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Elementos Minerais em 
Forrageiras: Formas 
Químicas, Distribuicão e 

I 

Biodisponibilidade 
Maria Luiza Fr811ceschi Nicodemo 

Valdemir Antônio Laura 

Resumo 

A eficiência de absorção do mineral da dieta é um elemento importante nas 

estimativas de exigências nutricionais . A eficiência de absorção de um determina­

do mineral pode variar com fatores ligados ao animal (características genéticas , 

estádio fisiológico e taxa de crescimento e outros) e pela capacidade da dieta em 

disponibilizar o nutriente em questão (relacionada principalmente com a forma 

química e associações estruturais na planta). Outros nutrientes (proteínas, 

energia, demais minerais) e fatores antinutricionais (glicosídeos cianogênicos, 

oxalato), dependendo das quantidades presentes, podem interagir com o mineral 

e alterar sua eficiência de absorção e sua retenção pelo animal. Alguns desses 

aspectos serão abordados nesta revisão . 

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

............... --... """'-,=---= 

Abstract 

The efficiency of absorption of mineraIs 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, 

gro wth 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, mineraIs) 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, mineraIs, natural feed. 
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Introdução 

Um nutriente é consid erado essencial se sua remoção da dieta interfe re com a 

habilid ade do organi smo de so breviver e reprod uzir-se, Os elementos m inerais 

essenciais na dieta de bovinos de corte são c lass if icados com o m ac roe lem entos 

(cálcio , magnésio, fósforo , potáss io, sódio, cloro e enxof re) e m ic roe lementos 

(cromo, cobalto , cobre, iodo , manganês, ferro, molibd ênio , níquel, se lênio e 

zin co), Não são conhecid as as ex ig ências nutr ici on ais de cromo, níquel, 

molibdên io e cloro para bovinos de corte, Outros minerais , como arsênico , bo ro, 

chumbo , silício e van ádio, são necessários para uma ou m ais espécies , m as não 

existem indicações de que sejam de alguma importância em dietas práticas para 

bovinos (National Research Council - NRC , 1996) , 

A principal fonte para aquisição desses elementos minerais são os alimento s, em 

especial as forrageiras , que por sua vez os absorvem do solo , de acordo com 

sua presença e disponibilidade , Os valores crít icos para o crescimento de 

forrageiras podem ser diferentes das necessidades do animal. Para alguns 

minerais, as exigências das plantas ultrapassam as dos bovinos, como é o caso 

do potássio , Entretanto, para P, Ca , Mg, Na e a maioria dos microelementos , os 

valores necessários para os bovinos ultrapassam as necessidades das plantas , 

As concentrações normais de Mo, Se e Cu para plantas podem ser tóxicas para 

os animais . Não existem indicações definitivas da necessidade das plantas por 

Na, I e Se , e, enquanto B é de suma importância às leguminosas e outras 

plantas, os bovinos não têm exigência clara desse elemento (Salette, 1982) , 

As formas químicas em que os minerais estão presentes nas forrageiras e a 

maneira como eles se associam aos componentes estruturais das plantas influen­

ciam a sua participação nos processos metabólicos dos animais, Os bovinos 

conseguem contornar algumas dessas interferências pela ação de 

microorganismos do rúmen, capazes , por exemplo , de quebrar o fitato dos grãos 

e o oxalato das folhas, disponibilizando, respectivamente , o fósforo e o cálcio , A 

adubação , por sua vez , pode alterar a proporção de nutrientes e partes da planta, 

além de possibilitar a formação de maior quantidade de reservas , 

Nesta revisão abordam-se fatores que podem influenciar a distribuição e as 

formas químicas dos elementos minerais na planta, trazendo impactos potenciais 

sobre a disponibilidade biológica para ruminantes, 
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Biodisponibilidade do elemento na 
dieta 

As es timativ as de ex igênc ias nutric ionais para animais podem ser baseadas nas 

es timativas das quantid ades de minerais depositadas nos tecidos (músculo , 

vísceras, ossos, feto , anexos fetais) ou nas sec reções (leite, suor) , produzidos 

nos vários es tádios fi siológicos, acrescidos das perdas endógenas obrigatórias 

do organismo. Es ses fatores somados representam as necessidades f isio lógicas 

nos tec idos, chamadas de exigências líquidas . Dividido pelo coeficiente de 

absorção apropriado, esse valor origina as exigências nutricionais do elemento 

na dieta (Little, 1984). 

As informações existentes sobre a biodisponibilidad e de minerais em alimentos 

comuns , particularmente as forrageiras , para ruminantes são limitadas (Field , 

1983; Miller, 1983; Fick et aI., 1976; McDowell, 1985 ; Horst , 1986) . 

Relativamente pouco se sabe a respeito da forma na qual os minerais estão 

presentes nas plantas (Whitehead et aI., 1985) ou dos fatores que controlam a 

biodisponibilidad e (Playne, 1976; Powell et aI., 1978; Reid & Horvath, 1980) 

por causa das dificuldades de sua determinação (Butler & Jones, 1973) . 

Os ensaios de digestibilidade convencionais são a forma mais comum de 

avaliação da capacidade da planta de suprir minerais para o animal. As compara­

ções entre alimentos são 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 absorção 

aparente . Como nas fezes se encontra não apenas a fração não absorvida do 

alimento, mas também uma fração secretada no trato gastrointestinal e não 

reabsorvida , chamada fração fecal endógena, os valores de absorção aparente 

são mais baixos que os de absorção verdadeira (Little, 1984). 

A fração fecal endógena, utilizada no cálculo da absorção verdadeira, pode ser 

estimada em alguns casos por marcação dos tecidos corporais com o isótopo do 

elemento em estudo e subseqüente medida da extensão de diluição da fração 

endógena do mineral total das fezes (ou urina) (Kleiber et aI., 1951) . Outras 

formas de se calcular a excreção fecal endógena envolvem a utilização de dietas 

livres do elemento ou o uso de equações de regressão da retenção do elemento 

em relação a diferentes taxas de ingestão, obtidas em ensaios de balanço . Esses 

dois últimos métodos apresentam inconvenientes, fornecendo valores de 
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excreção endógena mais baixos que aqueles obtidos pelo método isotópico 

(Playne, 19761. 

