espec íflca da celul ose, hemicelulose 
t: lign ill :J) e ox idan tcs l11;ti s específi o parJ Ii gnina). Es tes pesquisado res concluí­
ran l que () lti dr óx iuo ue sodio IU I efe ll vú também o tratamento m ais economico. 
À mesma concl usân chegaram (, hana ra & Jackson ( 197 1), quando comparando 

diversos agentes so lven tes de ligniJla . 
Ue aco ruo co m dados da literatura , o hidróxido de sódio foi efetivo em au ­

mentar o consumo voluntário e digestibilidade da matéria seca , nos seguintes ma­

teriais : 
- Palha de trigo - Levy et al . ( 1977), Kell away e t aI. (1978) ; 

Palha de aveia - Uonefer ( 1 96~), Kellaway et al. (1978); 
- Palha de cevada - Wilk.iJl son & S:Jnti ll :lIla ( 1978), Carm ona & Greenhalgh 

( 1972 ). 
Palha de arroz McManus & Choug (1976), Jackson (1977a) 

- Grãos - Orskov & Greenhalgh (1977) , Orskov et al. ( 1978). 
Na grande maioria, estes resultados foram baseados em experimentos, nos 

quais o material tra tado foi um componen te da dieta, o que talvez venha encobrir 
parcialmente u efe ito do tratamento com hidróxido de sódio . 

O melhoramento nutricional das forragens de baixa qualidade pelo trata­
mento com hidróxido de sódio foi revi sto por Jackson ( 1977b) e Capper et al o 
(I 977) e os modos de ação deste tratamento quírruco na forragem foram descritos 
~H Wall er (1 976 ). 

3.2 Cinética da digestão 

Desde que a digestibilidade por si só não responde necessariamente por Coife­
renças no consumo voluntário, o uso de novos conceitos integrados em modelos 
matemáticos vem se mostrando muit c útil na interpretação da cinética e interações 
do processo produtivo. 

A digestão e passagem do material ingerido não são os dois principais meca­
nismos que reduzem a pressão exercida ao rúmen quando cheio, e ambos são afe­
tados pela taxa de corrunuição . De acordo com Hungate (1966), a trituração do 
material fibroso no retículo-rúmen pode ser considerada como um processo envol­
vendo a transferência de partículas grandes de um reservatório de ruminação para 
outro reservatório de partículas pequenas, de onde sa-o posteriormente descarre­
gadas para o omaso. A taxa constante de transferência dessas partículas de um 
reservatório para outro foi medida por Evans et alo (I 973). Blaxter et alo (I956) 
propuseram ser o desaparecimento da celulose proporcional à quantidade presente 
de celulose potencialmente digestível, mas este conceito foi somente considerado 
nos estudos cinéticos da digestão da celulose, após a observação por Willcins (1969) 
de que nem toda a celulose existente numa planta era potencialmente digestíveL 
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Waldo \ I )b 'l) ugenu Ué." t"llljUJJ1!ll a cdul ~c lll l..u d.: UI1\,J dlc J IIJU I'Jl n 'c ~C~Ul l 

né."rJ1um :.Jgni fi ' 3UVO de cl né ucJ dJ dlgcslJu. ,J lia.,' ,) Ja cclulux- p,llCIIClaJI1\C lIl ': 
dige l ive!. lalvez IgJ wn modelo lI lIeu .:o J.: pnl1\t"II J O!lk 11 1 l ~lU dc tJ lU 1 I II1J ~ 
tardc m strado por Gill et ai ( Il)b ~ ) e confirmadu pelo l1l uI.k1 d.: de Jp JJtll llltnlu 
de celulose do r'Úmen proposl por Wald & SnlltJl (llI 7~ ) 

