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Elementos Minerais em
Forrageiras: Formas
Quimicas, Distribuicao e
Biodisponibilidade

Maria Luiza Franceschi Nicodemo
Valdemir Antonio Laura

Resumo

A eficiéncia de absorcao do mineral da dieta é um elemento importante nas
estimativas de exigéncias nutricionais. A eficiéncia de absorcao de um determina-
do mineral pode variar com fatores ligados ao animal (caracteristicas genéticas,
estadio fisioldgico e taxa de crescimento e outros) e pela capacidade da dieta em
disponibilizar o nutriente em questao (relacionada principalmente com a forma
guimica e associacoes estruturais na planta). Outros nutrientes (proteinas,
energia, demais minerais) e fatores antinutricionais (glicosideos cianogénicos,
oxalato), dependendo das quantidades presentes, podem interagir com o mineral
e alterar sua eficiéncia de absorcao e sua retencao pelo animal. Alguns desses
aspectos serao abordados nesta revisao.

Palavras-chave: absorcao, alimentos, forrageiras, minerais.
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Minerals in Forages:
Chemical Forms,
Distribution and
Bioavailability

Abstract

The efficiency of absorption of minerals in the diet is important for the
estimatives of dietary requirements. The efficiency of absorption of a given
mineral may vary due to animal factors (e.g. genetics, physiological status,
growth rate) and due to the diet’s capacity to provide the nutrient (primarily
related to chemical species and structural associations in the plant). Other
nutrients (such as protein, energy, minerals) and anti-nutritional factors
(cyanogenic glisosides, oxalate) depending on the amounts present in the diet
interact with the mineral evaluated and may alter its efficiency of absorption and
its retention by the animal. Some of these aspects are discussed in this review.

Key-words: absorption, forage, minerals, natural feed.
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Introducao

Um nutriente é considerado essencial se sua remocao da dieta interfere com a
habilidade do organismo de sobreviver e reproduzir-se. Os elementos minerais
essenciais na dieta de bovinos de corte sao classificados como macroelementos
(calcio, magnésio, fésforo, potassio, sodio, cloro e enxofre) e microelementos
(cromo, cobalto, cobre, iodo, manganés, ferro, molibdénio, niquel, selénio e
zinco). N3o s3o conhecidas as exigéncias nutricionais de cromo, niquel,
molibdénio e cloro para bovinos de corte. Outros minerais, como arsénico, boro,
chumbo, silicio e vanadio, s3o necessarios para uma ou mais espécies, mas nao
existem indicacdes de que sejam de alguma importancia em dietas praticas para
bovinos (National Research Council - NRC, 1996).

A principal fonte para aquisicao desses elementos minerais sao os alimentos, em
especial as forrageiras, que por sua vez os absorvem do solo, de acordo com
sua presenca e disponibilidade. Os valores criticos para o crescimento de
forrageiras podem ser diferentes das necessidades do animal. Para alguns
minerais, as exigéncias das plantas ultrapassam as dos bovinos, como € o caso
do potassio. Entretanto, para P, Ca, Mg, Na e a maioria dos microelementos, os
valores necessarios para os bovinos ultrapassam as necessidades das plantas.
As concentracoes normais de Mo, Se e Cu para plantas podem ser tdxicas para
os animais. Nao existem indicacoes definitivas da necessidade das plantas por
Na, | e Se, e, enquanto B é de suma importancia as leguminosas e outras
plantas, os bovinos nao tém exigéncia clara desse elemento (Salette, 1982).

As formas quimicas em que 0s minerais estao presentes nas forrageiras e a
maneira como eles se associam aos componentes estruturais das plantas influen-
ciam a sua participacao nos processos metaboélicos dos animais. Os bovinos
conseguem contornar algumas dessas interferéncias pela acao de
microorganismos do rimen, capazes, por exemplo, de quebrar o fitato dos graos
e o oxalato das folhas, disponibilizando, respectivamente, o fésforo e o célcio. A
adubacao, por sua vez, pode alterar a proporcao de nutrientes e partes da planta,
além de possibilitar a formacao de maior quantidade de reservas.

Nesta revisao abordam-se fatores que podem influenciar a distribuicao e as
formas quimicas dos elementos minerais na planta, trazendo impactos potenciais
sobre a disponibilidade biolégica para ruminantes.
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Biodisponibilidade do elemento na
dieta

As estimativas de exigéncias nutricionais para animais podem ser baseadas nas
estimativas das quantidades de minerais depositadas nos tecidos (musculo,
visceras, 0ssos, feto, anexos fetais) ou nas secrecoes (leite, suor), produzidos
nos varios estadios fisiolégicos, acrescidos das perdas endégenas obrigatorias
do organismo. Esses fatores somados representam as necessidades fisiolégicas
nos tecidos, chamadas de exigéncias liquidas. Dividido pelo coeficiente de
absorcao apropriado, esse valor origina as exigéncias nutricionais do elemento
na dieta (Little, 1984).

As informacoes existentes sobre a biodisponibilidade de minerais em alimentos
comuns, particularmente as forrageiras, para ruminantes sao limitadas (Field,
1983; Miller, 1983; Fick et al., 1976; McDowell, 1985; Horst, 1986).
Relativamente pouco se sabe arespeito da forma na qual os minerais estao
presentes nas plantas (Whitehead et al., 1985) ou dos fatores que controlam a
biodisponibilidade (Playne, 1976; Powell et al., 1978; Reid & Horvath, 1980)
por causa das dificuldades de sua determinacao (Butler & Jones, 1973).

Os ensaios de digestibilidade convencionais sao a forma mais comum de
avaliacao da capacidade da planta de suprir minerais para o animal. As compara-
coes entre alimentos sao feitas usando animais da mesma idade, com “reservas”
corporais e consumo total do elemento estudado semelhantes (Playne, 1976).
Por meio dos ensaios de digestibilidade convencionais, obtém-se a absorcao
aparente. Como nas fezes se encontra nao apenas a fracao nao absorvida do
alimento, mas também uma fracao secretada no trato gastrointestinal e nao
reabsorvida, chamada fracao fecal endégena, os valores de absorcao aparente
sao mais baixos que os de absorcao verdadeira (Little, 1984).