Dentre os macroelementos, sódio e potássio são excretados principalmente na 

urina, e os valores de absorção aparente e absorção verdadeira aproximam-se 

bastante . Já o cálcio, fósforo e magnésio são excretados principalmente pelas 

fezes , originando baixos valores de absorção aparente (Little, 19841. 

Num trabalho pioneiro, Kleiber et aI. (19511 mediram o fósforo fecal endógeno 

para calcular a absorção verdadeira de fósforo no alimento; a vaca que ingeriu 

maior quantidade de matéria seca mostrou absorção aparente do fósforo da 

ordem de 12 %; a absorção verdadeira foi de 50 %. Entretanto , a vaca com baixo 

consumo de matéria seca excretava mais fósforo nas fezes do que havia consu­

mido , e, para esse animal , a absorção verdadeira do fósforo foi de 64%. 

Os métodos que estudam o balanço entre entrada e saída de nutrientes têm uso 

limitado para animais adultos ou para animais que recebem níveis de mantença 

do elemento que se pretende avaliar (Playne, 19761 . Devem ser utilizados 

animais marginalmente deficientes no mineral estudado, cujos requisitos sejam 

substanciais (Little, 19841. No caso do cálcio, por exemplo, a regulação da 

eficiência de absorção do elemento da dieta tem papel fundamental na manuten­

ção da homeostasia em ruminantes, e pode ser alterada também em função do 

estádio fisiológico. A dieta deve apresentar baixas concentrações de cálcio 

(inferior às exigências nutricionaisl para que naquelas condições seja possível 

estimar a máxima biodisponibilidade (Chrisp et aI., 19891. 

Estudos de balanço conduzidos com animais em crescimento rápido , especial­

mente quando associados a análises de carcaça, podem ser úteis . Esses traba­

lhos devem ter longa duração (Playne, 19761. 

Mesmo quando os dados de absorção verdadeira são obtidos, eles necessitam 

de uma interpretação cuidadosa : ocorre considerável variação na disponibilidade 

dos minerais, tanto entre os animais, quanto no mesmo animal de um dia para o 

outro (Butler & Jones, 19731 . Field et aI. (19841 observaram que a diferença de 

biodisponibilidade entre os alimentos estudados, concentrados ou forrageiras, 

pode ser facilmente perdida se as comparações forem feitas entre animais, ao 

invés de no mesmo animal. 
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A importância relativa das duas fontes de variação, animal e dieta, sobre a 

biodisponibilidade de minerais da dieta vai depender do elemento em questão. 

Por exemplo, para o cálcio, as diferenças em biodisponibilidade estão relaciona­

das, principalmente, com as diferenças entre as dietas na proporção de mineral 

disponível para absorção. No caso de magnésio, a alteração da dieta reflete 

relativamente pouco sobre a eficiência de absorção quando comparada à dimen­

são das diferenças entre indivíduos . Assim , enquanto a eficiência de absorção 

pode variar em até sete vezes (5 % a 35 % ) entre indivíduos submetidos à 

mesma dieta, a redução na absorção do magnésio da dieta induzida por alta 

ingestão de potássio (o maior e mais consistente efeito dietético) é de apenas 

40 % (Field , 1981). 

Diversos fatores podem atuar na defin ição de biodisponibilidade de um dado 

mineral na dieta, entre eles a forma química do elemento na planta (Field, 1979, 

1981; Little, 1984), embora possam ocorrer mudanças significativas em função 

da atividade microbiana no rúmen e da digestão ácida no abomaso (Little , 

1984) . 

Formas químicas e associações dos 
elementos minerais na planta 

Tanto a forma química em que os minerais ocorrem na planta como a 

digestibilidade das frações da forrageira a que eles estão associados devem afetar 

a absorção dos minerais pelo bovino (Little, 1984). 

Glicose, frutose, sacarose e polissacarídeos de reserva (amido , frutosanas) são 

os principais carboidratos solúveis encontrados na fração celular, enquanto os 

carboidratos estruturais, presentes na parece celular , são representados por 

celulose, hemicelulose e lignina . Para o ruminante , o conteúdo celular apresenta 

geralmente maior digestibilidade que as frações de parede celular (Norton, 

1984) . 

A natureza e concentração de carboidratos estruturais na parede celular são as 

principais determinantes da qualidade da forragem e os componentes menores da 

parede afetam digestão ruminal da celulose e da hemicelulose. A lignina é um 

composto heterogêneo que não é digerida pelos microorganismos do rúmen nem 

por enzimas intestinais. Ao ligar-se aos outros componentes da f ibra, a lignina 
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restringe a entrada das enzimas microbi anas , deprimindo a digestibilidade da 

mesma (Norton , 1984). 

Whitehead et aI. (1985) avaliaram a associação das frações celulares a minerais 

presentes em forrageiras temperadas, e encontraram concentrações relativamente 

bai xas de fósforo , nitrogênio , potássio e en xofre associados à parede celular. 

Neste caso , a fração de parede celular correspondeu a 25 % a 46 % do peso seco 

da forrageira . Esses autores encontraram associada à parede celular 2,5 % a 

16,4% do nitrogênio ; 3 % a 6 ,9 % do fósforo ; 3 ,6 % a 17 ,2 % do en xofre ; 

11,3 % a 51 ,8 % do cálcio; 6,4% a 27 ,6 % do magnésio; e 0 , 1% a 1,7 % do 

potássio. A concentração de microelementos nessa fração foi significativa , mas 

bastante variável. 

A distribuição dos elementos na planta depende de sua mobilidade e função . 

íons menos móveis e imóveis tendem a acumular nas folhas velhas porque aí 

ocorre a maior parte da transpiração . Pode haver tendência para os elementos se 

depositarem nas margens das folhas , onde a transpiração é máxima . Os elemen­

tos imóveis podem se acumular em concentrações muito grandes nas folhas 

(Tinker , 1981) . 