01 discre to periudo lIt"ulro . que IXorre 3JlIe du Ini.:1U da d lgc~1 o . IUI 
incluído nu m mode lo de dige tão da fibra no rul11en prop s to por 1cr!cns (l lí 7 ) 
Este autor dividiu a diges tã ruminal em -' componentes: filSC' neutra. taxa de di ' 
ges tio , po tencial de digest!o e tau dt" passagem . A fra\'ào pot .:nClalmente dlgcs­
tivel poderia ser predita usando pontos fmaJs da fermentai,' o ou a 01 xinl3 c:l.len­
são dos valores de digesl!O . Ell is ( 197 ). revisand o conceito rnalrrná ti.: us Imp ll · 
ficados sobre a ciné tica da diges tão , rnfati.z.ou 3 ncce idadc de maiores IIlfO rlll~ ' 
ções sobre o relacionamento entre a degr~d3,,,3U quírruca e II S1.-a do lelld m dJ~ 
forragens e sua fragmen taç!o em tamanhos sufi ':: lcntemente pequenos para erel11 
uansferidos do reservatório de ruminação (pJr!iculas grande) p3ra o leservat ri 
de pequenas par tícul as e posteriormente 30 omaso. Fste aut r tanll)ém sugrr lu 3 

necessidade de uma maior utilização da matl'I1\jtic3 aplicadJ aos e s tudu~ do pro­
cesso digestivo. 

4 DIGESTÃO E PASSAGEM NOS INTESTINOS 

Em wna revisão feita por Hoove r ( 197 ). sob re digestão e absorçãu nos 
intestinos de ruminantes, o autor diz que o volume de mate rial no intes tino grosso 
equivale a 20% do volume de material no rúmen , e o tempo de retenção nos intes· 
' :nos é <1e lO a 29 horas . Este volume e fluência representam uma conside ráve l 
capacidade paIa fermentaç~, e de acordo com o mesmo auto r, isto poderia re -
ponder por cerca de 8- 17% da produção diá.ria total de ácidos graxos voláteis. A 
capacidade do intestino grosso err digerir celulose e hemicelul ose . em contraste 
com a baixa capacidade do intestino delgado, se deve principalmente à femlen­
tação que ocorre no ceco. Em novilhos, o número de bactérias celulolíticas 
(x 106

) e a produção de ácidos graxos volá teis (M Im!) no rúmen foram 70,3' e 58,6 
respectivamente, e no ceco 6.0 e 34 .3 , respectivamente (Kem et ai . 1974). Isto 
sugere que a digest!o, tanto da celulose como da hemicelulose nos intestinos, pode 
ser de significância nutricional , particulannente , quando dietas de alto valor nutri­
tivo s!o usadas (McRae & Annostrong 1969). Uma persistente acidez nos intes­
tinos de bovinos alimentados com dietas ricas em energia foi achada por Whee\er 
& NoDer (1977) e a correção deste baixo pH com o uso de minerais permitiu 
sensíveis aumentos na digestibilidade, segundo NoDer (1978). U1yatt et ai. 
(1975) mostraram que com um grupo de dietas, tais como : forragem fresca, gra­
míneas secas, silagem , feno e cereais, entre 5 a 30% da celulose digestível foi 
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JI o:I l d~ 11 ( 1 1I 11011ll1l /I H!>" r 4 ur ~ p r u pu l ~ J () JJ 11 ' 1111 c lu l\J~ Jly crll.la 11<: le 

UIK li 1" 1 /lU I I J o 4 11 C .I JJ ( c1ulo !>(" 
I lIuJ .u I\ J~ /lJ IU II II :I 11 ~ l l.1 J e 1<l llal'c lI .IUII I 11.1 111 I!(J\I lll .l/llelllenl e U 

\ ll lull lr e .I tluen t:LJ J 1lI"IC II.J Ifl rllJu uelluu J ~ lI t1n llllu ~ c ~u " CUI\M: 4uell 

( IJ ~u blr " JI t: I U J u l .ll hll lJrJl u ~ u lrUlur IUI 11 1t 1~ lraUd pt:lu ~ loullaJ us Jc 

llencr e l .11 ( 1'17_ 1 I .. " ~ .I Ulu ro u h:.er Jrall1 4ue J u l gc ~ uhtlldJde aparer le d3 

c eluJ u~ c IIcllll cclulu!>C IIU rumell de: u Vln us IUI ~ Igfllftc anle/llellle redUl.ld a, 