A fracao fecal endégena, utilizada no céalculo da absorcao verdadeira, pode ser
estimada em alguns casos por marcacao dos tecidos corporais com o isétopo do
elemento em estudo e subseqlente medida da extensao de diluicao da fracao
endogena do mineral total das fezes (ou urina) (Kleiber et al., 1951). Outras
formas de se calcular a excrecao fecal endégena envolvem a utilizacao de dietas
livres do elemento ou o0 uso de equacdes de regressao da retencao do elemento
em relacao a diferentes taxas de ingestao, obtidas em ensaios de balanco. Esses
dois ultimos métodos apresentam inconvenientes, fornecendo valores de



12

Elementos minerais em forrageiras: formas quimicas, distribuicao e biodisponibilidade

excrecdo endoégena mais baixos que aqueles obtidos pelo método isotépico
(Playne, 1976).

Dentre os macroelementos, sédio e potassio sao excretados principalmente na
urina, e os valores de absorcdo aparente e absorcao verdadeira aproximam-se
bastante. Ja o calcio, fésforo e magnésio sdo excretados principalmente pelas
fezes, originando baixos valores de absorcao aparente (Little, 1984).

Num trabalho pioneiro, Kleiber et al. (1951) mediram o fésforo fecal endégeno
para calcular a absorcao verdadeira de fésforo no alimento; a vaca que ingeriu
maior quantidade de matéria seca mostrou absorcao aparente do fésforo da
ordem de 12%; a absorcéo verdadeira foi de 50%. Entretanto, a vaca com baixo
consumo de matéria seca excretava mais fosforo nas fezes do que havia consu-
mido, e, para esse animal, a absorcao verdadeira do fésforo foi de 64%.

Os métodos que estudam o balanco entre entrada e saida de nutrientes tém uso
limitado para animais adultos ou para animais que recebem niveis de mantenca
do elemento que se pretende avaliar (Playne, 1976). Devem ser utilizados
animais marginalmente deficientes no mineral estudado, cujos requisitos sejam
substanciais (Little, 1984). No caso do calcio, por exemplo, a regulacao da
eficiéncia de absorcao do elemento da dieta tem papel fundamental na manuten-
cao da homeostasia em ruminantes, e pode ser alterada também em funcao do
estadio fisiologico. A dieta deve apresentar baixas concentracdes de calcio
(inferior as exigéncias nutricionais) para que naquelas condicdes seja possivel
estimar a maxima biodisponibilidade (Chrisp et al., 1989).

Estudos de balanco conduzidos com animais em crescimento rapido, especial-
mente quando associados a analises de carcaca, podem ser (teis. Esses traba-
Ihos devem ter longa duracao (Playne, 1976).

Mesmo quando os dados de absorcao verdadeira sao obtidos, eles necessitam
de uma interpretacao cuidadosa: ocorre consideravel variacdo na disponibilidade
dos minerais, tanto entre os animais, quanto no mesmo animal de um dia para o
outro (Butler & Jones, 1973). Field et al. {1984) observaram que a diferenca de
biodisponibilidade entre os alimentos estudados, concentrados ou forrageiras,
pode ser facilmente perdida se as comparacées forem feitas entre animais, ao
invés de no mesmo animal.
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A importancia relativa das duas fontes de variacao, animal e dieta, sobre a
biodisponibilidade de minerais da dieta vai depender do elemento em questao.
Por exemplo, para o célcio, as diferencas em biodisponibilidade estao relaciona-
das, principalmente, com as diferencas entre as dietas na proporcao de mineral
disponivel para absorcao. No caso de magnésio, a alteracao da dieta reflete
relativamente pouco sobre a eficiéncia de absorcao quando comparada a dimen-
sao das diferencas entre individuos. Assim, enquanto a eficiéncia de absorcao
pode variar em até sete vezes (5% a 35%) entre individuos submetidos a
mesma dieta, a reducao na absorcao do magnésio da dieta induzida por alta
ingestdo de potassio (o maior e mais consistente efeito dietético) é de apenas
40% (Field, 1981).

Diversos fatores podem atuar na definicao de biodisponibilidade de um dado
mineral na dieta, entre eles a forma quimica do elemento na planta (Field, 1979,
1981; Little, 1984), embora possam ocorrer mudancas significativas em funcao
da atividade microbiana no rimen e da digestao acida no abomaso (Little,
1984).

Formas quimicas e associac6es dos
elementos minerais na planta

Tanto a forma quimica em que 0s minerais ocorrem na planta como a
digestibilidade das fracoes da forrageira a que eles estao associados devem afetar
a absorcao dos minerais pelo bovino (Little, 1984).

Glicose, frutose, sacarose e polissacarideos de reserva (amido, frutosanas) sao
os principais carboidratos soluveis encontrados na fracao celular, enquanto os
carboidratos estruturais, presentes na parece celular, sao representados por
celulose, hemicelulose e lignina. Para o ruminante, o conteldo celular apresenta
geralmente maior digestibilidade que as fracoes de parede celular (Norton,
1984).

A natureza e concentracao de carboidratos estruturais na parede celular sdo as
principais determinantes da qualidade da forragem e os componentes menores da
parede afetam digestao ruminal da celulose e da hemicelulose. A lignina € um
composto heterogéneo que nao é digerida pelos microorganismos do rimen nem
por enzimas intestinais. Ao ligar-se aos outros componentes da fibra, a lignina
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restringe a entrada das enzimas microbianas, deprimindo a digestibilidade da
mesma (Norton, 1984).

Whitehead et al. (1985) avaliaram a associacao das fracoes celulares a minerais
presentes em forrageiras temperadas, e encontraram concentracdes relativamente
baixas de fésforo, nitrogénio, potassio e enxofre associados a parede celular.
Neste caso, a fracdo de parede celular correspondeu a 25% a 46% do peso seco
da forrageira. Esses autores encontraram associada a parede celular 2,5% a
16,4% do nitrogénio; 3% a 6,9% do fosforo; 3,6% a 17,2% do enxofre;
11,3% a 51,8% do calcio; 6,4% a 27,6% do magnésio; e 0,1% a 1,7% do
potassio. A concentracado de microelementos nessa fracao foi significativa, mas
bastante variavel.

A distribuicdo dos elementos na planta depende de sua mobilidade e funcao.
ions menos moveis e imdveis tendem a acumular nas folhas velhas porque ai
ocorre a maior parte da transpiracao. Pode haver tendéncia para os elementos se
depositarem nas margens das folhas, onde a transpiracdo é maxima. Os elemen-
tos imoveis podem se acumular em concentracoes muito grandes nas folhas
(Tinker, 1981).

