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CONSUMO VOLUNTARIO: FATORES RELACIONADOS
COM A DEGRADACAO E PASSAGEM DA
FORRAGEM PELO RUMEN!

Lulz Roberto Lopes S. Thiago?
Margaret Gill3

1 INTRODUGAO

A habilidade em degradar os carboidratos estruturals
das plantas em substlncias utilizdveis e a concomitante
fixac8o do nitrog@&nio nlilo protéico em células microbianas
colocam os ruminantes numa posicg8o JUnica dentro dos
sistemas de produclio animal, e fazem deles uma drea muito
valiosa para pesquisa em todo o mundo. O objetivo desta
pesquisa é maximizar a eficiéncia de produghlo dos
ruminantes.

Por definiclo, apetite é o desejo por comida, o qual
pode ser geral ou espec{fico, e saciedade tem o sentido
contrdrio, isto é, o desejo para nlo comer. O termo mals
comumente usado para descrever o limite médximo do apetite
é o consumo voluntdrio, obtido quando o alimento é
oferecido ad libitum. O consumo voluntério constitul-se
no mais importante fator que, 1isoladamente, afeta a

lParte da tese apresentada pelo autor ao "Graduate
Council of the Reading University" para obteng8o do
t{tulo de Ph.D.

2Eng.-Agr., Ph.D., CREA Ne@ 852/D-Visto  1522/MS,
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(CNPGC), Caixa Postal 154, CEP 79001 Campo Grande, MS.

SAgrOnoma, Ph.D., Institute for Grassland and Animal
Production. Hurley, Malidenhead, Berks., SL6 5LR,
Inglaterra.



producdo animal (Moore & Mott 1973). Vvariagdes no consumo
resultam de uma interag¢3o complexa, a qual inclui a dieta
(composigdo quimica e estruturas anatomicas), a
microflora ruminal (proporg¢des de bactérias, protozoas e
outros microorganismos) e o animal (idade, tamanho, raga,
sexo, nivel de produgdo e estado fisioldgico).

Cam forragens de baixa taxa 1inicial de digestdo, a
distens3o ruminal parece ser o fator mais importante
limitando o consumo (ocorrendo antes que as necessidades
energéticas do animal sejam atendidas), mas com forragens
de alta taxa inicial de digestdo (por exemplo,
leguminosas ou silagens), o consumo parece estar mais
relacionado com a liberagdo de nutrientes no rumen, ao
invés do simples efeito fisico de distensdo ruminal.

0 efeito isolado ou integrado destes fatores fisico e
fisioldgico, que controlam o consumo voluntdrio em
ruminantes, Jj& foli discutido (Thiago prelo). Neste
trabalho s3o abordadas duas areas principais relativas ao
consumo: 1) aquela relacionada com algumas propriedades
quimicas e fisicas da forragem e seus efeitos na
degradacdo e fermentagdo microbiana [incluindo trés
tdpicos de estudos: caracteristicas quimicas e fisicas
das forragens (as limitagdes 1inerentes da planta);
degradagdo fisica (o papel da mastigagdo na redugdo do
tamanho de particulas); e a fermentag3o microbiana
(auxiliando ambas reduc3o do tamanho de particula e
digestéo)] e 2) aquela relacionada a cinética da
passagem, incluindo o movimento de particulas no rdmen,
motilidade do rdmen (a forga propulsiva das paredes do
ramen e reticulo agindo sobre essas particulas); e
finalmente, a interpretac@o matemidtica da passagem destas
particulas através do trato digestivo.



2 DIGESTAO A NIVEL DE RUMEN

2.1 Caracteristicas quimicas e fisicas das forragens

A digestibilidade aparente de uma dieta consiste na
diferenga percentual entre a quantidade de alimento
consumido e as fezes produzidas (Blaxter et al. 1956).
Isto significa que a digestibilidade ¢€é dependente do
espago de tempo que wuma particula permanece dentro do
trato digestivo para hidrélise e, consequentemente, tanto
as taxas de digest3o como passagem (tempo de reteng3o)
tém sido mostradas estarem relacionadas com o consumo
voluntdrio (Campling & Freer 1966, Robles et al. 1981,
Poppi et al. 1981a,b, Thornton & Minson 1972, Baumgardt
1970). Mais especificamente, estas duas taxas estdo
melhor relacionadas com o0s constituintes da parede
celular (CPC) da forragem, visto que o seu conteddo
celular é rapidamente fermentado no rudmen e, portanto,
n3o ocupa espaco por muito tempo (Soest 1967).

Considerando que os CPC, além de serem influenciados
pelo meio ambiente, diferem entre as espécies forrageiras
e dentro das partes anatbmicas constituintes da planta,
estes tépicos sd@o discutidos em subsegdes.

2.1.1 Constituintes da parede celular

Os CPC das forragens, definidos quimicamente pelo
método da soluc3o do detergente neutro de Soest & Wine
(1967), s3o0o considerados de grande importancia nas
avaliagBes nutricionais das forragens, por duas razdes
principais: 1) compreendem a maior frag3o da matéria seca
da planta; 2) constituem a fragdo da planta menos
digerida no trato digestivo e a mais lentamente digerida
a nivel de rdmen. Consequentemente, o consumo voluntério

tem mostrado ser altamente correlacionado (r = -76 e r =
-83) com CPC (Mertens 1973, Osbourn et al. 1974,
respectivamente).

A parede celular nZo é uma entidade homogénea, muito
pelo contrdrio, ela consiste numa mistura heterogénea de
células com paredes de constituicdo quimica bastante




10

diferente (Gordon et al. 1985) de tal forma que células
com conteldo de parede celular similares podem apresentar
degradabilidades diferentes (Chesson et al. 1985).
Variagdes na degradabilidade resultam na preferéncia da
bactéria por diferentes tipos de tecidos da planta, como
mostrado por Akin et al. (1974). Estes autores observaram
que o0s tecidos do parénquima e floema apresentaram
digestdo rédpida, os feixes vasculares e as células
epidérmicas foram de digestdo 1lenta, enquanto que a
cuticula mostrou-se resistente a degradagdo.

E possivel que diferengas na degradagdo de paredes
celulares estejam relacionadas &s ligagdes quimicas e
fisicas que wunem seus trés componentes principais:
celulose, hemicelulose e 1lignina (Bailey 1973). A
hemicelulose, por exemplo, parece estar mais intimamente
associada a lignina do que a celulose (Soest 1967, Wilman
et al. 1977) e isto, possivelmente, tenha contribuido
para a observagdo de Sullivan (1966) de wuma menor
digestibilidade da hemicelulose, quando comparada com a
celulose. Esta maior associagdo da hemicelulose com a
lignina talvez também seja responsdvel pela queda mais
rédpida da taxa de digestdo da hemicelulose do que
celulose com o avango da maturidade da planta (Morrison
1979).

A digestibilidade isoladamente parece ser um processo
ineficiente na redugdo da caracteristica volumosa das
forragens. Soest (1975) sugeriu que a remogdo de até 70%
do peso da forragem n3o altera necessariamente o volume
efetivo de sua estrutura celular. Este autor descreve o
efeito volumoso da parede celular através da "teoria do
hotel", isto é, a eliminac3o das paredes internas de um
hotel, ou dos tijolos que a compdem, ndo diminuem o
volume ocupado, desde que a estrutura da ' construcio
permanecga. Desta forma, enquanto, por um lado, a
propriedade da parede celular de ocupar espaco nd3o é
reflexo da massa ou peso de suas respectivas paredes, por
outro, a necessidade da mastigagcdo torna-se mais
aparente. De fato, a mastigagdo tem sido relacionada com
0 teor de CPC da dieta (Welch & Smith 1969) e a
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habilidade do alimento em estimular a mastigagdo tem sido
caracterizada pelo 1indice de fibrosidade da forragem
(Balch 1971). Este assunto ¢é discutido posteriormente
(secdo 2.2).

2.1.2 Lignina

€ amplamente reconhecido que a lignina €é o mais
importante componente isolado da planta, responsavel pela
reducdo da digest3o da parede celular, mas sua composigdo
quimica e sua ligagdo com os carboidratos da planta n&o
est3o muito claras (Soest 1982). Portanto, os mecanismos
por meio dos quais a lignina limita a digestibilidade das
pastagens nado sdo inteiramente compreendidos. Por
exemplo, Soest & Moore (1966) mostraram um estreito
relacionamento entre a concentragdo da lignina na parede
celular de gramineas e leguminosas e a digestibilidade da
fibra detergente neutro (r = -0,90) ou fibra detergente
dcido (r = -0,95). Em contraste, nenhuma relagdo
significativa foi achada por Moir (1971) entre a parede
celular digestivel e lignina, expressa tanto em termos de
concentracdo na parede celular como na fibra detergente
4cida, com gramineas ou leguminosas. Posteriormente, Moir
(1972) sugeriu que técnicas de laboratério pudessem ter
contribufido, em parte, para as diferengas encontradas
entre o seu trabalho (Moir 1971) e o de Soest & Moore
(1966), mas definitivamente este n3o foi o Unico fator
responsdvel. Um outro ponto conflitante estd relacionado
ao efeito fisico da 1lignina cobrindo a celulose e
protegendo-a do ataque dos microorganismos do rumen, como
mostrado por Dehority & Johnson (1961) e conhecido como
"Teoria da Incrustacd@o" (Soest & McQueen 1973). A remogdo
desta barreira por métodos fisicos ou quimicos tem se
mostrado eficiente no aumento da taxa e extensdo da
digestdo da matéria seca (Pigden & Bender 1972).
Entretanto, o mecanismo de atuagd3o desta barreira, em
prevenir a degradag3o celular pelas bactérias do rumen,
ndo parece ser inteiramente fisico, como sugerido por
Chesson (1982) e Hartley (1982), baseados na observagédo
de Richards (1976) de que a lignina inibe a digest3o pela
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prevencdo da ades3o fisica da bactéria 3 parede celular.
A degradag3do das grossas paredes das células dos feixes
vasculares, por exemplo, tem mostrado ocorrer somente
ap6s a ades3o da bactéria (Latham et al. 1978).