4uandu 11 Jre l" fUI u lerenda lia nlc~rna qU311uuadr ap()~ le r ~IUU conad3 ou moída 

e pclctluua . rna~ dumentuu )lglllficaJllclnc llte 11 0 Illt es tln gro~o . Rc)u lt ados 

SJIIlIlares foram publicadus pur 'l1lOm n e t aI. (ILJ7 2 ). tr abalhando com OVIIlOS 

:Llllllcntados rom feno de alfafa . l' nuetall1o , lIogaJl ~ We SlOn (1 967) , trabalhando 

CO I1l a mesma dIeta e espcne anImal . nãu acharaJlI nenhuma diferel1 a ent re a 

dlgC!>tlblhdaul' da (t:l uluse , 4u3ndu c ~ ta lo rragem fUI u fe reuda a nívr~ pr óJUmos 

do /J.J I,h cort .lda uu rro lda . Lro um & Wtlltanl s (llJ7 7 ) observa ranl o efeito do 

n ível de cunsumo de alunent s ~ob re moJel s r inéuru da dig<'"Stão no fÚmen e 

IIll es tin os . Eles sugenram que a impo rtãncla re latlv3 do mtestino grosso na di · 

gt" t o 3UIl1l'ntJII3 J llIedldJ que aurncnl~~e LI con sumu . Is tU que níveiS de CO II ­

sumo du aJimcllt u s u prcceuldu) pur crc)cC llle aUl1lclllOS na passagem de ma ­

terial indigendo para o mtes tm o . 

O mecJnismu de absorçãu de ácidus gr3.l o voláteis no ceco de ovinos foi 

estudado por Mye rs CI aJ o (1911 7 I. l' le) most.ralaJ11 que a abso rção não ocorre po r 

t.ransporte allvo . mas parecc ser primariamente por slmplcs dIfusão, as respostas 

dJ população microbiJna do intes tino grosso à introdução de substãncias fermen ­

tável deveriam se r bastante similarc àquelas que oco rrem no rúmen iOrskov et al o 

19(9) . mas quando 100 g de amido furam fermentad os no intestino grosso , a pro­

dução de nitrogênio bacterlanu c endógeno foi de aproximadaJ11ente 1,0 g e quando 

esta me ma quantidade de arrido lo i ferme ntado nu rúmen. a produção de nit.ro­

gênio foi apenas 0.4 g (Orskov ct ai . 1970) E te fato sugere que mudanças de local 

de fermentação do rúmen para o ceco acarretariam em uma maior disponibilidade 

de nitrogênio bJctcriano para o animal por ullidade de carboidrato fermentado . 

Em ruminantes. a rec iclagem de njtrogênio para o rúmen é responsável pela 

sua habílidade de sobrevivência sob condições nutrióonais adversas, e os intestinos 

têm um importante papel neste processo (Nolan & Leng 1972; Nolan et al o 1967). 

Os aspectos fisiológicos e quantitativos da transferência de nitrogj.,nio para o rÚJnen 

foranl revistos por Chalmers et al o (1976). 

Considerando todos estes resultados. é evidente que a contribuição dos intes­

tinos na nutrição de ruminantes está dependente da quantidade de material poten­

cialmente digest ível que flue do abomaso. Isto por sua vez é influenciado por 

muitos fatores, incluindo o estado de envelhecimento da forragem, o nível de con­

sumo, a quantidade de concentrados e o processaJ11ento físico-qufrrjco da dieta. 
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5 COMPOS i ÇÃO QUI'MICA OA FO RAGE NS 

\ .!> flHllgt'lb , Je: JLorJ, ,' lI JI I ,U:I JDpUr1lh11t JJe: IIU llllILHIJI puJCII ,> e:1 

JIIIJJJJ.> elll JUJ pJlll' ) prll h, l[lJb UJII.I p.llle: .J1.lJlll'lIl(" Jlgl' Illel d'II) ll llIl d.1 

P<'l ú l IIleudo L' elulal c: OUIIJ e: J1 ("11 01 e bJ~ IJ IlIt' IJ flJlrI di t' Ilbdld JJc LlIll I1 

lu id j pe lü$ (L1l!lpúnen les da pJ re:Jt' ,'e:lular 
O ,:o fllt'ud o celular cons l,le Jl' l Jrb UldrJl u,> o lu ':l Il u I':ln,1 llllll.l, LL' II I 