O fosforo esta presente na planta na forma inorganica como ortofosfatos (solu-
veis ou nao) e, em menor extensao, como pirofosfatos (ISMA, s.d.; Mengel &
Kirby, 1987). O fosforo inorganico atinge niveis altos na planta (Butler & Jones,
1973), geralmente compreendendo a maior proporcao (40% a 80%) do fésforo
presente. A proporcao de fosforo inorganico eleva-se com o aumento da concen-
tracao do elemento na planta (Playne, 1976).

O estudo de Whitehead et al. (1985) indicou que o fosforo esta associado,
principalmente, ao conteldo celular de forrageiras temperadas. Ortofosfatos
inorganicos sao totalmente disponiveis para absorcao, e nao existem evidéncias
de que plantas com baixa relacao P inorgéanico:P total apresentem baixa
biodisponibilidade (Playne, 1976). Nas formas organicas, o ortofosfato pode ser
esterificado com grupos hidroxila de acucares e alcoois (principalmente compos-
tos do metabolismo intermediario); pode se ligar a compostos lipidicos, particu-
larmente derivados do fosfatidil (fosfolipideos, como a lecitina); pode ainda se
ligar por pirofcsfatos a outro grupo fosfato, e o composto mais importante deste
grupo é o trifosfato de adenosina, ATP.
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O fésforo também faz parte da fitina, éster hexafosfaorico de inositol (Mengel &
Kirby, 1987). Duas moléculas de fitato sao unidas por cations produzindo a
férmula aproximada: Ca, Mg (ou K) (C, H ,0,, P..3 H,0), (Fontaine et al., 1946
citados por Nelson et al., 1976). O fosfato de reserva da planta esta como fitina
nas sementes e frutos e, na forma inorganica, nos tecidos vegetativos (Butler &
Jones, 1973). A concentracao de P fitico em graos de cereais é relativamente
alta, representando cerca de 50% e 80% do P total (Common, 1940). Nas
plantas deficientes, sdo principalmente os niveis de P das reservas que decres-
cem (Mengel & Kirkby, 1987).

A relacao fosfato inorganico:fosfato organico reduz-se a medida que a planta
envelhece (Cohen, 1975). Lakke-Gowda et al. (1955) relataram aumento na
proporcao de fitato em relacao ao fésforo inorganico com o avanco da idade.
Apesar de a disponibilidade do P fitico para ruminantes ser aparentemente
semelhante a de fosfatos inorganicos, ha algumas evidéncias de que o P fitico
possa ser menos retido (Dutton & Fontenot, 1967) e se tornar menos disponivel
quando a relacao Ca:P é aumentada (Braithwaite , 1976; Cohen, 1975).

A definicao do valor utilizado para o coeficiente de absorcao do fésforo foi muito
questionada. Enquanto o Agricultural and Food Research Council — AFRC
(1991) considerou que a eficiéncia de absorcao de P é reduzida em dietas a base
de forrageiras (0,58 vs 0,70 nas dietas a base de concentrados), o valor
utilizado pelo NRC (1996) para o coeficiente de absorcao de P é de 0,68, sem
distinguir entre o tipo de dieta. Aparentemente, a disponibilidade do fésforo de
forrageiras tropicais € bem mais alta do que essas estimativas levavam a crer.
Gutierrez et al. (1988) e Ternouth & Coates (1997) indicaram que o coeficiente
de absorcao de P de bovinos consumindo forrageiras tropicais se situa em torno
de 0,75 a 0,80. Gueguén & Demarquilly (1965) observaram grande variacao
nas estimativas de absorcao de fosforo em ovinos consumindo forrageiras
temperadas verdes, dependendo da época do ano.

O calcio ocorre na planta como Ca** livre, como Ca** adsorvido a ions
indifusiveis (grupos OH pirrélicos, carboxilicos e fosforilados) e na forma de
oxalato, carbonato e fosfato de calcio ( Mengel & Kirkby, 1987). Grandes
quantidades de célcio associam-se a parede celular (Emanuele & Staples, 1990),
especialmente em leguminosas, onde o conteddo de pectinas é mais elevado
(Whitehead et al., 1985). Na parede celular, o célcio esta associado a grupos
carboxilicos livres das pectinas e satura a maioria desses sitios (Mengel &
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Kirkby, 1987). Essa associacao reflete-se no maior tempo de fermentacao
ruminal necessario para que ocorra a liberacao maxima do calcio, em comparacao
a outros minerais, como P e K (Emanuele & Staples, 1990).

Algumas forrageiras acumulam oxalatos. O oxalato geralmente reage com cations
monovalentes como potassio ou sodio formando sais soluveis de oxalato, mas
forma também quelatos menos soltveis com cations bivalentes como calcio e
magnésio. Desses quelatos, oxalato de calcio é o mais estavel e menos soluvel.
Esses cristais insoluveis formam-se nos vacuolos de células especializadas, que
estao geralmente associados ao sistema vascular das plantas. Quando associado
a essa fracao da planta, de baixa digestibilidade, o calcio esta essencialmente
indisponivel para o animal, e os cristais de oxalato tendem a passar intactos pelo
trato digestivo dos animais (Ward et al., 1979; Marais et al., 1997).

A biodisponibilidade do calcio nas forrageiras tropicais ¢ um dos topicos em
nutricao mineral de bovinos que necessita de mais estudos. Algumas forrageiras
tropicais (Tabela 1) podem apresentar niveis altos de oxalato (> 1%) e baixa
razao Ca/oxalato (<0,3) (Nunes et al., 1990), mas bovinos tem a capacidade de
degradar, ao menos parcialmente, oxalatos no raimen. Contudo, niveis altos de
oxalato (1,3% a 1,8%) podem reduzir a biodisponibilidade do célcio da
forrageira em cerca de 20% (Blaney et al., 1982). Embora nao haja relatos de
deficiéncia clinica de célcio em bovinos de corte mantidos em pastagens da
regiao dos Cerrados, intoxicacao aguda por oxalato foi descrita em vacas
lactantes, subalimentadas, pastejando setéaria (Schenk et al., 1982).

Tabela 1. Concentracdes de calcio, fosforo, oxalato total e razao calcio/oxalato
na materia seca das folhas de gramineas tropicais.