2.1.3 Composicgdo boténica

0 teor de 1lignina aumenta regularmente durante o
periodo de crescimento da planta (Kamstra et al. 1958) e
este aumento estd relacionado as mudangas nas proporgdes
das partes anatémicas da planta com seu crescimento
(relagdo haste-folha) e ao teor de lignina dentro de cada
componente da planta (Pigden 1953). Por -exemplo, as
hastes que possuem uma maior proporgao de feixes
vasculares e esclerénquima em relag3do ao parénquima
(Schenk & Elliott 1971) apresentardo consequentemente,
maiores valores de lignina do que as folhas e, portanto,
um maior potencial para reduzir o consumo com o avango da
idade da planta (Laredo & Minson 1973). 0 menor consumo
da frac3o de hastes de gramineas, em relagdo a fragdo de
folhas, foi associado ao maior tempo de retengdo da haste
no rimen e, consequentemente, & sua menor "taxa de
passagem" para fora do ramen, mas ndo com a
digestibilidade (Poppi et al. 1981a,b). Poppi et al.
(1981¢c), dando continuidade 2as investigagdes sobre
fatores que controlam o consumo de folhas e hastes de
gramineas, observaram que tanto bovinos como ovinos foram
mais eficientes na redug3o da proporgdo de particulas
grandes em dietas compostas de folhas do que naquelas
compostas de hastes. Esta observagdo concorda com 0s
resultados de Laredo & Minson (1973), mostrando que menos
energia foi necessdria para moer 1 g de amostra de folha
do que 1 g de haste (234 e 411 J/g, respectivamente) e
esta energia foi significativamente correlacionada com o
consumo. Estes resultados sugerem que diferengas entre o
consumo de folhas e hastes deveriam ser reduzidas, quando
ambas fragdes sofressem um processo de moagem. Isto,
entretanto, n3o ficou caracterizado no trabalho de Laredo
& Minson (1975), quando ambas folhas e hastes, apés
moagem e peletizacd3o, apresentaram um aumento no COnsumo,
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o qual por sua vez, foi associado com wuma redugdo no
tempo de retenc3o aparente no rimen. E possivel que este
achado esteja relacionado ao tamanho da peneira utilizada
por estes autores (3 mm), considerando que este tamanho
de peneira, aparentemente, nd3o foi capaz de eliminar
totalmente as limitagdes fisicas que afetam o consumo da
haste (Laredo 1974). Do trabalho de Laredo & Minson
(1975) foi possivel, portanto, concluir que diferengas no
tempo de retengdo de folhas e hastes foram devidas as
caracteristicas fisicas da dieta ao 1invés da sua
composigdo quimica per se.

2.1.4 Gramineas tropicais versus temperadas

0 principal efeito do ambiente na composigc3o da
forragem é o aumento do teor da parede celular. Diversos
dados publicados, relativos a composicdo quimica de
gramineas tropicais e temperadas, foram compilados por
Moore & Mott (1973) e eles observaram que, em geral, o
teor de CPC de gramineas tropicais era maior (variando de
45 a 85%) do que o de gramineas temperadas (variando de
34 a 78%). Este efeito foi observado experimentalmente
por Deinum & Dirvem (1975), quando os crescimentos de
Lolium perenne e Festuca arundinacea foram comparados com
os de Axonopus compressus e Brachiaria ruziziensis,
usando casa de vegetag3o com controle de temperatura.
Estes autores nd3o apenas observaram maior CPC para as
gramineas tropicais, mas verificaram também que a queda
na digestibilidade da parede celular com a idade ocorria
a uma maior taxa, sob temperaturas mais elevadas, sendo
maior o efeito para a B. ruziziensis. Em um estudo
anterior, Deinum et al. (1968) mostraram que a
intensidade de 1luz tende a aumentar 0 teor de
carboidratos soldveis, enquanto que o aumento de
temperatura favorece a convers3o destes carboidratos em
matéria estrutural. Estes mesmos autores, usando andlises
de regressdo mdltipla, acharam apenas um pequeno efeito
positivo da intensidade da luz sobre a digestibilidade da
matéria seca in vivo, mas um grande efeito negativo foi
obtido quando a temperatura foi relacionada com a
digestibilidade.
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Minson & McLeod (1970) fizeram a distribuig3do gréfica
de um grande nimero de dados, selecionados ao acaso, de
digestibilidade in vivo de gramineas tropicais &
temperadas, e a média geral mostrou que as gramineas
tropicais apresentaram uma digestibilidade inferior a das
gramineas temperadas em 12,8 unidades percentuais. Esta
baixa digestibilidade das gramineas tropicais esta
condicionada, principalmente, a lignificagdo dos feixes
vasculares e esclerénquima, segundo observagdes de
Deinum (1976).

A temperatura ambiente talvez nd3o influencie as
leguminosas da mesma forma que as gramineas’. Resultados
obtidos por Minson & McLeod (1970) mostraram que
Macroptilium atropurpureum cv. Siratro e Trifolium
repens, cultivadas em ambiente com temperatura
controlada, apresentaram digestibilidades similares tanto
no inverno quanto no verdo.

2.1.5 Gramineas versus leguminosas

As gramineas contém mais carboidrato estrutural nas
folhas do que as leguminosas e o resultado, em termos de
valor nutritivo, € que o declinio na qualidade durante o
processo de envelhecimento é observado para as folhas das
gramineas mas ndo para as das leguminosas (Soest 1982).
Estudos sobre a composigcdo dos CPC entre gramineas e
leguminosa (alfafa) foram feitos por Sullivan (1966).
Este autor observou que a alfafa apresentou wuma larga
variacdo entre os coeficientes de correlag3o da lignina
com a digestibilidade da hemicelulose e celulose (r = -83
e r = -57, respectivamente), enquanto que para as
gramineas, esta diferenga praticamente n3o existiu. Isto
quer dizer que, no caso das gramineas, a presenga da
lignina afetou tanto a digestibilidade da hemicelulose
como da celulose, portanto foi mais abrangente, enquanto
que com a alfafa seu efeito concentrou-se apenas sobre a
fracdo da hemicelulose. De fato, o trabalho de Brazle &
Harbers (1977), mostrou que a deposic3io da lignina em
leguminosas é mais concentrada a determinados tecidos da
planta, enquanto que em gramineas, a lignina apresenta-se
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difusa entre a maioria dos tecidos. Portanto, é de se
esperar diferengas no padr3do de digest3o entre estas duas
familias de forrageiras. Por exemplo, as leguminosas,
geralmente, apresentam uma rdpida taxa 1inicial de
digest3o e um potencial mais baixo de digestdo do que as
gramineas (Thiago 1979, Aitchison et al. 1986a). Também
variagdes no consumo entre leguminosas e gramineas tém
sido observadas e, usualmente, o consumo das leguminosas
é maior do que o das gramineas, mesmo quando ambas
possuem o mesmo valor de digestibilidade (Minson 1982).
Isto significa que o relacionamento entre o consumo de
gramineas e leguminosas com a digestibilidade é baixo,
como foi observado por Milford & Minson (1966).

0 maior consumo de leguminosas quando comparado com
gramineas (28%), observado por Thornton & Minson (1973),
foi atribuido ao menor tempo de retengdo no rdmen e
melhor compactagdo da leguminosa. Mais recentemente,
Moseley & Jones (1984) mostraram que o azevém foi mais
resistente 3 redug3o do tamanho de particulas do que o
trevo, 0 que déd suporte 3s observagdes de Minson (1982)
de que a destruicdo da estrutura fisica pela moagem tende

a remover diferengas no consumo entre leguminosas e
gramineas.

2.1.6 Feno versus silagem

A conservagdo por desidratagdo ou ensilagem,
usualmente, influencia a composigdo quimica do produto
final, especialmente no caso da silagem (McDonald &
Edwards 1976), com as maiores mudangas ocorrendo nas
fragdes dos carboidratos soldveis e proteina. Estas
mudangas sdo caracterizadas no feno por perdas, devido 3a
oxidagdo dos carboidratos soliveis e redugdo enzimdtica
da proteina (Sullivan 1973), enquanto que na silagem
ocorre uma conversdo dos carboidratos soldveis e proteina
a dcidos orgénicos e nitrogénio ndo-protéico,
respectivamente (McDonald & Edwards 1976). Como resultado
do efeito do método de conservagdo no produto final, a
silagem é frequentemente consumida em menor quantidade do
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que a correspondente planta seca (Murdoch & Rook 1963,
Campling 1966b) ou verde (Demarquilly 1973) de
digestibilidade similar.