POSIOS o rg:in IL'us solú eis em éle-r e c illLJ u lu\'e:!. sellJ lI cu n ldt'IJd p U I \ .111 

I ( 196 l. ler um (oeliclelllé," Je Jlgc: .. lIbu ld adc: de O 'I ' ·\ t'rI ,> cI .11 \ ILJ -', ) 

revi. ando re ullado de vários aul o re . ell ' ún lram uma ampl itu de \.k cueflC lclll n 

de digeslibiJidade para o ,on teudú celulw- bas llJlle alld . IIId o d .... 090 dtt' I 2 11 

Po rtanto . o co nteúdo ce lular n -u deVi"ri ser um fa to r dcprc~ llo fld Jegr.1JJ,'aU 

de tecidos da planta no rumen o u do c n umu volunla rt o de IOrlJ gerb . dada a ,ua 

alta e co nsis tente taxa de eSCOlJllell1O do rÚlIlen (l3lJll'} Il)ll \ 
A fração fibrosa das forragen . quimicamente representada pel o Ill éwdo du 

detergente neutro de an Soest & \Vine ( I <ló ) e denúlllinada LOl1l0 p.lrede celul ar . 
é de grande importância nas avalia,'õe ' nu tnci o nai da s fOr! agc: ns <'11 . termu ,> dL' 
quantidade e disponibi lidade . este últim o p:lI ãllletr u se nd u l'ollt ru l:td L) pel u,> ,,1 11 

químicos e físic os que unen a celuloSt' . ltenll ct'lul oSt' e ItgnUIa . 

Uma forragem por ocasião de sua colheita é o resul tado al'urnu latl vu de s.:u 

crescim en to sob condições ambien tais. as quais in llu enL' laJn a '>u:! cO lllposi,'ãu l' 
conseq üentemente o seu valor nutritivo . A intensidade de IU/ . comu Ill us trau u 
por De in um et al o (1968). ten de a aumen tar o con teudo de carboid rat o sulu ve ls 
na forrageira. enquanto que o aumen to da tempera tur a favorece a cunversão ues tes 
carboidratos em matéria estrutural. Mais recent ement e Van Soes t et aI. ( 19 7M) 

afmnou que a temperatura ambiental . aumentando o p rocesso de lignificaçào. tem 

um efeito dominante na composição da forrageira. enquanto que o utros efeitos . 
tais como : maturação e luz seriam secundários, Isto sugere que diferl!llças entr t' 

forragens tropicais e temperadas poderiam ser a tribuídas pr imariamente às <.:on ' 
dições ambientais. como mostrado por Minson & McLeod (1970). Estt's aut o res 

acharam que gramíneas tropicais e temperad as. crescendo ew um ambiente 
subtropical , apresentaram valores similares de digestibilidade de mat éria seca. os 

quais foram negativamente correlacionados com a temperatura média (r = - O, 7ó) 
e taxa de evaporaçfo (r = - 0.64), Existe muita evidéncia mostrando que aumentos 

na temperatura, os quais são sucedidos por aumentos na taxa de crescimento e 

conseqüentemente alterações nos componentes químicos, poderiam ser a principal 
causa da variação da digestibilidade das forragens (SmHh 1970, trabalhando com 

gramíneas temperadas, Wilson & Ford 1971 , trabalhando com gramíneas tropicais 

e temperadas e Ivory et ai. 1974, trabalhando com temperadas). A significância 
destes resultados é que talvez não seja possível desenvolver gramíneas subtropicais 

com valores de digestibilidade tã"o ai tos como aqueles achados em gramíneas 
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Jtlclenc la~' au 4UIIIlICI e bU I1J11( l! da.'> foUI:c. c 1:ll u:. (om o aV;lJI ço (Li flutU ' 
ndaJe l' oull O lato l IIlq> rlJllIc Jkl1Jldo a dlge ~ lJ b tll dadc: d:c. furragem , () aUlllento 
plUglc 1\ 0 Ju teo l dc It g.J I II I:J I:U III U de~1I IVlmellto d3 plJJ1la é b3.!>Lante conhe, 
CIJ ú \K:lnl.!>tIJ c l J.I I lJ 5 , htc: aUlllc llt O. ~egunJo PlgJen (I )53). se ria devido à.-, 

rn udarll':c. naS propo r.,: :. Jos cornpOllen te:. 3Jla tórnlco:. da plan ta c aumentos da 
Ilglllll a dClltl O Jt' cad.l um Jt' s:.e ~ LO lllpOllen tcs . :':' Im . mudanças l' ~ tac ionai~. 