Setaria anceps cv. Kazungula Setaria 027 028 280 0,10
Brachiaria humidicola Humidicola 0,41 0,18 1,80 0,23
Panicum maximum cv. Coloniao Coloniao 0,30 0,14 2,21 0,13
Brachiaria sp. Tangola 0,34 0,13 1,55 0,22

Digitaria decumbens cv. Transvala Transvala 0,53 0,12 2,30 0,23
Brachiaria dictyoneura cv. Llanero Llanero 0,21 1 1,82 0,13

Pennisetum clandestinum Quicuio 0,36 0,36 1,30 0,28
" Equivalente a 4cido oxalico.
Fonte: Nunes et al. (1990).
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O magnésio associa-se, principalmente, a fracao soluvel da matéria seca
(Emanuele & Staples, 1990; Whitehead et al., 1985; Ledoux & Martz, 1989).
Alta proporcao do Mg (70%) é difusivel e associa-se a anions inorganicos € a
anions de acidos organicos, como malato e citrato. O Mg associa-se, também, a
anions indifusiveis, como oxalato e pectato (Mengel & Kirkby, 1987). Variacoes
no teor de Mg total refletem-se principalmente na fracao hidrossolivel, sendo o
Mg da clorofila e da fibra afetados em extensao muito menor (Todd, 1961). O
teor de Mg total da planta associado a clorofila é relativamente pequeno (10% a
20%), nao excedendo 30% mesmo em plantas deficientes em Mg (Mengel &
Kirkby, 1987; Todd, 1961). Apenas cerca de 1/3 do Mg esta associado a fibra,
que constitui 2/3 da matéria seca total. Gramineas (Van Eys & Reid, 1987) e
silagens de gramineas temperadas (Rooke et al., 1983) apresentaram desapareci-
mento rapido da maior parte do magnésio inicialmente presente na forragem ao
serem incubadas no rimen. Entretanto, as paredes celulares das bactérias
ruminais podem complexar o magnésio, reduzindo as quantidades do elemento
potencialmente disponiveis para o bovino (Rooke et al., 1983).

O potassio e o sodio ocorrem na planta principalmente na forma idnica ou em
compostos prontamente trocaveis (Butler & Jones, 1973). Embora o potassio
seja essencial para as forrageiras, ao contrario do sédio, cuja concentracao na
planta pode prejudica-la, nao devem ser esperadas grandes diferencas na
biodisponibilidade do potéassio entre forrageiras para ruminantes. Isso ocorre por
causa da alta solubilidade (Emanuele & Staples, 1990; Whitehead et al., 1985;
Grace et al., 1977) e rapidez de absorcao das formas desse elemento geralmente
encontradas na dieta (Peeler, 1972) e o mesmo pode ser esperado do sédio.

O potassio encontra-se, principalmente, associado ao conteudo celular,
correspondendo a essa fracao mais de 98% do teor total do elemento nas
forrageiras temperadas estudadas por Whitehead et al. (1985). Da mesma forma,
Van Eys & Reid (1987) observaram réapida liberacdao de grande proporcao do K
de gramineas temperadas, indicando sua presenca na fracao celular soluavel.
Gueguen & Demarquilly (1965) observaram que a biodisponibilidade estimada
para o potassio permaneceu em cerca de 90% durante o ano todo para ovinos
suplementados com forrageiras temperadas verdes. Da mesma forma, Rooke et
al. (1983), ao incubarem silagens de gramineas temperadas no rimen de
bovinos, relataram o desaparecimento rapido de mais de 90% do sddio e 80%
do potassio inicialmente presentes.
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O enxofre esta presente na forrageira como sulfato idnico inorganico e numa
variedade de compostos organicos, principalmente como grupos sulfidrila e seus
derivados. Nas proteinas, enxofre participa dos aminoacidos metionina, cistina e
cisteina: espera-se que a maioria das dietas que fornecem concentracoes adequa-
das de proteina também forneca quantidades adequadas de enxofre aos bovinos
(NRC, 1984).

Estudos de digestibilidade /n situv (Van Eys & Reid, 1987) mostraram
solubilizacdo de S paralela 8 de N em gramineas temperadas. As quantidades
desses elementos liberadas nas primeiras trés horas de incubacao variaram de
40% a 75% do total, sendo essas as fracoes provavelmente associadas a
porcao celular soluvel. Whitehead et al. (1985), usando técnicas diferentes,
também relataram que a maior parte do enxofre estava associada ao conteudo
celular das forrageiras temperadas estudadas, de maneira semelhante ao fosforo e
nitrogénio. Enxofre esta também presente nos sulfolipideos e em muitos com-
postos do metabolismo intermediario, incluindo coenzima A, tiamina e biotina.
Alguns metabdlitos secundarios sulfurados acumulam-se nas plantas, como os
glicosinolatos (Butler & Jones, 1973).

O cloro é um microelemento essencial para as plantas. Esta sempre presente na
forragem como o ion cloreto. O ion cloro é necessario para a fotooxidacao da
agua no fotossistema Il, que resulta na producao de oxigénio nos cloroplastos
(Butler & Jones, 1973).

Os micronutrientes (cromo, cobalto, cobre, iodo, ferro, manganés, molibdénio,
niquel, selénio e zinco) sao requeridos em pequena concentracao na dieta pelo
animal (NRC, 1996). Nas plantas, os microelementos essenciais podem ser
separados em dois grupos, e sao eles 0s micronutrientes anidnicos (boro, cloro e
molibdénio) e micronutrientes cationicos (cobre, ferro, manganés e zinco)
(Dechen et al., 1991).

Os padroes de acumulacao e distribuicao de elementos tracos variam muito
dependendo do elemento, tipo de planta, e época de crescimento (Kabata-
Pendias & Pendias, 1984). As plantas distribuem os metais internamente de
diversas maneiras: podem posicionar certos metais nas raizes e caules, ou
podem acumular metais em formas nao téxicas para posterior distribuicao e uso.
Um mecanismo de tolerancia em algumas espécies envolve a ligacao de metais
potencialmente téxicos as paredes celulares de raizes e folhas, distantes dos
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lugares sensiveis dentro da célula (Tiffin, 1977).

Os microelementos estao essencialmente presentes em trés formas:
metaloproteinas (na forma de enzimas), que representam pequena fracao do
elemento presente na planta; complexados com ligninas, proteinas, pectinas e
celuloses da parede celular; ou como ions livres (caso do manganés) ou comple-
xos de baixa massa molecular (como o cobre, zinco, niquel e ferro) nos fluidos

do floema e xilema e nos vacuolos (Tinker, 1981).