O fósforo está presente na planta na forma inorgânica como ortofosfatos (solú­

veis ou não) e, em menor extensão , como pirofosfatos (ISMA , s.d.; Mengel & 

Kirby , 1987) , O fósforo inorgânico atinge níveis altos na planta (Butler & Jones , 

1973), geralmente compreendendo a maior proporção (40 % a 80 % ) do fósforo 

presente . A proporção de fósforo inorgânico eleva-se com o aumento da concen­

tração do elemento na planta (Playne, 1976) , 

O estudo de Whitehead et aI. (1985) indicou que o fósforo está associado, 

principalmente , ao conteúdo celular de forrageiras temperadas. Ortofosfatos 

inorgânicos são totalmente disponíveis para absorcão, e não existem evidências 

de que plantas com baixa relação P inorgânico :P total apresentem baixa 

biodisponibilidade (Playne , 1976). Nas formas orgânicas, o ortofosfato pode ser 

esterif icado com grupos hidroxila de açúcares e álcoois (principalmente compos­

tos do metabolismo intermediár io) ; pode se ligar a compostos lipídicos, particu­

larmente derivados do fosfatidil (fosfolipídeos, como a lecitina) ; pode ainda se 

ligar por pirok'lfatos a outro grupo fosfato , e o composto mais importante deste 

grupo é o trifosfato de adenosina , A TP. 
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° fósforo também faz parte da fitina, éster hexafosfórico de inositol (Mengel & 

Kirby , 1987). Duas moléculas de fitato são unidas por cátions produzindo a 

fórmula aproximada: Ca s Mg (ou K) (C
6 

H '2 0 24 P6 .3 H20) 2 (Fontaine et aI., 1946 

citados por Nelson et aI., 1976). ° fosfato de reserva da planta está como fitina 

nas sementes e frutos e, na forma inorgânica, nos tecidos vegetativos (Butler & 

Jones, 1973). A concentração de P fítico em grãos de cereais é relativamente 

alta, representando cerca de 50 % e 80 % do P total (Common, 1940) . Nas 

plantas deficientes , são principalmente os níveis de P das reservas que decres­

cem (Mengel & Kirkby , 1987) . 

A relação fosfato inorgânico:fosfato orgânico reduz-se à medida que a planta 

envelhece (Cohen, 1 975) . Lakke-Gowda et aI. (1955) relataram aumento na 

proporção de fitato em relação ao fósforo inorgânico com o avanço da idade. 

Apesar de a disponibilidade do P fítico para ruminantes ser aparentemente 

semelhante à de fosfatos inorgânicos, há algumas evidências de que o P fítico 

possa ser menos retido (Dutton & Fontenot, 1967) e se tornar menos disponível 

quando a relação Ca:P é aumentada (Braithwaite , 1976; Cohen, 1975). 

A definição do valor utilizado para o coeficiente de absorção do fósforo foi muito 

questionada. Enquanto o Agricultural and Food Research Council - AFRC 

(1991) considerou que a eficiência de absorção de P é reduzida em dietas à base 

de forrageiras (0,58 vs 0,70 nas dietas à base de concentrados), o valor 

utilizado pelo NRC (1996) para o coeficiente de absorção de P é de 0,68 , sem 

distinguir entre o tipo de dieta . Aparentemente, a disponibilidade do fósforo de 

forrageiras tropicais é bem mais alta do que essas estimativas levavam a crer. 

Gutierrez et aI. (1988) e Ternouth & Co ates (1997) indicaram que o coeficiente 

de absorção de P de bovinos consumindo forrageiras tropicais se situa em torno 

de 0,75 a 0,80. Gueguén & Demarquilly (1965) observaram grande variação 

nas estimativas de absorção de fósforo em ovinos consumindo forrageiras 

temperadas verdes, dependendo da época do ano. 

o cálcio ocorre na planta como Ca ' + livre, como Ca ' + adsorvido a íons 

indifusíveis (grupos OH pirrólicos, carboxílicos e fosforilados) e na forma de 

oxalato, carbonato e fosfato de cálcio ( Mengel & Kirkby, 1987). Grandes 

quantidades de cálcio associam-se à parede celular (Emanuele & Staples, 1990), 

especialmente em leguminosas, onde o conteúdo de pectinas é mais elevado 

(Whitehead et aI., 1985). Na parede celular , o cálcio está associado a grupos 

carboxílicos livres das pectinas e satura a maioria desses sítios (Mengel & 
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Kirkby , 1987). Essa assoc iação reflet e-se no maior tempo de fermentaç ão 

ruminal necessár io para que ocorra a liberação m áx ima do cá lcio, em co mparação 

a outros minerais, como P e K (Emanuele & Staples , 1990) . 

Algumas forrageiras acumulam oxalatos. O oxa lato geralmente reage com cá tions 

monovalentes corno potáss io ou sódio formando sa is so lúveis de oxa lato . mas 

forma t ambém quelatos menos solúveis com cátions bivalentes corno cá lc io e 

magnésio. Desses quelatos , oxalato de cá lcio é o mais estável e menos solúvel. 

Esses cristais insolúveis form am-se nos vacúolos de células especia lizadas, que 

estão geralmente associados ao sistema vascular das plantas. Qu and o assoc iado 

a essa fr ação da planta , de baixa digestibilid ade, o cá lcio está essencialmente 

indisponível para o animal, e os cristais de oxa lato tendem a passar intactos pelo 

trato digestivo dos animais (Ward et aI., 1979; Marais et aI., 1997). 