As razBes para o menor consumo da silagem frente a
outras dietas forrageiras, n3o estdo definidas até o
momento, visto a enorme diversidade de fatores envolvidos
no controle do consumo. Por exemplo, Harris & Raymond
(1963), aplicando andlises de regress3do mdltipla a um
grande numero de dados relativos a silagem, acharam uma
correlacdo negativa do seu consumo com os teores de
umidade, amdnia e dcido butirico. Similarmente, Wilkins
et al. (1971) também acharam correlagdes negativas entre
o consumo da silagem com teores de ambnia e 4cido
acético. Em ambos estudos, nenhuma correlacgdo
significativa foi observada entre o consumo voluntdrio e
a digestibilidade, embora perdas de MS determinadas in
vitro mostraram significancia quando correlacionados com
o consumo de diversas silagens de milho (Jones et al.
1980). E possivel que esta diferenca em resultados esteja
relacionada ao alto teor de MS das silagens wutilizadas
por Jones et al. (1980), que variou de 33,7% a 62,3%,
enquanto a faixa de MS das silagens utilizadas por Harris
& Raymond (1963) e Wilkins et al. (1971) variaram apenas
de 20% a 30%.

Comparagdes diretas entre mecanismos que controlam o
consumo do feno e da silagem, resultantes da mesma
forragem cortada no mesmo dia, sdo escassas na
literatura. Um destes poucos trabalhos foi realizado por
Campling (1966a), wutilizando vacas alimentadas com
silagem (21% de MS) ou feno de azevém, em uma Unica
refeigdo de 5 horas de duragdo. Este autor observou que
as vacas alimentadas com silagem pararam de comer bem
antes que a quantidade da digesta no rdmen se 1igualasse
aquela observada em animais consumindo feno. Isto sugere
que o enchimento do rdmen talvez seja um fator primério
que controla o consumo do feno, mas ndo o da silagem.
Algum fator fisioldgico relacionado aos produtos de
fermentagao no silo (Clancy et al. 1977) ou & alta taxa
fracional de digest3o da matéria seca (Gasa et al. 1987)



17

parece ser o principal mecanismo que controla o consumo
das silagens. Isto, aparentemente, ficou refletido nos
trabalhos citados anteriormente de Harris & Raymond
(1963), Wilkins et al. (1971, 1978), quando foi observada
uma auséncia de relacionamento entre o consumo de silagem
e sua digestibilidade. Entretanto, apesar desta evidéncia
do efeito fisioldgico associado com a redugdo no consumo
da silagem, nenhum componente quimico desta,
individualmente, mostrou estar primariamente associado ao
consumo. Thomas et al. (1961), por exemplo, observaram
depressdo no consumo de feno por novilhas, quando
efluente de silagem foi colocado diretamente no rdmen,
mas n3o quando &cidos acético, propidnico e butirico
foram similarmente colocados neste érgdo. As quantidades
dos 4cidos aproximaram aquelas existentes em 6,8 kg de MS
da silagem consumida pelas novilhas. 0 efeito da infusé@o
de extrato de silagem no rumen de ovinos foi também
investigado por Clancy et al. (1977). Estes autores
observaram que ambos os sucos extraidos da silagem de
alfafa, tratada ou n3%o com formaldeido, inibiram o
consumo de feno de alfafa picado, por um periodo variando
de 1,5 a 9 horas de durag8o, sendo que este efeito folil
mais severo na infus3o de suco extraido da silagem ndo
tratada. Novamente, nenhum efeito foi observado quando
quantidades similares de sucos sintéticos foram colocados
no rdmen, sugerindo a possivel presenga de algum inibidor
quimico n3o identificado na silagem.

Uma diminuic3o na motilidade do rumen foi observada
por Clancy et al. (1977), quando suco da silagem n&o
tratada com formaldeido foi introduzido no rdmen de
ovinos. Estes autores sugeriram que isto poderia estar
associado com wuma diminuigdo da taxa de passagem e
consequentemente redu¢3o no consumo, devido ao efeito da
distens3do ruminal.

As silagens, geralmente, contém niveis relativamente
altos de materiais osmoticamente ativos, o0s quais
poderiam afetar o consumo voluntdrio. Bergen (1972),
baseado nos resultados de Ternouth (1967), sugeriu que a
pressdo osmética do rumen deve atingir pelo menos 400
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mOs/kg para ter algum efeito na redugd3o do consumo. Este
valor de pressdo osmdética n3o foi observado no rumen de
ovinos consumindo silagem ou ragdes secas, mas somente
apds a infus3o de sais orgédnicos, o que fez este autor
concluir que a pressdo osmética no rumen aparentemente
n3o seria um fator importante no controle do consumo de
forragens.

Buchanan-Smith & Phillip (1986) introduziram no rumen
de ovinos solucdes isoosmdéticas de sais, dcidos orgdnicos
ou extrato de silagem de alfafa, com ou sem adigdo de
dcidos ou produtos da degradagdo da proteina, encontrados
na silagem. Eles observaram que os constituintes soluveis
na silagem inibiram o consumo até 8 horas apds a
alimentac3o, mas nenhum destes constituintes isoladamente
foi responsdvel por este efeito. Portanto, foi concluido
que a inibigc3do do consumo foi wum efeito resultante da
combinagdo dos varios constituintes da silagem, incluindo
ambos 0s dcidos e 0s compostos nitrogenados
(Buchanan-Smith & Phillip 1986). Um maior suporte para
esta conclus3do talvez seja dado pela existéncia de
interagdes que ocorrem entre componentes individuais da
silagem com o -consumo, como por exemplo: 1) o efeito
depressivo do acido latico no consumo da silagem foi
reduzido pela adigdo de farinha de peixe a mesma (Thomas
et al. 1980); 2) a depress3o ao consumo de feno, devido 3
infusdo ruminal do acetato, foi reduzida pela adig3o de
citrato (Bhattacharya & Warner 1968). Desta forma, como
sugerido por Gill et al. (1987), o efeito combinado dos
constituintes da silagem sobre 0 consumo n3io €
simplesmente aditivo, mas depende de sua completa
digestdo no rumen e posterior metabolismo pelos tecidos.
Portanto, talvez possa concluir-se, que a composic3o
quimica das forragens junto suas caracteristicas fisicas,
determinam, pelo menos em parte, o0 consumo dos
nutrientes. Entretanto, o efeito causador ainda n3o estéd
inteiramente compreendido. Por exemplo, por que forragens
de wmesma digestibilidade podem ser consumidas em niveis
diferentes?
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2.2 Degradagdo fisica

Como a digestdo dos CPC, talvez, ndo resulte em
imediata redug¢d3o do volume ocupado pelas particulas da
digesta no rumen (Soest 1975), o alivio da distensdo
ruminal é, em grande parte, consequéncia da fragmentacgio
e passagem da forragem para fora do rumen (Mertens & Ely
1979). A redugdo do tamanho de particula é dependente das
caracteristicas intrinsecas de cada forragem, e de
mudangas que ocorrem em fungdo da maturagdo. Este
processo & considerado ser, principalmente, o0 resultado
de uma acd3o fisica (mastigagdo), ao invés da fermentagdo
microbiana (Ulyatt 1982). Consequentemente, a resisténcia
das forragens a fragmentac3do tem sido caracterizada pela:
1) durag3o da mastigagdo por unidade de consumo (Ulyatt
et al. 1986, Aitchison et al. 1986a); 2) resisténcia 3
fragmentag3o fisica (Troelsen & Bigsby 1964); 3)
necessidade energética para moagem (Chenost 1966); e 4)
resisténcia A ruptura das folhas (Evans 1964). Alguns
destes aspectos sdo discutidos a seguir.

2.2.1 Mastigacgdo

As caracteristicas fisicas de wuma planta forrageira
s3o dependentes: 1) da composicgdo dos CPC - por exemplo,
a celulose fornece forgca de tens3o a fibra, mas ¢
flexivel, enquanto que a lignina proporciona rigidez e
inflexibilidade (Soest 1982); 2) do seu estidio de
maturidade - por exemplo, o0 envelhecimento da parede
celular das células constituintes dos diversos tecidos da
planta envolve o aumento de sua espessura e concomitante
lignificagdo (van Der Aar, citado por Demment & Soest
1984). Consequentemente, 3 medida que a forragem torna-se
mais fibrosa, o tempo gasto com a mastigagdo (consumo e
ruminagdo) tende a aumentar (Hogan & Weston 1969, Osbourn
et al. 1972). De acordo com Ulyatt (1982), a mastigacgdo
durante o consumo é um método muito eficiente de
fragmentagdo das forragens e, aproximadamente, 50% da MS
do alimento é reduzida para um tamanho menor do que 1 mm
durante este processo, embora grandes diferencas entre
dietas tenham sido observadas (Ulyatt et al. 1986). Por
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outro lado, a mastigacdo durante a ruminagdo € também um
processo muito eficiente na redugcdo de particulas e ¢
responsdvel por, aproximadamente, 85% das redugdes das
particulas grandes (retidas em peneiras de 3,35 mm) que
passaram para o rumen (Kennedy 1985).