E interessante notar que proporcoes variaveis e por vezes bastante elevadas de
microelementos podem estar associadas a parede celular, como foi observado
por Whitehead et al. (1985), correspondendo de 16% a 94% do total de
manganés, 24% a 78% do total de zinco e de 18% a 44% do total de cobre
das forrageiras temperadas avaliadas.

Butler & Jones (1973) consideravam que o ferro ocorria nas células da planta
principalmente na forma de porfirinas (estruturas ciclicas de tetrapirrol com um
atomo de ferro num arranjo coplanar), atuando como grupos prostéticos ou
funcionais para os citocromos, peroxidases, catalase e nas leguminosas, como
leghemoglobina, com a parte do ferro nao porfirinico presente em muitas
enzimas, como ferredoxinas. Tinker (1981), no entanto, avalia que apenas uma
pequena porcao do mineral normalmente se associa as enzimas. Fitoferritina € a
forma de armazenamento do ferro nao téxica na planta, encontrada nos
plastidios em formacao e nos cloroplastos maduros, assim como nos cotilédones
das plantas novas (Tiffin, 1972). Aparentemente, uma proporcao razoavel do
ferro esta associada a constituintes organicos grandes, uma vez que nao mais de
35% do total do ferro foi solubilizado em agua (Whitehead et al., 1985).

A maior parte do ferro move-se como citrato (Tiffin, 1972; Tinker, 1981). Em
exsudatos de xilema de varias espécies, ferro esta presente como complexo
anidénico com citrato, malato e maleato (Butler & Jones, 1973). O ferro nao é
facilmente transportado nos tecidos e as deficiéncias ocorrem nas partes novas
das plantas (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).

O manganés tem um papel central na oxidacao de duas moléculas de agua a
oxigénio molecular na planta. Ele ocorre quase sempre na forma livre (Mn**) ou
como complexos de baixa massa molecular de carga positiva (Tiffin, 1972;
Tinker, 1981). Bremner & Knight (1970) estimaram que mais de 60% do
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manganés em "ryegrass” esta presente nessa forma.

Manganés é, preferencialmente, transportado para tecidos meristematicos. Entao,
sua concentracao é muitas vezes maior nos tecidos jovens em expansao.
Manganés parece ser pouco transportado pelo floema, o que pode explicar sua
concentracao relativamente baixa em frutos, sementes e 6rgaos de reserva das
raizes. A mobilidade de manganés é menor quando ha pouca disponibilidade do
elemento para as plantas, reduzindo a translocacao de manganés das folhas
velhas para as novas nessas condicdes (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).

A distribuicao do cobre dentro da planta é variavel. Nas raizes, o cobre esta
associado, principalmente, as paredes celulares e é largamente imovel. Uma
grande porcao do cobre nos tecidos verdes parece associado a plastocianina e a
alguma outra fracdo protéica, e os 6rgaos reprodutivos, dependendo da espécie
da planta, podem acumular muito cobre (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).
Estudos de digestibilidade in s/itu indicam que o cobre na parte aérea de
forrageiras esta associado, principalmente, ao conteudo celular (Emanuele &
Staples, 1990). Tiffin (1972) e Loneragan (1981) afirmam que cobre tem
afinidade pelo nitrogénio do grupo amino; compostos nitrogenados sollveis,
como os aminoacidos, parecem atuar como carregadores desse elemento no
xilema e no floema. O cobre é bem absorvido por ruminantes que consomem
alimentos com baixo teor de fibras, como os graos de cereais, mas sua absorcao
de forrageiras frescas é bem mais baixa. A disponibilidade do cobre em
gramineas pode ser menor que 10% daquela encontrada em outros alimentos
(Suttle, 1986).

O cobre ndo é prontamente modvel na planta, embora possa ser translocado das
folhas velhas para as novas, especialmente se o suprimento do elemento para a
planta estiver adequado. A mobilidade do cobre nos tecidos vegetais aumenta
com o nivel de suprimento do elemento. Folhas de plantas com suprimento
abundante de cobre perderam mais de 70% de seu cobre durante a formacao do
grao. Entretanto, as folhas de plantas de trigo deficientes em cobre perderam
menos de 20% do cobre (Loneragan, 1975). A maior parte do cobre permanece
nos tecidos das raizes e folhas até a senescéncia, e os érgaos jovens sao os
primeiros a desenvolver sintomas de deficiéncia de cobre. As maiores concentra-
coes de cobre nos brotos estao associados a fases de crescimento intenso e
suprimento abundante do elemento (Kabata-Pendias & Pendias, 1984).
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O molibdénio é componente essencial de varias enzimas, entre elas nitrogenase e
redutase do nitrato. A maior parte do molibdénio esta na redutase do nitrato das
raizes e brotos e na nitrogenase dos bacterioides dos nédulos das leguminosas.
Normalmente, as folhas contém menos de 1 mg de molibdénio/kg de matéria
seca, enquanto nodulos das raizes contém varias vezes essa concentracao
(Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Leguminosas, principalmente, podem
acumular molibdénio nas folhas, especialmente quando crescem em solos
alcalinos de alto teor de molibdénio (Millar, 1963). Ele é relativamente movel na
planta, e sugere-se que ele se move no xilema como molibdato, aminoacido-
complexo de Mo-S ou como molibdato complexado com acucares (Tiffin,
1972). O molibdénio de graos de cereais e suplementos protéicos parece estar
menos biodisponivel do que aquele presente nas forrageiras (NRC, 1996).

O iodo esta predominantemente na forma de iodeto inorganico nas plantas
superiores, mas existem evidéncias de que pequenas quantidades do elemento
também podem ser encontradas em aminoacidos livres ou ligados a proteina
(Fowden, 1959). A deficiéncia marginal de iodo nos bovinos pode ser exacerba-
da por substancias bocigenas (tiocianatos e isotiocianatos, goitrinas e disulfetos
alifaticos), que interferem com a sintese, processamento e liberacao de
hormonios tiroidianos podendo causar alargamento da tiredide (Graham, 1991).
Apenas o efeito dos tiocianato e isotiocianato pode ser controlado com a
suplementacao de iodo na dieta.