A biodisponibilidade do cálcio nas forrageiras tropicais é um dos tópicos em 

nutrição mineral de bovinos que necessita de mais estudos . Algumas forr ageiras 

tropicais (Tabela 1) podem apresentar níveis altos de oxalato ( > 1 % ) e bai xa 

razão Ca/oxalato « 0 ,3) (Nunes et aI., 1990) , mas bovinos tem a capacidade de 

degradar , ao menos parcialmente , ox alatos no rúmen. Contudo , níveis altos de 

oxalato (1,3 % a 1,8 % ) podem reduzir a biodisponibilidade do cálcio da 

forrageira em cerca de 20% (Blaney et aI., 1982). Embora não haja relatos de 

deficiência clínica de cálcio em bovinos de corte mantidos em pastagens da 

região dos Cerrados, intoxicação aguda por oxalato foi descrita em vacas 

lactantes, subalimentadas, pastejando setária (Schenk et aI., 1982). 

Tabela 1. Concentrações de cálcio , fósforo , oxalato total e razão cálci%xalato 

na matéria seca das folhas de gramíneas tropicais . 

Setaria anceps cv . Kazungula Setaria 0,27 0,25 2,80 0,10 

8rachiaria humidico/a Humidícola 0,41 0,18 1,80 0 , 23 

Panicum maximum cv . Colonião Colonião 0 ,30 0,14 2,21 0,13 

8rachiaria sp. Tangola 0,34 0,13 1,55 0,22 

Digitaria decumbens cv . Transvala Transvala 0,53 0,12 2,30 0,23 

8rachiaria dictyoneura cv. Llanero Llanero 0,21 0,17 1,62 0,13 

Pennisetum clandestinum Quicuio 0,36 0,36 1,30 0,28 
11 1 Equivalente a ácido oxálico. 

Fonte : Nunes et aI. (1990) . 
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o magnésio associa-se, prin cipa lm ente, à fr ação so lúvel da matéri a seca 

(Emanuele & St ap les, 1990; Whi tehead et aI. , 1985; Ledou x & M art z, 1989). 

Alt a proporção do M g (70% ) é di fusível e assoc ia-se a ân ions in orgân icos e a 

ânions de ácidos orgânicos, como mala to e ci t ato. O M g assoc ia-se, t am bém, a 

ân ions ind ifu síveis, como oxa lato e pec tato (M engel & Kirkby , 198 7) . Vari ações 

no teor de M g tota l refl etem -se princ ipa lm ente na fr ação hidrossolúvel, sendo o 

M g da clorofil a e da fi bra afet ados em ex tensão muito menor (Todd , 196 1) . O 

teo r de M g to tal da pl anta assoc iado à c lorofil a é relati vam ente peq ueno (10 % a 

20 % ), não excedend o 30 % mesmo em pl antas defi c ientes em M g (M enge l & 

Ki rk by , 1987; T odd, 196 1) . Apenas cerc a de 1/3 do Mg está associ ado à fibr a, 

que constitui 2 /3 da m at éri a seca total. Gramín eas (V an Eys & Reid , 1987) e 

silagens de gramíneas t emperadas (Rook e et aI. , 1983) apresentaram desap areci ­

m ento rápido da maior parte do m agnésio inici almente presente na forragem ao 

serem incub adas no rúmen. Entretanto, as paredes celulares das bactéri as 

ruminais podem complexar o m ag nésio , reduzindo as qu antid ades do elem ento 

potencialmente disponíveis para o bovino (Rooke et aI. , 1983) . 

O potássio e o sódio ocorrem na plant a principalm ente na forma iônica ou em 

compostos prontamente trocáve is (Butler & Jones, 1973). Embora o potássio 

seja essencial para as forrageiras , ao contrário do sódio, cuja concentração na 

pl anta pode prejudicá-Ia, não devem ser esperad as grandes diferenças na 

biodisponibilidad e do pot ássio entre forrag eiras para ruminantes . Isso ocorre por 

causa da alta solubilidad e (Emanuele & Staples, 1990; Whitehead et aI., 1985; 

Grace et aI., 1977) e rapidez de absorção das formas desse elemento geralmente 

encontradas na dieta (Peeler , 1972) e o mesmo pode ser esperado do sódio . 

O potássio encontra-se, principalmente, associado ao conteúdo celular, 

correspondendo a essa fraç ão mais de 98 % do teor total do elemento nas 

forrageiras temperadas estudadas por Whitehead et aI. (1985) . Da mesma forma , 

Van Eys & Reid (1987) observaram rápida liberação de grande proporção do K 

de gramíneas t emperadas , indicando sua presença na fração celular solúvel. 

Gueguen & Demarquilly (1965) observaram que a biodisponibilidade estimada 

para o potássio permaneceu em cerca de 90% durante o ano todo para ovinos 

suplementados com forrageiras t emperadas verdes . Da mesma forma , Rooke et 

aI. (1983) , ao incubarem silagens de gramíneas temperadas no rúmen de 

bovinos , relataram o desaparecimento rápido de mais de 90 % do sódio e 80 % 

do potássio inicialmente presentes . 
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o enxofre está presen te na forragei ra co mo sulfato iônico inorgânico e numa 

variedade de compostos orgânicos , principalmente co mo grupos sulfid rila e seus 

derivados . Nas proteínas, enxofre part icipa dos ami noácidos me t ionina , cistina e 

cisteína ; espera -se que a maioria das die tas que forn ecem concentrações adequa­

das de proteína também forn eça quant idades adequadas de enxo fr e aos bovinos 

(NRC, 1984). 

Estud os de digest ibilidade in situ (Van Eys & Reid , 1987) mostraram 

solubil iz acão de S paralela â de N em gramíneas t em peradas . A s quantidades 

desses elementos liberad as nas primeiras t rês horas de incubação vari aram de 

40% a 75 % do total. sendo es sas as f racões provavelmente associadas â 

porção celu lar solúvel. W hit ehead et aI. ( 1985), usand o téc nicas diferentes, 

também relataram que a maior parte do enxofre estava assoc iada ao conteúdo 

celular das forrageiras temperadas estudadas , de man eira semelhante ao fósforo e 

nitrogênio . En xofre está também presente nos sulfolipídeos e em muitos com­

postos do metabolismo intermed iário , incluindo coen zim a A , tiamina e biotina. 