afctando ú:. ,'o lllpunl'ntc ana to llllC O:' da planta . p:.lrtlcularlllen tc. a4ue!a.:. 1I10 uen, 
"3 I1 th 3 Il'b,':j li nllll:J " o u h3I1lh:.t . IJJll e (umpunente:. c:. t rlltu la,I:'. principal , 
IlIent ... . akl.lllJo o pl cc SO dl' It glll fICJ".JÚ . tém um gr.lllde efei to na diges tiblh , 
dade to tal d:.t plaJlta\hrrigc 1l}63 : Ja. rigc& MIJ101l 1964 : Urowlle t aI. 1l}(,C\ . 
Wil kJfls 1972 . L:t red o 8.. Ml m .. n 1(75 ) d:.td. au IlInd l' de dcposiçao da ligrun a 
ne:. ta fra.,- õc:. (J hnstllll & W:.li te 1 '1(,) ) a !l\ e'd iJ a que a plJJlfa amad urece Ely c f 

aJ . \1 9S3 ) 
A lignifil'ação por I so lI ão paJece se I o únil.:o fa to r afe tando a digestão 

da celul ose e hemicelul ose pel os !l\icroorga.ni smos. visto que a correl ação entre 
a diges tibilidade da matéria seca (alcul ada. usando a equação somativa de Van 
Soes t ( 196) ) e a diges tibilid ade ;11 l-irra de gran- ineas cortadas em trés diferentes 
es tádios de cresc imento. foi significante somente com as plantas co rtadas durante 
os dois prin ei ros estád ios de cresc imen to (G ran t & Campbell 1978), Os aut o res 
suge riram que fa tores inde te rminados relacionados com o arr adurecimento afe­
taranl a diges tibilidade dos constituintes da parede ce lul ar . Entretanto . como 
regra geral . a medid a que a planta amadurece . o teo r da parede celular na planta 
aumenta e sua diges tibilid ade dec resce ( Van Soest 1967). A redução na digestibi­
lidade da parede celulM fo i igualmente atribuível à redução na digestibilidade de 
seus constituintes. a celulose e hemicelulose (Wilman & DaJy 1978), sendo que o 
teor de Iignina na parede celular foi aJtanlente correlacionado com a digestibi­
Iidade da celulose (r = - 0 .88) e hemice lulose ( r = - 0 .89) (Daly 1976). 

Maiores valores de diges tibilidade in vi tro (48 horas de fennen tação) da 
celulose de gramíneas do que de legurrinosas com o mesmo teor de lignina foram 
observados por Dehority & J ohnson (1961) . Esta maior digestibilidade da celulose 
de grarr. ineas em relação às leguminosas foi associada a uma menor relação entre 
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o teor de lignina e o da parede celular encontrada nas gramíneas (Keys et al o 1969). 
Para explicar esta diferente ação da Iignina na digestibilidade da fração de celulose 
de grarr. íneas e leguminosas, Van Soest (1971) propôs que com as gram íneas, a 
lignina age sobre a fração disponível de celulose para digestão , enquarlto que com 
as legunúnosas, o efeito da Iignina é sobre a quantidade desta fração para digestão . 
Estudos citológicos mostrando que a maioria dos tecidos Iignificados em talos de 
alfafa encontram-se no tecido vascular da planta (Brazle & Harbers 1977) associado 
'com a sugestão de Crampton (1957) de que a lignificação extensiva, porém leve dos 
tecidos da planta, talvez dificulte a taxa de digestão total da forragem mais do que 
a lignificação intensiva, porém restrita a determinadas áreas, sugere que os dife­
rentes níveis de degradação da fibra no rÚJnen entre espécies forrageiras seja uma 
função da forma de distribuição da Iignina nos tecidos da planta. Ao que tudo 
indica, a Iignina é um dos mais importantes componentes isolados capaz de reduzir 
a digestão da celulose pelos núcroorganismos, mas sua composição química e com­
binação com outros componentes da planta são ainda incertos. A bioquímica e mor­
fologia da Iignina foi revisada por Kefford (1958) e Butler & Bailey (1973). O efeito 
físico da lignina, cobrindo a celulose e protegendo-a do ataque microbiano, foi 
mostrado por Dehority & Johnson (1961) e denonúnado por " teoria de incrustra­
ção" por Van Soest & McQueen (1973). A remoção desta barreira por métodos 
físicos ou quínúcos aumenta o potencial de digestibilidade da dieta (Minson 1976). 
A lignificação é bem conhecida em afetar a extensão da digestão, enquanto que a 
taxa de digestão é provavelmente dependente das propriedades intrínsicas do subs­
trato dos carboidratos estruturais (Van Soest & Robertson , 1977). 