O selénio pode substituir o enxofre na metionina para formar um anélogo,
selenometionina, que é a principal forma do selénio nas plantas. Os animais nao
sintetizam selenometionina, nem a distinguem da metionina, que passa a ser
incorporada nao-especificamente a uma gama de seleno-proteinas (Daniels,
1996). Na planta, selénio é translocado nas formas idnicas selenito e selenato.
Em espécies que acumulam o selénio, este, quase todo, parece estar presente
como seleno-aminoacidos (nao-protéicos) soluveis (Butler & Jones, 1973),
embora duvidas persistam (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Aparentemente, o
selénio na forma organica comumente encontrada nas plantas é tao disponivel
como selénio na forma inorganica (selenito), mas a absorcao e retencao do
selénio para ovinos recebendo dietas a base de concentrados foram maiores do
que para aqueles em dietas baseadas em forrageiras (Koenig et al., 1997).

O cromo geralmente acumula-se mais nas raizes do que nas folhas e brotos,
restando muito pouco nas sementes. Tiffin (1977) concluiu que o cromo é
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transportado nas plantas como complexos anionicos que foram identificados em
tecidos da planta e no fluido do xilema. Esse mesmo autor (Tiffin, 1972)
menciona relato onde o cromo no xilema estava apenas na forma de cromato
(Cr,0,%). Nas folhas foi relatada a presenca de um complexo de oxalato e cromo
(trioxalatocromato) (Tinker, 1981).

Alguns autores consideram o zinco altamente mdvel; outros atribuem a ele
mobilidade intermediaria. De fato, quando existe um grande suprimento de zinco,
muitas espécies de plantas translocam quantidades apreciaveis do elemento das
folhas velhas para 6rgaos de crescimento, mas quando as mesmas espécies
estao em condicdes de deficiéncia, apresentam baixa mobilidade do nutriente nas
folhas velhas (Loneragan, 1975). Geralmente, o zinco se acumula em folhas
velhas. As raizes contém maiores concentracdes de zinco que a parte aérea,
especialmente quando as plantas sao cultivadas em solos ricos no elemento.

O zinco esta fortemente ligado a complexos de carga negativa que formam mais
da metade do total do metal presente na planta, e nessa forma é encontrado no

floema (Tinker, 1981). Aparentemente, zinco liga-se com freqliéncia a proteinas
sollveis de baixo peso molecular, embora possa também formar complexos

insoltveis, como no caso da associacao com o fitato (Kabata-Pendias & Pendias,
1984).

Pouco se conhecem das formas quimicas e biodisponibilidade de niquel nos
alimentos (Spears, 1984). Como outros cations bivalentes (cobalto, cobre e
zinco), niquel forma complexos e compostos organicos (Tiffin, 1972; Cataldo et
al. ,(1978; Tinker, 1981; Kabata-Pendias & Pendias, 1984), e dessa forma é
transportado no xilema. O niguel € mével na planta e pode acumular-se nas
folhas e sementes (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Também fitato pode
complexar niquel (Vohra et al., 1965 citado por Spears, 1984).

Nos nodulos das raizes, cobalto esta geralmente associado & producao de
compostos de vitamina B, pelos rizébios. Algumas plantas acumulam maiores
concentracoes de cobalto nas raizes e sementes (Hamilton, 1994). O cobalto é
movel no floema associado a complexos negativamente carregados de massa
molecular entre 1.000 e 5.000 (Tinker, 1981).
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Fatores que influenciam a
biodisponibilidade de minerais nas
forrageiras

A distribuicdo dos elementos nas diferentes partes da planta tambem afeta a
biodisponibilidade, uma vez que se relaciona com a forma quimica de combina-
cao do elemento (Fleming, 1973; Whitehead et al., 1985) e com a estrutura
anatdmica. Folhas, bainhas de folhas e caules sao igualmente muito digestiveis
durante a fase inicial do crescimento. No entanto, os caules amadurecem mais
cedo, e seus componentes se modificam em taxas diferentes com a idade. O
conteudo celular das folhas e seu teor de proteina permanecem mais elevados, e
a lignificacao se da mais lentamente (McDowell, 1985; Norton, 1984). Caules
sao, portanto, geralmente de qualidade inferior a das folhas em forrageiras
maduras, mas a qualidade dos caules varia em funcao dessas estruturas na
espécie vegetal considerada (Van Soest, 1982).

A medida que a planta floresce e entra em maturacao, ha declinio na qualidade
da forragem, provocada pela translocacao de carboidratos soluveis de caules e
folhas para inflorescéncia e sementes, aumento nos teores de parede celular
lignificada e queda na relacao folha : caule (Norton, 1984; Little, 1984;
McDowell, 1985).

Quando a planta amadurece, a quantidade de lignina se eleva mais rapidamente
do que a de parede celular (Norton, 1984). A lignina € um composto heterogé-
neo que praticamente nao é digerido pelos microorganismos ruminais nem por
enzimas intestinais. Ao se incorporar a fracao fibrosa da planta, evita a
tumefacao e restringe a entrada de enzimas microbianas, deprimindo a
digestibilidade da fibra. O teor de lignina na parede celular é o principal
determinante da extensdao em que esta pode ser degradada (Norton, 1984). A
lignina prende-se, prontamente, a maioria dos minerais, fazendo com que se
precipitem e se tornem indisponiveis. A intensidade da ligacao a fibra vai
depender de outros minerais presentes (que podem deslocar parte do elemento
do sitio de ligacao) e da afinidade entre o elemento mineral e o sitio (Clydesdale,
1989).

Existem poucas informacdes sobre o efeito do estadio de crescimento da planta
na disponibilidade biolégica dos minerais (Powell et al., 1978). Foi observada
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tendéncia a queda da utilizacao dos elementos minerais pelo animal em funcao
da maturidade da planta por Powell et al. (1978), Van Eys & Reid (1987) e
Fredeen (1989) em forragens temperadas e, por Perdomo et al. (1977) e
Gutiérrez (1978), em gramineas tropicais, embora existam dados divergentes
(Gueguen & Demarquilly, 1965; Powell et al., 1978). Freeden (1989) observou
que o coeficiente de absorcao do calcio de alfafa tendeu a reduzir-se com a
maturidade (estadio vegetativo vs. floracao), mas essa queda nao foi significati-
va. Nesse estudo, em que cabras recebiam quantidades de calcio apenas adequa-
das para atenderem as exigéncias nutricionais, a biodisponibilidade do calcio na
alfafa e no calcario foram semelhantes.

A digestado durante a fermentacao ruminal provoca alteracoes significativas na
biodisponibilidade de alguns minerais. A fitase, produzida pelas bactéria do
ramen, hidroliza o fitato a acido fosférico e inositol. Quando o fitato € quebrado,
o P resultante fica disponivel para o animal (Lofgreen & Kleiber, 1953; Tillman &
Brethour, 1958; Nelson et al., 1976; Clark et al., 1986; Morse et al., 1992).
Relatos de baixa disponibilidade do P fitico podem estar relacionados com a
elevacao da taxa de passagem, nao permitindo a completa atividade da fitase
antes do P atingir as regioes onde ocorre absorcao (Nelson et al., 1976).