Em geral, o tempo gasto pelos ruminantes mastigando,
durante o processo de ruminag3o, alcanga um maximo de,
aproximadamente, 10 horas por dia (Dulphy et al. 1980).
Entretanto, a frequéncia de mastigagdo durante este
processo varia entre as espécies animais (Ulyatt et al.
1986). Estes autores observaram que 0s ovinos
apresentaram maior frequéncia de mastigacdo que 0s
bovinos, tanto durante o consumo (125-150 versus 72-81
bocadas/min.) quanto durante a ruminagdo (80-100 versus
40-60 bocadas/min.). De fato, Poppi et al. (1981c)
mostraram que a eficiéncia da mastigagdo durante o
consumo para ovinos, avaliada como a percentagem da MS
reduzida para particulas menores do que 1,18 mm, foi de
22%, enquanto que para bovinos, este valor alcangou
apenas 18%. Esta maior frequéncia de mastigacdo,
observada para ovinos, quando comparada com bovinos,
tavez seja uma forma de compensagdo frente a diferenga em
tamanho corporal entre estas duas espécies. 0 volume de
material ingerido ¢é proporcional ao tamanho corporal
(Demment & Soest 1984) e, portanto, talvez era de se
esperar uma maior eficiéncia do processo de reducdo do
tamanho de particula em ovinos, influindo num menor tempo
de reteng3o e, consequentemente, aumentando a capacidade
de 1ingestdo de nutrientes. Entretanto, quando o produto
liquido do processo de mastigacdo é expresso em termos de
peso metabdlico (Welch 1982), ovinos adultos conseguiram
ruminar somente 15 g dos CPC/kg PV?»75  enquanto que
vacas ruminaram até 40 g dos CPC/kg PV?:75  Estas
informagdes, aliadas a observag3do de Dulphy et al. (1980)
de que aparentemente existe um tempo fixo dedicado 3
ruminag3do, talvez nos permita sugerir que aqueles
ruminantes menos capazes, tais como os ovinos, deveriam
depender, para uma produgd3o eficiente, de forragens de
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melhor qualidade gque os bovinos. De acordo com Welch
(1982), os caprinos poderiam ser uma excegdo a esta
regra.

Pond et al. (1984) enfatizaram o papel da mastigagdo
n3o apenas na redugdo do tamanho de particulas, mas
também na ruptura das barreiras naturais, tais como a
cuticula e 0s elementos vasculares, expondo mais
superficies potencialmente digestiveis para a adesdo das
bactérias e posterior digestédo.

2.2.2 Degradagdo da forragem

Crampton (1957) sugeriu que as diferentes formas de
degradagdo da parede celular entre as espécies
forrageiras, talvez seja o resultado dos diferentes
padrdes de distribuig3io da lignina. Estudos citoldgicos
mostram que os tecidos vasculares em talos de alfafa sdo
altamente lignificados e contém quase que a totalidade da
lignina da planta (Brazle & Harbens 1977). Em contraste,
uma lignificagdo menos intensa e mais difusa foi
observada em gramineas por Johnston & Waite (1965). Isto
se reflete na maior taxa de degradacdo "in situ" e menor
extensdo da digestdo das leguminosas, comparadas as
gramineas (Thiago 1979), e largas diferengas no tamanho e
forma das particulas resultantes do processo de
mastigacdo (Troelsen & Campbell 1968, Ulyatt & Reid
1982). De acordo com Moseley (1981), a caracteristica de
maior destaque na degradagdo dos tecidos entre as
gramineas e leguminosas €é que as gramineas produzem
estruturas 1longas, finas ou filiformes, enquanto que nas
leguminosas, as formas s3o mais compactas e irregulares
sem eixos dominantes. As particulas longas e filiformes
das gramineas devem oferecer maior resisténcia a passagem
do que as formas mais cuUbicas e esféricas produzidas
pelas leguminosas, uma vez Qque suas pontas devem
encontrar o orificio reticulo-omasal para sua passagem.
Este fato foi associado com o maior tempo de retengdo e
menor consumo voluntdrio das gramineas quando comparadas
com as leguminosas (Troelsen & Campbell 1968).
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2.2.3 Passagem

A passagem de particulas pelo rumen tem sido associada
ao conceito de um tamanho critico. Ensaios de alimentagdo
animal indicam que, para ovinos, este tamanho critico &
cerca de 1 mm (Poppi et al. 1980, Uden & Soest 1982,
Ulyatt et al. 1976), enquanto que para bovinos, tem sido
sugerido valores 1,5 a 2,0 vezes maiores (Ulyatt et al.
1986). Portanto, se realmente existe um tamanho critico
controlando a passagem, a taxa de redugdo em tamanho das
particulas da forragem, talvez seja o fator dominante que
requla a taxa de saida dos residuos alimentares para fora
do rumen. Isto, aparentemente, € confirmado pelo aumento
na taxa de passagem, que ocorre apés a -moagem e
peletizacdo das forragens (Minson 1963) ou pelo maior
tempo de reteng3o no rumen de ovinos, observado apés a
conteng3o da ruminag3o pelo uso de focinheira (Pearce &
Moir 1964). Este mecanismo tem sido wutilizado para
explicar o menor tempo de reten¢d3oc de alimentos menos
resistentes 3 fragmentagc3o e consequentemente maior
consumo das leguminosas do que gramineas (Moseley & Jones
1984) ou das folhas do que talos (Laredo & Minson 1973).

Entretanto, o conceito do tamanho critico de particula
para passagem vai de encontro ao fato de que, durante
grande parte do dia, wuma grande proporgdo da digesta
encontrada no rdmen é constituida de particulas menores
que 1 mm, tanto em bovinos (Leibholz 1984) como em ovinos
(Moseley & Jones 1984) alimentados com forragens picadas.
Além disso, observagdes endoscépicas do orificio do
reticulo-omasal sugerem que particulas de até 10 mm de
tamanho podem sair do rdmen sem qualquer resisténcia
(McBride et al. 1984). Um caso mais extremo, seria quando
forragens moidas e peletizadas sd3o oferecidas aos
animais. Nesta situagdo, praticamente toda a digesta do
rdmen consiste de particulas menores do que 1 mm,
portanto passiveis de deixar o ridmen. Portanto, até hoje,
ainda ndo estd definido se o mecanismo de redug3o do
tamanho de particula ou de passagem é o principal passo
limitando a taxa de saida de material do rdmen.
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Observag3o recente de Aitchison et al. (1986a) sobre a
variac83o diurna na passagem da digesta pelo rdmen (uma
menor taxa ao fim da alimentagd3o seguida de um aumento
durante a metade final do ciclo alimentar) sugere que a
importdncia da redugd3o do tamanho das particulas sobre o
mecanismo da passagem da digesta pelo rdmen, talvez se
alternem durante o dia. Existe alguma 1indicag3do de que
estas mudangas talvez estejam associadas com variagdes na
motilidade ruminall,

Um outro fator associado com a passagem de particulas
pelo rumen ¢é a sua densidade (King & Moore 1957). Por
exemplo, desBordes & Welch (1984) mostraram que
particulas de gravidade especifica 0,90 a 0,96 sairam
lentamente do rudmen; as de gravidade especifica
intermedidria (1,17 a 1,42) sairam mais rapidamente; e as
particulas mais densas (1,77 a 2,14) foram as mais lentas
e mostraram poucos sinais de mastigac3do. Resultados de
pesquisa tém mostrado que a densidade especifica de wuma
particula é wuma func3o do seu tamanho (Hooper & Welch
1985a) e das condigBes ambientais do rudmen, tais como, a
composigdo idnica, pH e osmolaridade (Hooper & Welch
1985b).

Em resumo, parece que a simples redugdo das particulas
em tamanho n3o explica claramente o mecanismo de saida da
digesta para fora do rudmen. Entretanto, existe alguma
evidéncia mostrando que um possivel fator limitando este
mecanismo, seria a passagem de particulas iguais ou
menores que 1 mm de comprimento. Infelizmente, até o
momento, os conhecimentos dos mecanismos envolvidos na
passagem destas particulas pelo rdmen s3o escassos.

*John Sisson, comunicagdo pessoal.
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2.3 Fermentacdo microbiana

As caracteristicas fisicas dos tecidos fibrosos e seu
arranjo estrutural dentro das partes botadnicas de uma
planta determinardo a sua fragmentagdo inicial durante o
processo de mastigacdo (Pond et al. 1987) e subsequente
degradag3do pelos microorganismos do rumen (Hanna et al.
1973). Nesta segao discute-se, brevemente, alguns
aspectos relativos aos tipos de células constituintes dos
diferentes tecidos da planta e o modo de degradagdo
destes tecidos pelos microorganismos do rumen.

2.3.1 Tipos de células

As células das plantas s3o delimitadas por um
invélucro visivel chamado parede celular, cujo principal
componente é a celulose (Soest 1982), presente na forma
de uma malha estrutural denominada microfibrilas (Ray
1963). Estas microfibrilas podem estar organizadas de
forma regular ou irregular, e os espagos entre elas podem
ser preenchidos com lignina, suberina, cutina etc. (Fahn
1974), ~cujas concentragdes e distribuigdo influir3o no
processo de degradagdo da parede celular. Portanto, a
resisténcia das paredes celulares a degradacgd3o microbiana
ndo estd somente relacionada 3 concentrag3o dos agentes
inibidores da digestdo (detectados quimicamente), mas
também a sua forma de distribuig®o, o que talvez explique
a existéncia de um melhor relacionamento do consumo
voluntario com o teor do CPC do que com a digestibilidade
(Soest 1976). Este fato possivelmente esteja associado 3
enorme heterogeneidade das células constituintes dos
diversos tecidos de uma forragem, resultando,
consequentemente, numa diversificada variacg3o nas taxas
(Akin 1979) e extens3o (Hanna et al. 1973) de degradacg3o
destes tecidos. Por exemplo, Hanna et al. (1973)
observaram que os microorganismos do rimen degradaram, em
primeiro lugar, o parénquima, seguido do floema, células
da epiderme e feixes vasculares. Por outro lado, a
cuticula, que cobre a epiderme, e os tecidos lignificados
dos feixes vasculares (xilema) n3o sofreram qualquer
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degradag3o, mesmo apds 72 horas de fermentag3do in vitro
(Akin et al. 1974). Por isto, a digestibilidade in wvivo
tem sido mostrada estar mais proximamente relacionada com
a digestibilidade in vitro do que com qualquer
determinag3do quimica da parede celular (Soest 1976).