A hernicelulose está mais ligada à lignina do que a celulose (Va-n Soest 1967: 
Wilman et alo 1977; Capper et alo 1977). Burdick & Sullivan (1963 ) mostraram 
que a facilidade de solubilização da henúcelulose medida após tratamento da forra­
gem com ácido diluído foi negativamente correlacionada com o teor de Iignina na 
matéria seca e positivamente correlacionada com a digestibilidade da matéria seca. 
Isto sugere que a hemicelulose deveria ser menos digestível no rúmen do que a 
celulose (Richards & Reid 1953; Waite et al o 1964 ; Sullivan 1966). 

Os métodos quínúcos para estimar a digestibilidade da parede celular basea­
dos no relacionamento de sua digestibilidade com o teor de lignina ou a proporção 
de lignina para celulose ou henúcelulose são empíricos segundo (Minson 1976) e 
não relacionados com observações citológicas de que algumas partes da parede 
celular são inteiramente degradadas , enquanto que outras partes protegidas pela 
lignina, sI1ica e cutina são indigestíveis (Wilkins 1972). Van Soest & McQueen 
(1973) mencionaram que as diferenças biológicas e quínúcas entre celulose, henú­
celulose e lignina, em diferentes amostras de forragens, deveriam ser consideradas, 

quando as análises químicas sa"o usadas para avaliar o valor nutritivo dessas forra­
gens. 

Além da lignina, que reduz o valor nutritivo de forragens para runúnantes, 
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existem outros elementos. tais como : sílü;a (Van Soest & Jones 1968) e cutina 
(Monson e t alo 1972) que também podem reduzir a digestibilidade . A sllica tem 
sido apontada como um importante fator na redução da digestibilidade dos consti­

tuintes da parede celular, e com determinadas forragens, a sI1ica talvez iguale em 
importância com a lignina Van Soest & Janes (I 968) sugeriram a "teoria da incrus­
tração" como responsável pela baixa digestibilidade da parece celular e também a 
possibilidade da sllica solúvel agir como um irúbidor da atividade celulolítica no 
rúmen. Numa série de publicações por Smith & Neumanll (1970), Smith et alo 
(1971a) e Smith & Urquhart (1975), foi mostrado que a sllica solúvel no fluído 
pode afetar marcadamente a digestibilidade das forragens pelos microorganismos, 
e o efeito primário parece envolver mais propriamente uma inibição da degrada­
ção da parede celular do que uma redução na solubilidade dos constituintes não 
fibrosos . A extensão deste efeito é representada por um decréscimo de aproxi­
madamente uma unidade percentual na digestibilidade da matéria orgânica, para 
cada aumento percentual no teor de sílica da forragem (Smith et ai. 197Ib). 

Contrastando com toda essa evidência acerca do efeito da sIlica sobre a digesti­
bilidade de forragens . Minson (I 97 1), trabalhando com Panicum sp. , concluiu 
que os principais fatores, con trolando a digestibilidade da matéria orgânica, foram 
à proporção da celulose e hemicelulose presentes e à extensão de lignificação 

destas frações. A sílica não foi considerada cómo um fator controlador da digesti­
bilidade da fração de carboidratos estruturais. 