Fitato forma complexos estaveis in vitro com cobre, zinco, cobalto, manganés,
ferro e calcio. O fitato € um dos principais fatores que inibem a absorcao de
zinco (e ferro) em monogastricos (Sandberg, 1991), possivelmente pela forma-
cao de complexos insoluveis de fitato-calcio-zinco no trato gastrointestinal
superior que reduz a biodisponibilidade do zinco dietético nessas espécies
(Davies & Reid, 1979). A atividade da fitase deve proteger o ruminante dessas
interacoes, possiveis em condicoes de pH menos acidas encontradas no intesti-
no, a medida que se distancia do piloro. Estudos (Sebastian et al., 1996)
mostraram que a suplementacao de dietas de aves com fitase aumentou a
retencao relativa de fésforo, calcio, cobre e zincoem 12,5, 12,2, 19,3, e 62,3
unidades percentuais, respectivamente.

O oxalato pode estar presente em concentracoes elevadas em certas gramineas
tropicais (Hintz et al., 1984; Nunes et al., 1990). No rumen ocorre também a
degradacao de oxalatos (Cymbaluk et al., 1986). A degradacdo do oxalato é
facilitada pela adaptacao dos microorganismos a concentracdes crescentes do
complexo na dieta (Cymbaluk et al., 1986). O oxalato pode ser metabolizado
pela Oxalobacter formigenes, uma bactéria gastrointestinal que ganha energia da
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transformacao de oxalato em acido férmico e CO . E uma bactéria extremamente
especializada, que depende do oxalato. Como o metabolismo do oxalato gera
proporcionalmente pouca energia, quantidades relativamente grandes precisam
ser metabolizadas para suprir as necessidades de crescimento da bacténa. Dessa
maneira, uma populacao bastante pequena de bactérias dessa espécie no rumen
(10*-10" células/mL) podem metabolizar bastante do oxalato ingerido (Weimer,
1998). Apesar disso, a disponibilidade do célcio nas gramineas contendo altos
niveis de oxalato é aproximadamente 20% inferior a de gramineas contendo

baixas concentracoes desse composto (Blaney et al., 1982).

Da mesma forma que a digestao microbiana pode contribuir para tornar os
nutrientes mais disponiveis para 0s ruminantes, 0s microorganismos tambem
complexam alguns minerais. Quando os minerais sao solubilizados ou liberados
no rumen, eles podem ser absorvidos pelo bovino, passar com a digesta ou
serem incorporados nas células microbianas, dependendo de exigéncias
intracelulares para enzimas e processos metabolicos (Mackie & Therion, 1984).
Céalcio, magnésio, zinco e cobre podem ser acumulados nas paredes das células
bacterianas (Emanuele & Staples, 1990), de forma que, embora grande parte do
elemento possa ser prontamente liberado das forrageiras, a disponibilidade do
elemento para o bovino é baixa. Este é o caso do magnésio, por exemplo
(Playne et al., 1978; Rooke et al., 1983; Whitehead et al., 1985; Emanuele &
Staples, 1990; Agricultural Reserach Council - ARC, 1980).

Os niveis e proporcoes de outros nutrientes na dieta tém a capacidade de
interferir na biodisponibilidade dos minerais. Assim, sabe-se que altos niveis de
calcio (Field et al., 1975), deficiéncia de energia (McMeniman & Little, 1974) ou
sodio (Little, 1984) podem reduzir a absorcao do P; a interacao proteina/K ou os
desequilibrios protéico-energéticos reduzem a disponibilidade de magnésio (Reid
& Horvath, 1980); a absorcao de calcio pode ser inibida pelo zinco ou pela
deficiéncia protéica (Chrisp et al., 1989); e assim por diante. As revisdes de
Little (1984) e Christy (1984) abordaram alguns desses aspectos.

A adubacao pode provocar variacées consideraveis na biodisponibilidade,
alterando as formas quimicas predominantes, a relacao caule:folha e as relacoes
entre nutrientes na planta. A biodisponibilidade de minerais pode ser afetada pelo
aumento na taxa de passagem de liquidos no rimen e por competicao entre os

cations mono e bivalentes nos sitios de absorgcao, metabolismo e excrecao (Chiy
et al., 1994).

&)
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O efeito dos fertilizantes na composicao mineral € muito complexo porque
depende de vérios fatores: tipo de pastagem, meétodo de utilizacao, retorno de
excretas, pisoteio, clima, disponibilidade de agua, nivel de N e outros fertilizan-
tes, tipo de solo, estadio, fase reprodutiva, idade da graminea (Salette, 1982).

O efeito do fertilizante sobre os minerais presentes na planta segue mais ou
menos o padrao observado para o nitrogénio. No caso da monocultura de
graminea, em solo deficiente no elemento, a resposta em producao a adubacao ¢
inicialmente linear. Observa-se o decréscimo inicial na concentracao do elemento
causada pelo grande aumento de producao de matéria seca inicial, seguido de
incremento acentuado na concentracao do elemento na forrageira. Quando a
concentracao dos demais nutrientes no solo é adequada, a adubacao nitrogenada
pode aumentar a concentracao dos outros minerais na planta, mas se esses
minerais estiverem em concentracdes baixas ou marginais, a adubacao pode
levar a diluicao deles no maior volume de massa produzido (Salette, 1982).

Exemplo dessa situacao pode ser observado nas respostas encontradas por
Andrade et al. (1996). A adubacao nitrogenada de Brachiaria ruziziensis aumen-
tou a producao de matéria seca em 319% e de proteina bruta em 598%.
Aumentaram, ainda, as concentracoes de enxofre, zinco e cobre da forrageira,
mas as de fosforo e célcio foram reduzidas, provavelmente como efeito da
diluicao.

A adubacao pode acelerar o crescimento da forrageira, e o manejo deve ser
alterado para que a forragem seja utilizada mais cedo. A taxa de lotacao da
pastagem pode necessitar de ajustes, caso contrario o pastejo seletivo se
acentua. A queda da digestibilidade com o incremento da producao de matéria
seca na adubacao foi relacionada a mais rapida lignificacdo das hastes e altera-
cao na proporcao de folhas novas e maduras (Salette, 1982). Essas mudancas
podem ter impacto na disponibilidade dos minerais.