2.3.2 Fixagdo bacteriana

A fixagd3o das bactérias do rdumen 3 parede celular das
plantas antes da sua degradagdo parece ocorrer mediante
uma densa matriz extracelular que adere firmemente a
bactéria & célula. Esta matriz extracelular, denominada
"glycocalyx" por Soest (1982), consiste de filamentos
externos que podem moldar-se a superficie do substrato.
De acordo com este autor, tecidos de mais faecil
degradacdo resultam em superficies de mais rapido

desaparecimento e maior presencga de substratos
fermentdveis no riumen, o que vem favorecer maior
degradagdo através de secregdes enzimdticas

extracelulares da bactéria, do que pela necessidade de
sua fixag3o prévia as células constituintes dos diversos
tecidos da planta. Isto foi demonstrado por Akin & Amos
(1975) usando microscépio eletrdnico. Estes pesquisadores
observaram que com 0s tecidos mais digestiveis
(parénquima e floema), a degradagdo ocorreu sem a
necessidade da fixagd3o das bactérias as células, mas a
degradacdo dos tecidos menos digestiveis (xilema e
células epidermais) somente ocorreu apds a completa
fixagdo da bactéria. Segundo estes autores, estas
diferengas na disponibilidade de tecidos potencialmente
digestiveis, e consequentemente diferentes taxas de
degradag3do bacteriana, poderiam ajudar a explicar os
diferentes padrdes da digest3o observados entre e dentro
de cada forragem, isto é, o tempo necessdrio para o
inicio da digest3o, a taxa de digest3io e a mdxima
extensdo da digestdo (Mertens 1977).
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2.3.3 Degradacgdo bacteriana

0 processo de redugdo do tamanho de particula das
forragens, o0 qual ocorre durante a mastigagdo, talvez
seja tdo importante para a digestdo como ¢é a agdo de
amassamento e trituragdo, que também ocorrem durante a
mastigagcdo (Pond et al. 1984). Este Ultimo processo n&do
necessariamente reduz as particulas em tamanho, mas §é
muito - efetivo na quebra das barreiras naturais que
protegem a parede celular, resultando na exposigdo de uma
diversidade de tipos de tecidos para a agdo bacteriana.
Latham et al. (1978) mostraram que a habilidade do
Ruminococcus flavefaciens em fixar-se e digerir a parede
celular podia ser seriamente retardada pela .falta de
superficies danificadas. R. flavefaciens é normalmente a
bactéria celulolitica mais numerosa isolada do rumen dos
bovinos (Hungate 1966).

Como jéd visto anteriormente, os tecidos das plantas
forrageiras sdo constituidos por muitos tipos de células
de diferentes degradabilidades. Considerando que as
andalises de laboratdério envolvem o uso de amostras moidas
e constituidas da planta integral, isto é, uma mistura de
tecidos com células de diferentes degradabilidades, os
estudos citoldgicos possivelmente permitir3io uma melhor
visdo do mecanismo de degradagdo celular do que a simples
quantificagd@3o dos seus constituintes. Desta forma, €
possivel que quimicos, possam ponETibuly, levando,
consequentemente, a uma compreens3do mais clara da base
quimica das diferengas em digestibilidade.

Para uma informagdo mais detalhada sobre a
variabilidade e estabilidade da flora e fauna do rdmen e
metabolismo microbiano, bem como, sobre aspectos da
degradagdo microbiana da parede celular no rdmen e ceco
sugere-se a leitura dos trabalhos de Hobson (1963), Prins
(1976) e Akin (1979).
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2.4 Efeito do suplemento energético na degradagao das
forragens

A baixa taxa de digestdo juntamente com a natureza
volumosa dos CPC s3o fatores que limitam o consumo de
energia digestivel em ruminantes alimentados com
forragens (Soest 1975). Portanto, a fim de satisfazer a
demanda energética de ruminantes produtivos, uma fonte de
energia mais concentrada e digestivel ¢€é frequentemente
adicionada 3 dieta. Entretanto, o nivel de suplementagdo
de dietas para ruminantes, constituida de forragem
oferecida ad 1libitum, tem suas limitagSes. Por exemplo,
em relagdo ao consumo total de MS, 10% de concentrado
normalmente € consumido adicionalmente, enquanto que
niveis mais altos tenderdo a provocar a substituigdo do
consumo de MS da forragem pela do concentrado (Campling &
Murdoch 1966). Nos casos extremos de niveis de
suplementagdo (até 80% do total consumo de MS) problemas
de ordem metabdlica e de sadde podem surgir (Miller &
0'Dell 1969).

Tém havido indmeros simpdsios e estudos de revisdo
relacionados com estes aspectos da suplementacgdo
concentrada (Miller & 0'Dell 1969, Hardison 1959, Huffman
1961). 0 propdsito desta segdo € somente fazer wum breve
comentdrio sobre o efeito dos alimentos concentrados
sobre a digestibilidade dos CPC das forrageiras.

2.4.1 Digest3dao da parede celular

0O efeito depressivo dos concentrados no consumo dos
CPC ¢é bastante conhecido (Kane et al. 1959, Hoover 1986)
e manifesta-se, principalmente, através da redugdo da
digestibilidade da parede celular com o concomitante
aumento do tempo de retengdo da forragem no trato
intestinal e tempo de ruminag3o (Campling 1966a, Uden
1984). Este Ultimo autor ainda observou que a maior parte
da depressdo na digestibilidade da parede celular, tanto
com feno como com silagem, foi consequéncia da baixa
digestibilidade da hemicelulose, sendo este efeito maior
para o feno.
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Dependendo da qualidade da forragem, maior ou menor
proporcdo da fragdo dos CPC n3do digerida no rudmen,
consequéncia da suplementagdo com concentrados, pode
ocorrer apos o rumen, principalmente no ceco (Franklin et
al. 1981). Isto, em parte, talvez explique a falta do
efeito concentrado na digestibilidade total dos CPC,
observada por alguns autores (Aitchison et al. 1986b),
embora um aumento no "lag time" e wum retardamento na
saida dos CPC para fora do rdmen, tenha sido observado.
Isto refletiu na distensdo ruminal de tal forma que o0s
animais, suplementados ou ndo com amido, apresentaram um
mesmo volume de MS do rudmen medido 10, 15 e 24 horas apés
a alimentacdo (Aitchison et al. 1986b). Porém, quando
medido 5 horas apos a alimentagéo, 0s ovinos
suplementados apresentaram maior quantidade de MS no
rumen que os n3o suplementados.

Fatores relacionados com 0 decréscimo da
digestibilidade dos CPLC, devido a suplementacgdo
concentrada, provavelmente estdo associados com as
interagdes que ocorrem entre o concentrado e o tipo de
forragem (Kane et al. 1959). Por exemplo, Vinet et al.
(1980) mostraram que niveis crescentes de concentrados
reduziram a digestibilidade dos CPC de feno de graminea
cortada em estado avangado de crescimento, mas n3o de
feno cortado em sua fase inicial. Uma possivel razdo para
estas interagdes entre planta e concentrado talvez esteja
relacionada a crescente demanda por nutrientes essenciais
no rdmen, tais como o nitrogénio (el-Shazly et al. 1961),
devido a rapida proliferacdo dos microorganismos
digestores do amido (Slyter 1976). Este fato talvez
explique o pequeno efeito de certos niveis de amido sobre
a digestdo da silagem (Uden 1984) ou feno de alfafa
(Burroughs et al. 1949).
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3 DINAMICA DA PASSAGEM

A saida do rumen da fracdo indigerivel da forragem,
depende de dois processos que se interagem: a redugdo em
tamanho das particulas e a passagem. Entretanto, ndo
existe consenso se o fator limitante no consumo da
forragem é a taxa de redug3do em tamanho das particulas ou
a taxa de passagem de particulas pequenas através do
orificio reticulo-omasal.

A reduc3o em tamanho das particulas ¢é wum processo
resultante da mastigag3o (durante o consumo e ruminagdo),
da fermentacgdo microbiana e da detrigdo, sendo que alguns
destes aspectos j& foram discutidos em segdes prévias.
Nesta seg3o serdo discutidos o movimento das particulas
no rudmen, a forga propulsiva das paredes do rdmen e
reticulo agindo sobre estas particulas e, finalmente, a
interpretags@o matemdtica de sua passagem através do trato
digestivo.