Alguns metabólitos secund ários sulfurados acumulam-se nas plant as , como os 

glicosinolatos lButler & Jones, 1973) . 

o cloro é um microelemento essencial para as plantas . Está sempre presente na 

forragem como o íon cloreto . O íon cloro é necessário para a fotoo xidação da 

água no fotossistema li, que resulta na produção de oxigênio nos cloroplastos 

(Butler & Jones , 1973) . 

Os micronutrientes (cromo , cobalto , cobre , iodo , ferro , manganês, molibdênio , 

níquel, selênio e zinco) são requeridos em pequena concentração na dieta pelo 

animal (NRC , 1996) . Nas plantas, os microelementos essenciais podem ser 

separados em dois grupos , e são eles os micronutrientes aniônicos (boro , cloro e 

molibdênio) e micronutrientes catiônicos (cobre, ferro, manganês e zinco) 

(Dechen et aI. , 1991) . 

Os padrões de acumulação e distribuição de elementos traços 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 raízes e caules , ou 

podem acumular metais em formas não tóxicas para posterior distribuição e uso . 

Um mecanismo de tolerãncia em algumas espécies envolve a ligação de metais 

potencialmente tóxicos às paredes celulares de raízes e folhas, distantes dos 
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luga res se nsíveis den tro el a cé lul a (Tiffi n , 19 77 ). 

Os microe lementos est ão essencialmente pres ntes em três fo rm as: 

met aloproteínas (na fo rma de enzim as ), que representam pequena f ração do 

elemento presente na pl ant a; complexados com lignin as , prot eínas, pec ti nas e 

ce lu loses da parede ce lul ar; ou com o íon s livres (caso do manganês) ou com ple­

xos de bai xa m assa molecular (como o cobre, zinco, níquel e ferro) nos f luidos 

do fl oem a e x ilema e nos vacúolo s (Tin ker, 198 1). 

É in teressante no tar que proporções vari áveis e por vezes bast ante elevadas de 

m ic roelem entos podem est ar associad as à parede celular , como foi observado 

por Whitehead et aI. (1985), correspondendo de 16% a 94 % do total de 

m ang anês, 24 % a 78 % do t otal de zinco e de 18 % a 44 % do tota l de cobre 

das forrag ei ras temperad as ava liadas. 

Butler & Jones (1973) consid eravam que o ferro ocorria nas células da plant a 

principalmente na forma de porfirinas (estruturas cícl ic as de tetrapirrol com um 

átomo de ferro num arranjo coplan ar) , atu ando como grupos prostéticos ou 

funcionais para os citocromos , peroxidases , catalase e nas leguminosas, como 

leghemoglobina , com a parte do ferro não porfirínico presente em muitas 

enzimas, como ferredo xinas . Tinker (1981) , no entanto, avalia que apenas uma 

pequena porção do mineral normalmente se associa às enzimas . Fitoferritina é a 

forma de armazenamento do ferro não tóxica na planta, encontrada nos 

plastídios em formação e nos cloroplastos maduros , assim como nos cotilédones 

das plantas novas (Tiffin, 1972). Aparentemente, uma proporção razoável do 

ferro está associada a constitu intes orgânicos grandes, uma vez que não mais de 

35 % do total do ferro foi solubilizado em água (Whitehead et aI., 1985). 

A maior parte do ferro move-se como citrato (Tiffin, 1972; Tinker , 1981) . Em 

exsudatos de xilema de várias espécies, ferro está presente como complexo 

aniõnico com citrato , malato e maleato (Butler & Jones, 1973) . O ferro não é 

facilmente transportado nos tecidos e as deficiências ocorrem nas partes novas 

das plantas (Kabata-Pendias & Pendias, 1984) . 

O manganês tem um papel central na oxidação de duas moléculas de água a 

oxigênio 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) est imaram que mais de 60% do 
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manganês em " ryeg rass" está presente nessa forma. 

Manganês é. preferencialmente , transportado para tecidos meristem ático s. Então, 

sua co nce ntracão é muitas vezes maior nos tec idos jovens em expansão . 

Manganês parece ser pouco transportado pelo floema , o que pode explicar sua 

concentração relativamente baixa em frutos , sementes e órgãos de reserva das 

raízes . A mobilidade de manganês é menor quando há pouca disponibilidade do 

elemento para as plantas , red uzindo a translocação de manganês das folhas 

ve lhas para as novas nessas condições (Kabata-Pendias & Pendias , 1984) . 

A distribuição do cobre dentro da planta é variável. Nas raízes, o cobre está 

associado , principalmente, às paredes celulares e é largamente imóvel. Uma 

grande porção do cobre nos tecidos verdes parece associado à.plastocianina e à 

alguma outra fração protéica, e os órgãos reprodutivos , dependendo da espécie 

da planta , podem acumular muito cobre (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). 

Estudos de digestibilidade in situ indicam que o cobre na parte aérea de 

forrageiras está associado , principalmente, ao conteúdo celular (Emanuele & 

Staples, 1990). Tiffin (1972) e Loneragan (1981) afirmam que cobre tem 

afinidade pelo nitrogênio do grupo amino ; compostos nitrogenados solúveis, 

como os aminoácidos, 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 grãos de cereais, mas sua absorção 

de forrageiras frescas é bem mais baixa. A disponibilidade do cobre em 

gramíneas pode ser menor que 10% daquela encontrada em outros alimentos 

(Suttle, 1986). 

O cobre não é prontamente móvel 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 nível de suprimento do elemento. Folhas de plantas com suprimento 

abundante de cobre perderam mais de 70% de seu cobre durante a formação do 

grão . 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 raízes e folhas até a senescência, e os órgãos jovens são os 

primeiros a desenvolver sintomas de deficiência de cobre. As maiores concentra­

ções de cobre nos brotos estão associados a fases de crescimento intenso e 

suprimento abundante do elemento (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). 
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o molibdênio é componente essencial de várias enzimas, entre elas nitrogenase e 

redutase do nitrato . A maior parte do molibdênio está na redutase do nitrato das 

raizes e broto s e na nitrogenase dos bacterio;des dos nódulos das leguminosas. 