Todd (1961) observou que o aumento dos teores de magnésio se reflete,
principalmente, na fracao hidrossolivel. Quando as concentracoes de Mg total
caem abaixo de 0,2% da matéria seca, esta deixa de ser a maior fracao, podendo
representar apenas 1/3 do Mg total. Aumenta, assim, a proporcao do Mg ligado
a fibra, podendo haver reducao na biodisponibilidade do mineral. Reid et al.
(1978) encontraram alteracoes na absorcao de Mg de diferentes gramineas pelos
animais ap6s a fertilizacdao com esse elemento, embora de modo geral ndo
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levassem a mudancas consistentes nas leguminosas. A retencao do magneésio de

fenos de gramineas e de leguminosas aumentou em carneiros, com a adubacao.

Ja a adubacao de plantas jovens com N e K pode ocasionar reducao na
digestibilidade do magnésio (ARC, 1980). Powley et al. (1977) encontraram
valores de biodisponibilidade verdadeira de 24,4% e 29,5% do Mg total em
“ryegrass” adubada pesadamente com potéssio, e valores de 36,3% e 31%
para “ryegrass” adubada com sodio. Também a adubacao com P pode alterar a
biodisponibilidade do Mg em certas espécies de forrageiras para o animal (Reid et
al., 1979).

Playne (1976) comenta a escassez de informacoes sobre o efeito de fatores
como fertilizantes e suprimento de agua sobre a biodisponibilidade de fosforo.
Essa observacao pode ser estendida aos demais elementos. Coates & Ternouth
(1992), na Australia, observaram que os coeficientes de absorcao de P em
novilhas em pastos consorciados nao adubados foram elevados (0,64-0,92) e
mais altos em maio e agosto comparados com novilhas em pastagens adubadas
anualmente com superfosfato (0,66-0,74). Os autores sugeriram que 0S meno-
res coeficientes de absorcao estavam provavelmente associados as altas concen-
tracoes de P na dieta, excedendo as exigéncias. Entretanto, a alta eficiéncia de
absorcao de P (0,83-0,88) nas novilhas que recebiam suplementacao do
elemento por meio da agua de bebida (correspondendo a 35% da ingestao do
total de P dietético) indica que nessa forma P esta mais disponivel do que na
pastagem.

Embora se considerasse que a calagem pudesse permitir melhor utilizacao do
calcio da forrageira pelo animal, uma vez que plantas crescendo em meio com
baixo calcio disponivel podem apresentar grande proporcao do elemento (50%)
na fracao da parede celular ou como oxalato (Mengel & Kirkby, 1987), Marais et
al. (1997) observaram o oposto. O contetdo de calcio no capim-quicuio
(Pennisetum clandestinum) aumentou com o aumento da concentracao de célcio
no meio de cultura em que foram produzidos. Embora a concentracao total de
oxalato nas folhas e talo se mantivesse constante, a proporcdo de oxalato de
calcio insoldvel aumentou em 52% na folha e em 74% na haste. Sugeriu-se que
o maior influxo de calcio para a planta deslocou os cations monovalentes do
oxalato soluvel, favorecendo a formacao de oxalato de célzio insoltvel, que
pode estar menos disponivel para o animal em pastejo.
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Também o processamento da forrageira e a forma de conservacao tém a capaci-
dade de provocar alteracoes na biodisponibilidade de minerais. Whitehead et al.
(1985) chamam a atencao sobre a secagem artificial, tratamento com produtos
quimicos (EDTA, por exemplo, pode remover grande parte dos cations associa-
dos a parede celular) e o congelamento, este causando rompimento de membra-
nas celulares e permitindo a associacao dos elementos em complexos insoluveis.
A aceleracao da taxa de passagem da digesta pelo trato gastrointestinal, por
causa da reducao do tamanho de particula (Amboulou et al., 1977), pode
provocar uma reducao significativa na digestibilidade de alguns elementos

minerais.

Existem também relatos de queda acentuada na utilizacao de minerais de
forrageiras por fenacao em condicdes desfavoraveis (Lamand et al., 1977).

O impacto das mudancas nas concentracoes de molibdénio e enxofre na forra-
gem sobre a biodisponibilidade do cobre altera-se dependendo da forma de
conservacao (Suttle, 1986). Feno e silagem apresentaram maior coeficiente de
absorcao do cobre (6,5% a 7%) que a graminea fresca (2%) (graminea com
0,2% S, 2,5 mg/kg Mo). A adicao de formaldeido a silagem aumentou a
biodisponibilidade do cobre da forrageira (coeficiente de absorcao de 7% a 10%)
em relacao a silagem sem aditivo (coeficiente de absorcao de 5%) e a graminea
fresca (coeficiente de absorcao de 3%) (graminea com 0,25 % S, 1 mg/kg Mo).
A medida que o teor de enxofre da dieta aumenta, a vantagem da silagem sobre
a graminea fresca é perdida.

A menor biodisponibilidade do cobre para bovinos recebendo dietas a base de
silagem de gramineas foi relacionada com a hidroélise rapida das proteinas
soluveis, gerando sulfetos. Esses sulfetos se combinariam com cobre, originando
um complexo insoluvel, indisponivel para utilizacao pelo animal. Tal situacao
nao seria encontrada na fenacao, por reduzir a concentracao e solubilidade da
proteina (Ho et al., 1980).

O tipo de dieta afeta sistematicamente a eficiéncia de absorcao de alguns
elementos, como fésforo. Dependendo do padrao de mastigacao, ha modificacao
na particao do P excretado pelas rotas fecal e urinaria. Em dietas a base de
forrageiras, os ruminantes excretam menos P na urina, mais P endégeno nas
fezes e apresentam menores concentracoes plasmaticas do elemento (Field et al.,
1984), por causa do aumento da secrecao de P via saliva.
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A precisao com que a eficiéncia de absorcao pode ser descrita € a principal fonte
de erro nas estimativas de exigéncias nutricionais (Field, 1979, 1981; Little,
1980), havendo necessidade de se fazerem ajustes ocasionais nos niveis de
minerais sugeridos nas tabelas (NRC, 1984). Existem indicacoes de que diferen-
cas na disponibilidade de minerais entre cultivares e espécies forrageiras podem
afetar diretamente o desempenho dos animais (Patil & Jones, 1970; Powell et
al., 1978).
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