3.1 Comportamento da particula no rdmen

De acordo com Reid (1984), a selegcdo de particulas
para passagem pelo rumen € provdvel que seja realizada
pela combinagdo de trés fatores: 1) dindmica das
contragdes do reticulo; 2) mudangas que ocorrem na
membrana que reveste o reticulo durante as contragdes e
3) presenga de particulas apropriadas junto ao orificio
reticulo-omasal. Esta segdo discute alguns aspectos
relacionados ao terceiro fator.

3.1.1 Movimento das particulas no rudmen

0 movimento da particula no ambiente ruminal €é uma
consequéncia de sua forma, tamanhao, densidade e
viscosidade (Campling & Freer 1962, Evans et al. 1973,
Moseley 1981, Welch 1986), de forma que particulas
pesadas tendem a depositar-se no saco ventral do rdmen,
enquanto particulas leves flutuam e constituem o que é
chamado de "raft" (superficie flutuante do rdmen). Evans
et al. (1973) mostraram uma variagdo, de acordo com o
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local de amostragem, na densidade e tamanho das
particulas constituintes da digesta ruminal de vacas;
sendo que, particulas de amostras da drea dorsal do rdmen
foram maiores e mais leves do que aquelas oriundas da
drea ventral. Estes pesquisadores também observaram que a
distribuicdo da densidade no rumen variou com o tempo da
amostragem apds a alimentagdo. Isto resulta da troca de
gases internos da particula por liquidos (o que contribui
para aumentar sua gravidade especifica) que por sua vez,
é uma fungdo da taxa de fermentagdo e tamanho das
particulas (Hooper & Welch 1985a). Desta forma, grandes
particulas possuem inicialmente baixa densidade, a qual,
dependendo do tempo de permanéncia no rumen, pode ser
mantida ou reduzida ainda mais em fungdo de sua
capacidade em reter gases de fermentagdo. Por outro lado,
pequenas particulas, as quais possuem poucas estruturas
capazes de segurar os gases de fermentacdo, terdo sua
flutuagdo limitada (Sutherland 1988).

3.1.2 Superficie flutuante do rdmen ("Raft")

A importancia da camada superficial do rdmen pelo seu
efeito em segurar particulas de diversos tamanhos e,
consequentemente, em reduzir sua taxa de saida do rlmen,
foi mostrado por Sutherland (1988). Este pesquisador
também mostrou que o "raft" no rumen de ovinos
alimentados com alfafa era constituido quase que
inteiramente de talos, sendo que das poucas folhas
encontradas nesta camada, apenas 20% tinham densidade
abaixo daquela observada neste meio, demonstrando
portanto, a menor capacidade das folhas, em relac3o aos
talos, de reter gases.

Considerando as diferengas, apontadas por Moseley
(1981), no tamanho e forma das particulas de azevém e
trevo, produzidas durante o processo de fermentacgdo,
particulas derivadas de gramineas talvez tenham um maior
potencial para apreens3do de gases, do que aquelas
derivadas de leguminosas. Assim, & possivel que nas
primeiras horas apds a alimentacdo a proporgdo da digesta
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ruminal constituindo o "raft" seja maior para as
gramineas do que para as leguminosas. Se 1isto for
verdade, o maior consumo normalmente observado para as
legquminosas, quando comparado com as gramineas,-.talvez
possa ser parcialmente explicado pelo menor "raft" no
rumen dos animais alimentados com as leguminosas,
resultando numa maior taxa de passagem. Entretanto, é bom
ter em mente que a presenga do "raft" €& tamuém wuma
necessidade para a manutengdo normal das fungdes do
rumen, através da estimulacgdo tdtil da parede ruminal.
Por exemplo, a auséncia do "raft" devido a moagem e
peletizagdo da dieta ou uso de alto percentual de
concentrado reduz a ruminagdo e, consequentemente, a
secregdo salivar (Ash & Kay 1959) e isto, por sua vez,
ocasiona queda do pH ruminal e uma possivel reducdo da
atividade celulolitica (Mould & @rskov 1984). Tamhém,
segundo Mertens et al. (1984), a presenga do "raft" no

rumen & importante para controlar a saida de
microorganismos de crescimento mais lento, tais como as
bactérias celuloliticas e protozoas, bem como de

particulas pequenas ainda n3o digeridas.

3.2 Motilidade do rumen

Os movimentos de contragdo e relaxamento das paredes
musculares e pilares do rumen contribuem para manter a
natureza continua do processo de fermentagd3o. Segundo
Reid (1963), isto ocorre principalmente devido &
contribuigdo destes movimentos em: 1) dispersar o bolo
alimentar ingerido; 2) misturar a saliva com o digesta,
promovendo um equilibrio eficiente do pH ruminal; 3)
ajudar a inocular 0 alimento ingerido com 0S
microorganismos; 4) assistir na fragmentacgdo das
particulas do alimento e 5) facilitar a remoc3o dos
produtos da digestédo.

Dois tipos de movimentos foram identificados por este
mesmo autor: wuma contracdo primdria que envolve tanto o
reticulo quanto o rdmen, conhecida como seqUéncia "A" e
uma contragdo secunddria, que envolve somente o rumen,
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chamada de sequéncia "B". Estes movimentos foram
descritos em detalhes por Wyburn (1980) e os fatores
controlando a motilidade ruminal foram discutidos por
Grovum (1986). Desta forma, esta segdo se restringe
apenas a um breve relato sobre o assunto.

3.2.1 Movimento do rumen

Tem sido sugerido que a passagem das fragdes liquidas
e sbélida da digesta do rumen para o omaso ocorre somente
durante a sequUéncia de contracdo "A" do rumen (Freer et

al. 1962, Bost 1970), embora ndo exista evidéncia
mostrando que a passagem ndo ocorra durante outras
ocasides (Ulyatt 1982). Jd a sequéncia "B" estd

normalmente associada com a eructagdo de produtos gasosos
da fermentacgdo.

0 padrdo ciclico das atividades do rumen tem sido
estudado com base em métodos capazes de registrar as
contragdes de determinadas areas do rumen, tais como a
exteriorizagdo do rumen (Reid 1963), a colocagdo dentro
do rumen de baldes (Balch et al. 1951) ou a implantacgdo
na superficie do rdmen de eletrodos (Waghorn & Reid
1977). Avancos mais recentes na tecnologia da radiografia
deram um novo impulso nesta drea (Wyburn 1980). Assim,
Wyburn (1984), baseado em observagdes radioldgicas dos
ciclos do rdmen, sugeriu que estes movimentos eram o
resultado de ondas migratérias de contragdo e nd3o de
contragdes sequenciais de cada regiio ou compartimento.

A frequéncia das contragdes ruminais variam de acordo
com o comportamento do animal (comendo, ruminando ou
descansando) e também em resposta ao tipo da dieta e
nivel de consumo (Freer et al. 1962, Reid 1963, Waghorn &
Reid 1983), embora tendendo ser relativamente constante
dentro do dia (Ulyatt 1982). A maior variacdo na
motilidade do ruUmen é devida ao aumento das contragdes
durante o consumo (Freer et al. 1962, Reid 1977, 1983).
Portanto, a taxa de remog3do do rumen da fibra indigerivel
(fibra detergente neutro) tem sido mostrada ser maior
durante as primeiras cinco horas, apés a alimentacZo
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(dieta oferecida uma vez ao dia), do que em qualquer
outro tempo do ciclo alimentar (Aitchison et al. 1986a).
Estes autores também observaram uma redugdo na taxa de
saida do rumen da fibra indigerivel entre cinco e 10
horas apds a alimentagdo, sendo posteriormente, sucedida
por um outro aumento nesta taxa durante a segunda metade
do ciclo alimentar. Este Jdltimo aumento na taxa de
passagem de fibra indigerivel para fora do ramen,
coincidiu, por sua vez, com o periodo de maior ruminagéo
dos animais (Aitchison et al. 1986a). Um padrdo similar
do fluxo diurno da digesta através do duodeno foi também
observado por Phillips & Dyck (1964).

Além do comportamento animal, a dieta parece também
alterar a sequéncia de contragdes do ridmen. Por exemplo,
dietas que necessitam de menos tempo de mastigagdo, tais
como forragens peletizadas ou concentrados, parecem
estimular a sequéncia de contragdo "A" durante o consumo,
segundo Waghorn & Reid (1983). Estes autores mostraram
que quando ovinos eram alimentados com alfafa na forma
picada ou moida e peletizada, o numero da contragdo "A"
durante o consumo fol maior para a alfafa moida, sendo
1,6 e 2,1 vezes por minuto, respectivamente. Um padrao
similar em bovinos consumindo concentrados e fenos foi
também observado poT Freer & Campling L1965) .
Aparentemente, o efeito da alimentagdo sobre a motilidade
do rumen tende a variar entre as espécies animais, sendo
que a resposta para ovinos € consistentemente maior que
para bovinos (Waghorn & Reid 1977, 1983). Variagdes na
motilidade do rdmen tém sido também observadas dentro de
espécie animal (McLeay et al. 1982). Estudos com vacas
gémeas idénticas sugerem a possibilidade de wuma base
genética para estas diferengas (Johns et al. 1958).