Normalmente. as folhas contêm menos de 1 mg de molibdênio /kg de matéria 

seca, enquanto nódulos das raizes contêm várias vezes essa concentração 

(K abata-Pendi as & Pendias , 1984) . Leguminosas , principalmente , podem 

acumular molibdênio nas folhas , especialmente quando crescem em solos 

alcalinos de alto teor de molibdênio (Millar, 1963). Ele é relativamente móvel na 

planta , e sugere-se que ele se move no xi lema como molibdato, aminoácido­

complexo de Mo-S ou como molibdato complexado com açúcares (Tiffin, 

1972) . O molibdênio de grãos de cereais e suplementos protéicos parece estar 

menos biodisponível do que aquele presente nas forrageiras (NRC, 1996). 

O iodo está predominantemente na forma de iodeto inorgânico nas plantas 

superiores , mas existem evidências de que pequenas quantidades do elemento 

também podem ser encontradas em aminoácidos livres ou ligados à proteína 

(Fowden , 1959). A deficiência marginal de iodo nos bovinos pode ser exacerba­

da por substâncias bocígenas (tiocianatos e isotiocianatos , goitrinas e disulfetos 

alifáticos) , que interferem com a síntese, processamento e liberação de 

hormônios tiroidianos podendo causar alargamento da tireóide (Graham, 1991). 

Apenas o efeito dos tiocianato e isotiocianato pode ser controlado com a 

suplementação de iodo na dieta. 

O selênio pode substituir o enxofre na metionina para formar um análogo, 

selenometionina, que é a principal forma do selênio nas plantas . Os animais não 

sintetizam selenometionina, nem a distinguem da metionina, que passa a ser 

incorporada não-especificamente a uma gama de seleno-proteínas (Daniels, 

1996) . Na planta, selênio é translocado nas formas iônicas selenito e selenato . 

Em espécies que acumulam o selênio, este, quase todo, parece estar presente 

como seleno-aminoácidos (não-protéicos) solúveis (Butler & Jones, 1973), 

embora dúvidas persistam (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Aparentemente, o 

selênio na forma orgânica comumente encontrada nas plantas é tão disponível 

como selênio na forma inorgânica (selenito), mas a absorção e retenção do 

selênio para ovinos recebendo dietas à base de concentrados foram maiores do 

que para aqueles em dietas baseadas em forrageiras (Koenig et aI., 1997) . 

O cromo geralmente acumula-se mais nas raízes 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 aniônicos que foram identificados em 

tecidos da planta e no fluído do xilema. Esse mesmo autor (Tiffin, 1972) 

menciona relato onde o cromo no xilema estava apenas na forma de cromato 

(Cr O 2-). Nas folhas foi relatada a presenca de um complexo de oxalato e cromo 
14' 

(trioxalatocromato) (Tinker, 1981), 

Alguns autores consideram o zinco altamente móvel; outros atribuem a ele 

mobilidade intermediária . De fato, quando existe um grande suprimento de zinco, 

muitas espécies de plantas translocam quantidades apreciáveis do elemento das 

folhas velhas para órgãos de crescimento , mas quando as mesmas espécies 

estão em condicões de deficiência, apresentam baixa mobilidade do nutriente nas 

folhas velhas (Loneragan , 1975) . Geralmente, o zinco se acumula em folhas 

velhas . As raízes contêm maiores concentrações de zinco qlfe a parte aérea, 

especialmente quando as plantas são cultivadas em solos ricos no elemento, 

O zinco está 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 freqüência a proteínas 

solúveis de baixo peso molecular, embora possa também formar complexos 

insolúveis, como no caso da associação com o fitato (Kabata-Pendias & Pendias, 

1984) . 

Pouco se conhecem das formas químicas e biodisponibilidade de níquel nos 

alimentos (Spears, 1984). Como outros cátions bivalentes (cobalto, cobre e 

zinco), níquel forma complexos e compostos orgânicos (Tiffin, 1972; Cataldo et 

aI. ,1978; Tinker, 1981; Kabata-Pendias & Pendias , 1984), e dessa forma é 

transportado no xilema. O níquel é móvel na planta e pode acumular-se nas 

folhas e sementes (Kabata-Pendias & Pendias, 1984). Também fitato pode 

complexar níquel (Vohra et aI., 1965 citado por Spears, 1984). 

Nos nódulos das raízes, cobalto está geralmente associado à produção de 

compostos de vitamina 8' 2 pelos rizóbios . Algumas plantas acumulam maiores 

concentrações de cobalto nas raízes e sementes (Hamilton, 1994) , O cobalto é 

móvel 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 distribuição dos elementos nas diferentes partes da planta também afeta a 

biodisponibilidade, uma vez que se relaciona com a forma química de combina­

ção do elemento (Fleming, 1973; Whitehead et aI. , 1985 ) e com a estrutura 

anatômica. Folhas , bainhas de folhas e caules são igualmente muito digestíveis 

durante a fase inicia! do crescimento. No entanto, os caules amadurec em mais 

cedo , e seus componentes se modificam em taxas diferentes com a id ade. O 

conteúdo celular das folhas e seu teor de proteína permanecem m ais elevados , e 

a lignificação se dá mais lentamente (McDo well , 1985; Norton, 1984). Caules 

são, portanto, geralmente de qualidade inferior a das folhas em forrag ei ras 

maduras, mas a qualidade dos caules varia em função dessas estruturas na 

espécie vegetal considerada (Van Soest, 1982). 

À medida que a planta floresce e entra em maturação, há declínio na qualidade 

da forragem, provocada pela translocação de carboidratos solúveis de caules e 

folhas para inflorescência e sementes, aumento nos teores de parede celular 

lignificada e queda na relação folha : caule (Norton , 1984; Little, 1984; 

McDowell , 1985). 