O efeito de fertilizantes sobre os níveis de carboidratos estruturais nas forra­
gens não tem sido extensamente investigado. Altos níveis de fertilizantes nitro­
genados decresceram os teores de celulose e hemicelulose, esta última fração 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 conteúdo de lignina não foram muito claros. As alterações 
na composição estrutural do capim pangola dadas à fertilização com cálcio foram 
mostradas por Rees & Minson (1976) e com enxofre por Rees & Minson (J 978). 
O cálcio aumentou a digestibilidade da hemicelulose e o enxofre diminuiu a digesti­
bilidade do conteúdo celular e aumentou a digestibilidade da celulose e hemice­
lulose. Em ambos os casos, o tempo de retenção médio da celulose, hemicelulose 
e lignina no rumen foi reduzido. 

6 ESTRUTURA FfSICA DAS FORRAGENS 

A célula de uma planta é limitada por um invólucro visível chamada de parede 
celular, e o mais característico polissacarídeo 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-

21 



fibri las talvez sejam organ izadas ao acaso ou em uma fo rma mais ou menos regular. 
e os espaços entre elas podem se r preenchidos com lignina. suberina, cutina, graxas, 
tani nos, sais inorgânicos, t ais como : carbonato de cálcio. oxalato de cálcio . sllica. 

e tal vez outras subs tâncias (Fahn 1974). 
As carac ter ísticas f ísicas e qu Íll1icas da parede celul ar determinam sua ta xa 

de degradação pelos microorganismos do rúmen (J ohnston & Waite 1965; Hann a 
et al. 1973 ; Akin et al. 1974 ; Selim et al. 1975). Estudos histológicos executados 
por Hanna et al. (i 973) mostraram que os componentes anatômicos das forragen s 
são atacados diferentemente pelas bactérias sendo o parênquima o primeiro compo­
nente a ser digerido , seguido pelo tloema e posteriormente pelas células da epi­

derme. 
Hanna et al. ( 1973), usan do microscópio simples. estudaram a razão das dife­

rentes taxas de digestão entre gram íneas temperadas e tropicais . Eles conc1uíranl 
que estas di ferenças eram devidas à organização e compactação das células que 
constituem o parênquima. tamanho dos espaços intercelulares e características da 
parede celular. Observações similares foram também feitas por Akin et al. ( 1973), 
usando wn microscópio de campo. O ataque dos tecidos' da planta pelas bactérias 
do rúmen foram estud adas por Akin et al . (1 974), usando um microscópio eletrô­
nico. Eles observaram que as enzimas bac terianas parcialmente degradaram a parede 
celular primária do parênquima e tloema, mas não a grossa parede celular de outros 
tecidos. Essas células somente foram degradadas após ocorrer a flXação das bac­
térias. Eles observaram também que bactérias não se fi xaram sobre os tecidos 
lignificados dos feixes vasculares e confirmaram observações preliminares de Akin 
et alo (I 973). em que feixes vasculares lignificados da bainha Cynodon dacty /oll 

não sofreram qualquer degradação após 72 horas de fermentação in virro. Este 
trabalho de Akin e colegas também sugere a presença de diferentes tipos de lignina 
nas forragens , visto que com a Fes tuca anll1uinacea, feixes vasculares parcialmente 
lignificados da bainha foram algumas vezes degradados . 

Estes trabalhos microscópicos de um modo geral mostram a necessidade de 
ocorrer uma adesão das bactérias com as células mais resistentes à digestão e sua 
importância vem de encontro com estudos mais recentes feitos na Inglaterra (NlRD 
1978), mostrando que com o pH ruminal entre 5,5 - 5,0, esta adesão das bactérias 
pode ser completamente impedida. Estes autores ainda salientaram que esta situa­
ção de pH ruminal pode ocorrer em animais consumindo uma grande proporção 
de concentrados. Hanna et al. (1973), observando tecidos de forragens submetidos 
à digestão in virro por 98 horas, notaram que a cu tina, tricoma, xilema e fibra não 
foram digeridas e consideradas como componentes indigestíveis da forragem . Estes 
mesmos componentes anatômicos indigestíveis foram encontrados em resíduos 
vegetais, após prolongada digestão in vitro. por Wilkins (I 969), e em fezes de bovi­
nos e ovinos, por Regal (1960). 