3.3 Interpretacdo matematica do processo de passagem

Warner (1981) sugeriu trés aspectos do movimento da
digesta pelo trato digestivo: 1) velocidade (mm/seg), que
tem sido estudada, principalmente, em conjungdo com
trabalhos sobre motilidade, e aplicada somente ao fluxo
tubular; 2) taxa de fluxo (1/h ou kg/h), gue tem sido
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extensivamente usada para determinar a quantidade de
material digerido e/ou transformado (por exemplo, em
massa microbianma) dentro do trato digestivo e absorvido
ou secretado dentro de segmentos do trato digestivo e 3)
taxa de passagem (h~') ou o reciproco desta taxa (h), que
é uma medida do periodo de tempo que porgdes individuais
de particulas s3o retidas no trato digestivo e expostas
aos diferentes processos da digestdo. A medida mais comum
e, geralmente aplicdvel, da taxa de passagem é o tempo de
retengdo e a medida mais Util deste é o tempo de retengdo
médio (TRM), que é uma fungdo das taxas de passagem pelo
rimen (taxa lenta) e pés-rumen (taxa rdpida) e do tempo
necessdrio para o primeiro aparecimento do indicador nas
fezes (tempo de transito).

Esta segdo discute aspectos metodoldgicos e
matemdticos relacionados com a estimativa das taxas de
passagem da digesta através do trato alimentar dos
ruminantes. Os aspectos relacionados aos fatores que
influenciam a passagem foram discutidos anteriormente.

3.3.1 Indicadores

A taxa de passagem é medida fornecendo-se ao animal,
usualmente junto com 0 alimento, wuma substéncia
identificdvel e indigerivel denominada indicador, e
subsequente determinag3o, em fungdo do tempo apds
inserg3o, de sua concentragdo em amostras coletadas em
diferentes segmentos do trato digestivo ou nas fezes. Os
indicadores usados na avaliag3o dos alimentos podem ser
agrupados em quatro categorias: 1) aqueles que ocorrem
naturalmente nos alimentos (indicadores internos), tais
como lignina (Paloheimo & Makéla 1952), cromogénios (Reid
et al. 1950), celulose potencialmente indigerivel
(Penning & Johnson 1983a) e fibra detergente 4&cido
indigerivel (Penning & Johnson 1983b); 2) aqueles que
permanecem em solug3o através do trato intestinal
(indicadores externos soldveis), tais como: polietileno
glicol (PEG) (Ulyatt 1964), complexo de crdmio com 4cido
etilenodiamino tetracético (Cr-EDTA) (Downes & McDonald
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1964) e complexo cobalto EDTA (Co-EDTA) (Uden et al.
1980); 3) aqueles que originalmente estdo em solugdo e
subsequentemente ligam-se aos alimentos fisicamente, tais
como os corantes (Balch 1950), ou quimicamente, o qual
inclui elementos de transic3o, como o crémio (Uden et al.
1980), ou elementos quimicos raros, como o itérbio (Ellis
1968); 4) indicadores sélidos, que podem constituir
particulas inertes, tais como o pldstico (Campling &
Freer 1962).

Um indicador para ser ideal, segundo Faichney (1975),
deveria possuir as seguintes caracteristicas: 1) ser
estritamente n#o absorvivel; 2) n3o afetar nem ser
afetado enquanto no trato digestivo; 3) ser fisicamente
similar ou intimamente associado com o material a ser
marcado e 4) seus métodos de andlise em amostras da
digesta ou fezes devem ser especificos e sensiveis, além
de nao interferirem em outras andlises. As
caracteristicas de um grande numero de indicadores e sua
utilidade nos estudos de avaliagdo dos alimentos foram
revisadas por Kotb & Luckey (1972). Eles concluiram que
nenhum dos indmeros indicadores listados foram
completamente satisfatdrios. A mesma conclus3o chegaram
Uden et al. (1980), estudando alguns dos indicadores mais
comumente wusados. Estes autores ainda acrescentaram que
os indicadores associados a.frag8do sélida s@o geralmente
menos satisfatdrios do que aqueles associados & fracgdo
l1iquida, devido, principalmente, aos problemas
relacionados com a migragd3o do indicador. Este dltimo
aspecto foi também observado por Combs et al. (1983).

3.3.2 Estimativa da taxa de passagem

Un método baseado no fornecimento de material colorido
e, sua subsequente recuperag3o nas fezes, coletada a
intervalos de tempo especificos, foi usado no inicio da
década de trinta para se medir a taxa de passagem do
alimento (Lenkeit 1930, 1932, citado por Castle 1956).
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Este mesmo método foi mais tarde aperfeigoado por
Balch (1950) para produzir curvas de excregdo, baseadas
na quantificagd3o de particulas <coloridas em amostras,
coletadas a intervalos de tempo especificos apds a
insergc3o e expressas como o percentual do total de
particulas excretadas ao fim do periodo de coleta (Fig.
14
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FIG. 1. Percentual cumulativo de excregd3o de particulas
coloridas de feno, em relagdo ao total excretado
ap6s 240 horas de sua insergd3o (Balch 1950).

Segundo Balch (1950), a interpretac3o desta curva
indica que o tempo necessdrio para ocorrer 5% de excregdo
das particulas coloridas representaria o tempo necessério
para o alimento passar através do omaso, abomaso e
intestinos; enquanto que o intervalo de tempo entre 5 e

80% de excregcdo destas particulas expressaria o TRM do
alimento no rdmen.
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Entretanto, segundo Ellis & Huston (1967), este método
talvez produza valores insatisfatdrios do TRM, visto que
o seu cdlculo depende do tamanho de abertura da peneira,
usada para a lavagem das fezes (necessdria para contagem
das particulas), e também da capacidade limitada de
distinguir e contar particulas extremamente pequenas.

Baseado neste mesmo método, Castle (1956) estimou o
TRM de particulas <coloridas no trato digestivo de
caprinos, o qual ela denominou de valor "R" (Fig. 2).
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FIG. 2. Curva de excregdo de particulas coloridas indi-
geridas de feno, ilustrando o método de cdlculo
do valor "R" (Castle 1956).
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Esta pesquisadora estimou "R" adicionando o0s tempos de
excrecdo das particulas, a cada 10 unidades percentuais,
entre 5 e 95%, de acordo com o grafico representado na
Figura 2, e dividindo esta soma por dez.

Mais tarde, Coombe & Kay (1965) estimaram o valor "R"
usando a seguinte equacdo:

LI (M.T)

M

onde, T = periodo de tempo entre a dosagem e'excregéo do
indicador nas fezes e M = quantidade total do indicador
coletado durante este mesmo periodo. De acordo com estes
pesquisadores, o TRM calculado desta forma deveria ser
muito préximo do valor "R" estimado por Castle (1956).

Numa tentativa de eliminar variacdes em "R", devido a
flutuagBes na produgcdo de fezes, Coombe & Kay (1965)
sugeriram uma segunda equacg3o, qual seja:

L (M.F)

IM .

onde, F = producgdo acumulada de fezes expressa em termos
de matéria seca.

Blaxter et al. (1956) e Brandt & Thacker (1958) foram
0s primeiros a mostrar que a curva de excrecgdo fecal
podia ser descrita matematicamente como sendo a soma de
dois _ componentes exponenciais e de um tempo de
retardamento. 0 modelo do fluxo da digesta, proposto por
Blaxter et al. (1956), consiste de trés compartimentos,
conforme o seguinte diagrama: | '

K1 k2 ~ .
+|X,, abomaso|+* retardamento (§8) = [X;, fezes

X,, rumen
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onde, X1, X, e X3 = quantidades de wuma wunidade do
indicador no rdmen, abomaso e fezes, respectivamente,
durante um determinado periodo de tempo (horas). Quando t
= 0, X3 = 1, isto é, o0 1indicador encontra-se todo no
primeiro compartimento; quando t = ©, X; 0 e X3+ i. K1 e
K, = taxas constantés (por hora); a constante § (horas) =
tempo de retardamento do alimento no trato digestivo.
Este modelo foi expresso por trés equacdes diferenciais:

%1(_1 = K1 Xy (t)

g%é'= KiXp (t) - K2X2(t)

gij =0 , O0st<?$
o %%3‘= KeXz(t-8), t > &

que se resolvidas analiticamente para K, #K,, descrevem a
taxa na qual wuma dnica refeig3o passa através do trato
digestivo [maiores detalhes ver France et al. (1985)1]:

dXs - K e-K1(t-5] . e-Kz[t-G]
dt 1M2 17Kz -K1 ) (Ri-Kz) ’
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Blaxter et al. (1956) enfatizaram o fato de que wuma
simples equagd3o com trés constantes (Ky, Ko € §) pode,
acuradamente, descrever a excregao de particulas
coloridas, através do trato digestivo, e intuitivamente
sugeriram que K, (a maior taxa constante) e §, talvez
representassem eventos ocorrendo no ramen.

Grovum & Williams (1973), usando um modelo similar ao
de Blaxter et al. (1956) para descrever curvas de
excrecdo fecal de indicadores associados as fragdes
liquida e sélida da digesta de ovinos, sugeriram uma
interpretacdo biolégica para K,, K, e §. De acordo com
estes pesquisadores, K; (taxa constante lenta) estaria
associada com a remoc3o do indicador do rdmen, enquanto
que K, (taxa constante rdpida) estaria associada com a
remoc3o do indicador do ceco/célon proximal. Estes
achados foram o inverso daqueles embutidos nas equacgdes
de Blaxter et al. (1956), embora de acordo com a sugestdo
intuitiva de que K, estaria operando no ruamen. A equagdo
usada por Grovum & Williams (1973) era:

y = 0, teTT
- =TT - =TT
y = A e B LB=TT) g Kt ), t>TT
onde, y e A = quantidades ajustadas do indicador na

matéria seca fecal; K; e K, = taxas constantes; TT =
tempo calculado entre a dosagem e a primeira aparigdo do
indicador nas fezes e t = tempo da amostragem. A
descrig3o grdfica de K;,, K, A e TT estdo ilustradas na
Fig. 3.