Quando a planta amadurece, a quantidade de lignina se eleva mai s raoidam ente 

do que a de parede celular (Norton , 1984) . A lignina é um composto heterogê­

neo que praticamente não é digerido pelos microorganismos ruminais nem por 

enzimas intestinais . Ao se incorporar à fração fibrosa da planta , ev ita a 

tumefação e restringe a entrada de enzimas microbianas , deprimindo a 

digestibilidade da fibra. O teor de lignina na parede celular é o principal 

determinante da extensão em que esta pode ser degradada (Norton , 1984). A 

lignina prende-se, prontamente , à maioria dos minerais, fazendo com que se 

precipitem e se tornem indisponíveis . A intensidade da ligação à fibra vai 

depender de outros minerais presentes (que podem deslocar parte do elemento 

do sítio de ligação) e da afinidade entre o elemento mineral e o sítio (Clydesdal e, 

1989). 

Existem poucas informações sobre o efeito do estádio de crescimento da planta 

na disponibilidade biológica dos minerais (Powell et aI. , 1978) . Foi observada 
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tendência à queda da util ização dos elemen tos minerais pelo anim al em fun ção 

da matur idade da planta por Po w ell et aI. (1978) , Van Eys & Reid (1987) e 

Fredeen (1989) em forragens temperadas e, por Perdomo et aI. (1977) e 

Gutiérrez (1978) , em gramín eas trop icais , embora existam dados divergentes 

(Gueguen & Demarquilly , 1965; Powell et aI. , 1978) , Freeden (1989) observo u 

que o coeficiente de absorção do cá lcio de alfafa tendeu a reduzir -se com a 

maturidade (estádio vegetativo vs . floraç ão) , m as essa queda não foi significati ­

va . Nesse estudo, em que cabras recebiam quantidades de cálcio apenas adequ a­

das para atenderem às exigências nutricionais , a biodisponibilidade do cálc io na 

alfafa e no calcário foram semelhantes. 

A digestão durante a fermentação ruminal provoca alterações significativas na 

biodisponibilidade de alguns m inerais . A fitase , produzida pelas bactéria do 

rúmen , hidroliza o fitato a ácido fosfórico e ino sitol. Quando o fitato é quebrado, 

o P resultante fica disponível para o anim al (Lofgreen & Kleiber, 1953; Tillman & 

Brethour, 1958; Nelson et aI. , 1976; Clark et aI. , 1986; Morse et aI. , 1992) . 

Relatos de baixa disponibilidade do P titico podem estar relacionados com a 

elevação da taxa de passagem , não permitindo a completa atividade da fitase 

antes do P atingir as reg iões onde ocorre absorção (Nelson et aI. , 1976) . 

Fitato forma complexos estáveis in vitro com cobre , zinco , cobalto , manganês , 

ferro e cálcio . O fitato é um dos principais fatores que inibem a absorção de 

zinco (e ferro) em monogástricos (Sandberg , 1991) , possivelmente pela forma ­

ção de complexos insolúveis de fitato-cál cio-z inco 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 

interações , possíveis em condições de pH menos ácidas encontradas no intesti­

no, à medida que se distancia do piloro . Estudos (Sebastian et aI. , 1996) 

mostraram que a suplementação de dietas de aves com fitase aumentou a 

retenção relativa de fósforo , cálcio , cobre e zinco em 12,5, 12,2, 19,3, e 62 ,3 

unidades percentuais, respectivamente . 

O oxalato pode estar presente em concentrações elevadas em certas gramíneas 

tropicais (Hintz et aI. , 1984; Nunes et aI. , 1990) . No rúmen ocorre também a 

degradação de oxalatos (Cymbaluk et aI., 1986) . A degradação do oxalato é 

facilitada pela adaptação dos microorganismos a concentrações crescentes do 

complexo na dieta (Cymbaluk et aI. , 1986). O oxalato pode ser metabolizado 

pela Oxalobacter formigenes , uma bactéria gastrointestinal que ganha energia da 
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transform ação de oxa lato em ác id o fórmico e CO J" E uma bac téri a ex trem amente 

especia liz ada , que depend e do oxa lato , Como o m et abolismo do oxa lato gera 

propo rciona lm ente pouca energia, quan t id ades relat ivamen te grandes prec isam 

ser m etaboli zadas para suprir as necess idad es de crescimento da bac t éria. Dessa 

m aneira, uma popu lacão bast ante pequena de bact érias des sa espéc ie no rúmen 

(1 0 "· 10 '; cé lul as /m Ll pod em met abo lizar bas t ante do oxalato ing erido (Weim er, 

1998) . Apesar disso, a d ispo nibil idade do cá lc io nas gramíneas contend o altos 

níve is de oxa lato é aproximadam ente 20% inferior à de gramíneas contend o 

baixas con centrações desse compost o (Bl aney et aI. , 1982 ). 

Da m esm a forma que a diges t ão m icrob iana pode con t ri bui r para to rn ar os 

nutri entes ma is d isponíveis para os ru minan t es, os m ic roo rganismos também 

complex am algun s min erais. Qu ando os minerais são solubiliz ados ou liberados 

no rúmen, eles pod em ser absorvido s pelo bov in o, passar com a digesta ou 

serem in co rporados nas células microbianas , dependendo de exigências 

intrace lulares para en zimas e proc essos m etabólicos (Mackie & Therion, 1984) . 

Cálcio , m agn ésio , zinco e cobre podem ser acumulados nas paredes das células 

bacterianas (Emanu ele & Staples, 1990), de forma que , embora grande parte do 

elemento possa ser prontamente liberado das forrageiras , a disponibilidade do 

elemento para o bovino é bai xa. Este é o caso do magnésio , por exemplo 

(Playne et aI. , 1978; Rooke et aI. , 1983; Whitehead et aI. , 1985; Emanuele & 

St aples, 1990; Agricultural Reserach Council - ARC , 1980) . 