A seqüência preferencial do ataque bacteriano aos diversos componentes 
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an alÕll lico ~ , tanto ' m gramíneas como em legu minosas, é similar, mas não em rel a­
ção à tna de degradação desses componentes. que é bem maior nas leguminosas. 
També m em leguminosa ' , foi observado por Brazlc & Harbe rs ( 1977) que os mes­
mos ind igerívei tecidos vasc ulares. encoTltrados em material ex traídos das fezes , 
foram encon trados em material após sofrer um a fe rmentação no rúmen dentro 
de sacos de náilon. por 7'2 horas. Isto vc rmitiu aos autores concl uírem que a quanti­
da de de tecido vascular na legumi nosa estudada não deve ri a afe tar a taxa e ex tensão 
de digestibilidade daquele tecido destin ado à digestão . Estas observações talvez 
dêe m suport e àquelas feitas por Donefer et al o ( 1960), de que o período neutro da 
digestão , que ocor re antes do início da mesma , e a extensão de digestão da celu­
lose , parecem estar rel ac ion ados com as espécies forrageiras . 

As ca racterísticas físicas de uma forragem podem ser fatores tão importantes 
afetando a digestibilidade como o são as características qu ímicas. Isto em parte , 
foi evidenciado por Wilkins ( 1972), que achou um desvio padrão residual menor 
para equações de regressão, relacionando a quantidade de tecidos lignificados tanto 
com a celulose digerível como com a indigerível , do que quando a Jignina deter­
minada quimicamente foi relacionada com essas mesmas medidas de digestibilidade. 
Isto veio dar suporte à afirmação de Laredo & Minson ( 1975). de que o maior con­
sumo de folhas do que talos de gramíneas foi devido a diferenças nas propriedades 
físicas e não à composição química . 

A distribuição de sHica em plantas de aveia foi observada por Jones et alo 
(I 963) , usando microscópio , e eles acharam que a sílica estava depositada em 
associação com a parede ce[ular em todos os tipos de células da epiderme, com 
exceção das células do súber , na camada subepidérmica, vasos e fibras, e também 
que sua distribuição e concentração nas diferentes partes da planta foram muito 
variáveis. No sistema epidérmico do broto de Phragmites australis, Lau et al. ( [ 978) , 
usando microscópio de campo, observaram que ambas as superfícies da bainha 
estavam altamente silificadas e na parede celular das longas células da epiderme , a 
sílica proporciona suporte adicional para o broto, junto com a parede celular dos 
carboidratos e lignina. 

O uso de técnicas de microscópio, na avaliação da degradação de forragens 
pelos microorganismos do rÚJnen, foram extensivamente revistadas por Akin 
(1979). 

7 CONCLUSÕES 

1. O consumo voluntário de uma forragem depende de sua composição quí­
mica e física, e da eficiência com que o animal é capaz de digerir a fração 
potencialmente digestível. 

2. A separação do processo do escoamento do rúmen, em taxas de digestão 
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e passagem do material indigerido , facilita a compreensão dos fatores que 
contribuem para a diferenciação na comestibilidade entre forragens . 

3. A contribuição dos in tes tinos para o processo de digestão depende da 
quantidade de material potencialmente digestível que flue pelo abomaso, 
e isto por sua vez , é uma função da total natureza estrutural de uma for· 
ragem . 

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

5. Os estudos histológicos de forragens vêm sendo considerados como um 
meio essencial para a interpretação das inúmeras alterações celulares que 
ocorrem no decurso do processo de maturação. Os fatores , tais como: 
arranjamento celular, intensificação de Iignificação, incrustração da epi­
denne com sI1ica e cutina e número e tamanho de estômatos, talvez te­
nham uma substancial participação na degradação da parede celular pelos 
microorganismos. 
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