Subsequentemente, Grovum & Williams (1977) compararam
valores de taxas constantes de passagem medidas
diretamente (usando uma técnica de abate) ou
indiretamente (analisando curvas de concentracdo do
indicador) e concluiram que a interpretacdo bioldgica de
Ky, K, e TT, dada anteriormente por eles (Grovum &
Williams 1973), estava correta.
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FIG. 3. Representacgdo grdfica da andlise da curva de um
indicador nas fezes (Grovum & Williams 1973).

Hungate (1966) propds o conceito da existéncia no
riumen de dois reservatdrios de ruminacg3o (ambos com suas

respectivas taxas constantes de transferéncia), 0
primeiro constituido de particulas grandes e o segundo de
particulas pequenas. Esta sugestdo, associada a

observagdo de uma mistura lenta das particulas grandes no
ramen, levou Ellis et al. (1979) a concluir que ambas as
taxas constantes K; e Kz estavam associadas a processos
ocorrendo no rumen e n3o no rumen e ceco/cdélon proximal,
respectivamente, como sugerido por Blaxter et al. (1956)
e Grovum & Williams (1973, 1977).
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A representacdo grafica e matematica do modelo de
Ellis et al. (1979) consiste:

dosagem K, ou - Ko ou salda dg FlhnEn
do indicador’ i X1 Eﬂ s a

_ =Xj (= (SJ )\1[t -§) -2 (t-4§) A1
e X2-M1 v " e X2-Xi
onde, Co = concentragdo inicial do indicador no

compartimento que ndo é dependente do tempo; A, ou K; =
taxa de mistura das particulas grandes recentemente
ingeridas com as particulas grandes existentes no
reservatério de ruminacso e A, ou K, = taxa na qual a
digesta deixa o reservatdério de particulas grandes e
passa a constituir o reservatdrio de particulas pequenas.
Este modelo de Ellis et al. (1979) ndo tem sido muito
utilizado na interpretagdo de <curvas de excregdo de
indicadores, por duas razdes principais: 1) pelo dificil
ajustamento destas curvas ao modelo matemdtico proposto e
2) por estimar valores excessivamente altos para K; (taxa
constante lenta).

Mais recentemente, Faichney & Boston  (1983),
similarmente a Grovum & Williams (1977), compararam
valores de taxas constantes obtidos através de modelos
matemdticos (dois compartimentos + tempo de retardamento)
ou estimativa direta (técnica de abate dos animais).
Estes autores observaram que a menor taxa constante (K;)
nem sempre aplicava-se a passagem pelo rudmen, como foi
observado por Grovum & Williams (1973, 1977), e se assim
considerado, poderia induzir a erros quando as andlises
das curvas de excregdo fossem feitas baseadas em modelos
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com dois compartimentos + tempo de retardamento. Faichney
& Boston (1983) também sugeriram que a localizagdo das
taxas constantes K, e K, aos seus corretos compartimentos
poderia ser feita pela amostragem simultdnea do rumen e
fezes (necessidade de canula ruminal) ou wusando
simultaneamente indicadores 1liquidos e sdlidos (sem
necessidade da canula ruminal). Estes pesqguisadores
também sugeriram que um melhor ajustamento das curvas de
excregdo fecal poderia ser alcangado, usando um modelo
matemdtico constituido de trés compartimentos + trés
tempos de retardamento, como se segue:

R]—2— |8, |— [a] X2+ |6, |— [c] =26

al

onde, R, A e C = compartimentos de mistura no rdmen,
abomaso e ceco/c6lon proximal, respectivamente; K;, K,e
Ky = respectivas taxas de fluxo fracional; §,, 6, e §; =
tempo que o digesta permanece no omaso, no intestino
delgado e no intestino grosso, respectivamente, e F =
compartimento fecal.

A solucdo matemdtica para este modelo foi dada por
France et al. (1985) como sendo:

9:—: = 0, 0<t<81+82+83,
% [e-Kl(t-él-éz-ﬁa) ) o2 (t-6,-6,-03) . K3 (t-8;-62-63) I
dt U273 (Ky-K; ) (Ky-K,) (Ky-K2) (K3-K5) (8 Kl (e Hg) |
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Esta sugestdo da existéncia de mais de dois
compartimentos dentro do trato digestivoe do animal
(Faichney & Boston 1983) foi levada em consideragdo no
modelo proposto por Dhanoa et al. (1985), o qual assume
que a digesta flui como wum processo exponencial de n
compartimentos, como ilustrado a seqguir:

X K'I  x K2 . ...Ki—1 X Ki ...Kn-2 Clx Kn-1 xni
1 * "2 Ed = =g > | n-1 |7 |fezes,
onde, X,, X,, ..., Xn = quantidades do indicador nos
respectivos compartimentos no tempo t (horas). Quando t =
0, ent3do X; = 1 e X, = X3 = ... X, = 0, desde que todo o
indicador encontra-se no primeiro compartimento; 3 medida
que t> o, entdo X;, X5, ..., Xn_1?0 & X 215 Ky, Kay.oons,

Kn_1(h'1) sdo as respectivas taxas constantes.

A solucdo matemdtica deste modelo é dada pela equacdo:

Y =R/ e exp(-Be

onde, ¥ = fluxo fecal do indicador; t = tempo de
amostragem e A, B, K; e K,= parametros. Para resolver
esta equag8o, assume-se que: 1) Kj<Kp...<Kp_, 5 2) Kj=
K2+(K2-Kl) (i-2) e 3) B = n-2.

De acordo com o0s autores, este modelo satisfaz o
requerimento de prover duas constantes do trato
digestivo, K; e Ky, os guais, muito provavelmente, est3o
relacionados a eventos ocorrendo no rumen e ceco/célon
proximal, respectivamente. Observa-se que este modelo tem
sido superior aos outros modelos jd discutidos (Blaxter
et al. 1956, Grovum & Williams 1973, Ellis et al. 1979),
pelo fato de ajustar-se & maioria das curvas de excregdo
fecal do indicador (Aitchison et al. 1986a, Gasa et al.
1987, Gutierrez 1986).
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0 sucesso em estimar a taxa de fluxo ruminal, baseada
nas curvas de excregdo fecal do indicador, depende
inteiramente do comportamento deste indicador através do
trato intestinal. Considerando-se que, até o momento, nd&o
se conhece nenhum indicador ideal (Faichney 1975, Uden et
al. 1980), o uso de um método alternativo, que exclua a
necessidade do wuso do indicador, pode ser wutilizado
(Minson 1966, Pienaar et al. 1983). Este método fornece
uma medida direta da taxa constante lenta (K,) que ocorre
no rumen e é baseado na massa total do rumen e no consumo
voluntdrio, quando o rdmen alcanga um estado de
equilibrio, através de uma alimentag3do frequente (Minson
1966). 0 TRM e taxa constante do fluxo (K;) s8o estimados
como:

IRM (h) = peso do componente no rumen

peso do componente dado a cada hora

A necessidade de uma alimentac3o frequente talvez n#o
seja uma condigdo necessdria para uma medida confidvel do
TRM, pelo menos no caso de forragens mais grosseiras
(Ruiz & Thiago 1988).

Em resumo, esta secdo listou wum ndmero de modelos
matemdticos, capazes de permitir estimativas do tempo de
retengdo médio dos residuos alimentares no rumen e
intestinos. Estimativas indiretas do TRM, baseadas no
decréscimo da concentrag8o do indicador, quando associado
a fragdo sélida do digesta, n3o s3o precisas, devido 2
dificuldade em obter-se wuma mostra representativa do
digesta ruminal. A técnica da excregdo fecal do indicador
supera o problema de representatividade da amostra, mas
ndo aqueles associados com o indicador. Uma medida direta
do TRM baseado no esvaziamento total do rdmen, em
condig¢des de equilibrio atingidas pela alimentacg3o
frequente, pode ser obtida. Entretanto, a necessidade de
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largas canulas ruminais associadas ao fatigante processo
de esvaziar o rumen talvez restrinjam o uso desta técnica

como rotina.

4 CONCLUSOES

A presente revisdo de literatura procurou discutir o
complexo processo que resulta da interag3do entre animal,
microorganismos, propriedades quimicas e fisicas das
plantas e produtos finais da digestdo; os quais, estdo
todos envolvidos no controle do consumo voluntdrio.
Apesar desta complexidade, muitos conceitos novos sobre a
nutrigdo de ruminantes foram produzidos através dos anos
mas, isoladamente, eles tém sido incapazes de explicar
inteiramente diferengas no consumo voluntdrio e sua
associagdo com a digestibilidade.

Mais especificamente, o consumo voluntdrio é
influenciado pelas taxas de degradacdo do alimento no
rimen (digest3do) e de sua remocgdo fisica do rumen
(passagem), que, por sua vez, irdo refletir no TRM do
alimento. Isto mostra a necessidade de métodos eficazes
para se estimar o TRM dos alimentos no trato digestivo do
animal. A existéncia de tais métodos serd um fator
decisivo para uma melhor compreensdo dos mecanismos que
controlam o consumo voluntario.
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