Os níveis e proporções de outros nutrientes na dieta têm a capacidade de 

interferir na biodisponibilidade dos minerais , Assim , sabe-se que altos níveis de 

cá lcio (Field et aI. , 1975) , deficiência de energia (McMeniman & Little, 1974) ou 

sódio (Little , 1984) podem reduz ir a absorç ão do P; a interação proteína/K ou os 

desequilíbrios protéico-energéticos reduzem a disponibilidade de magnésio (Reid 

& Horvath , 1980) ; a absorção de cálcio pode ser inibida pelo zinco ou pela 

deficiência protéica (Chrisp et aI., 1989) ; e assim por diante , As revisões de 

Little (1984) e Christy (1984) abordaram alguns desses aspectos . 

A adubação pode provocar variações consideráveis na biodisponibilidade, 

alterando as formas químicas predominantes, a relação caule :folha e as relações 

entre nutrientes na planta . A biodisponibilidade de minerais pode ser afetada pelo 

aumento na taxa de passagem de líquidos no rúmen e por competição entre os 

cátions mono e bivalentes nos sítios de absorção, metabolismo e excreção (Chiy 

et aI., 1994). 
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o efeito dos fertilizantes na composição mineral é muito complexo porque 

depende de vários fatores : tipo de pastagem, método de utili zação, retorno de 

excretas , pisoteio, clima , disponibilidade de água , nível de N e outros fertili zan­

tes , tipo de solo , estádio , fase reprodutiva, idade da gramínea (Salet te , 19821. 

o efeito do fertilizante sobre os minerais presentes na planta segue mais ou 

menos o padrão observado para o nitrogênio . No caso da monocultura de 

gramínea, em solo deficiente no elemento , a resposta em produção à adubação é 

inicialmente linear. Observa-se o decréscimo inicial na concentração do elemen to 

causada pelo grande aumento de produção de matéria seca inicial, seguido de 

incremento acentuado na concentra cão do elemento na forrageira . Quando a 

concentração dos demais nutrientes no solo é adequada , a adubação nitrogenada 

pode aumentar a concentração dos outros minerais na planta , mas se esses 

minerais estiverem em concentrações baixas ou marginais, a adubação pode 

levar à diluição deles no maior volume de massa produzido (Salette, 19821. 

Exemplo dessa situação pode ser observado nas respostas encontradas por 

Andrade et aI. (19961. A adubação nitrogenada de 8rachiaria ruziziensis aumen­

tou a produção de matéria seca em 319 % e de proteína bruta em 598 %. 

Aumentaram, ainda , as concentrações de enxofre, zinco e cobre da forrageira , 

mas as de fósforo e cálcio foram reduzidas , provavelmente como efeito da 

diluição. 

A adubação pode acelerar o crescimento da forrageira, e o manejo deve ser 

alterado para que a forragem seja utilizada mais cedo . A taxa de lotação da 

pastagem pode necessitar de ajustes , caso contrário o pastejo seletivo se 

acentua. A queda da digestibilidade com o incremento da producão de matéria 

seca na adubação foi relacionada a mais rápida lignificação das hastes e altera­

ção na proporção de folhas novas e maduras (Salette, 19821 . Essas mudanças 

podem ter impacto na disponibilidade dos minerais. 

Todd (19611 observou que o aumento dos teores de magnésio se reflete, 

principalmente, na fração hidrossolúvel. Quando as concentrações de Mg total 

caem abaixo de 0,2 % da matéria seca, esta deixa de ser a maior fração, podendo 

representar apenas 1/3 do Mg total. Aumenta, assim, a proporção do Mg ligado 

à fibra, podendo haver redução na biodisponibilidade do mineral. Reid et aI. 

(19781 encontraram alterações na absorção de Mg de diferentes gramíneas pelos 

animais após a fertilização com esse elemento, embora de modo geral não 
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levassem a mud anças co nsistentes nas leguminos as. A ret enção do magnésio de 

feno s de gramín eas e de legumin osas aumentou em carneiros, co m a ad ubac ão. 

Já a ad ubacão de plant as jovens co m N e K pode ocas ionar reducão na 

diges tibilid ade do m ag nés io (ARC , 1980 ). Pow ley et aI. (1977) enco ntraram 

va lores de bi od isponib ilidade ve rd adeira de 24.4 % e 29,5 % do Mg t ot al em 

" ry egrass" adubada pesadamente co m pot ássio, e va lores de 36,3 % e 31 % 

para " ryegrass" adubad a co m sódio . Também a adubacão com P pode alterar a 

biodi sponibilidad e do M g em cert as espéc ies de forrageiras para o animal (Reid et 

aI. , 1979) . 

Pl ayne (1976) comenta a escassez de inform ações sob re o efeito de f ato res 

como fertilizantes e suprimento de água sobre a biodisponibilidade de fós foro . 

Essa observação pode ser estendid a aos demais elementos. Coates & Ternouth 

(1992) , na Au strália, observaram que os coeficientes de absorção de P em 

novilhas em pastos consorciados não adubados foram elev ados (0 ,64-0 ,92) e 

mais altos em maio e agosto comparados com nov ilhas em pastagens ad ubadas 

anualmente com superfosfato (0 ,66-0,74) . Os autores sugeriram que os meno­

res coeficientes de absorcão estavam provave lmente associados às altas concen ­

traç ões de P na dieta, excedendo as exigências . Entretanto , a alta eficiência de 

absorção de P (0,83-0,88) nas novilhas que recebiam suplementação do 

elemento por meio da água de bebida (correspondendo a 35 % da ingest ão do 

total de P dietético) indica que ness a forma P está mais disponível do que na 

pastagem. 

Embora se considerasse que a calagem pudesse permitir melhor utilização do 

cálcio da forrageira pelo animal, uma vez que plantas crescendo em meio com 

bai xo cálcio disponível podem apresentar grande proporção do elemento (50 % ) 

na fração da parede celular ou como oxalato (Mengel & Kirkby , 1987), Marais et 

aI. (1997) observaram o oposto. O conteúdo de cálcio no capim-quicuio 

(Pennisetum c/andestinum) aumentou com o aumento da concentração de cálcio 

no meio de cultura em que foram produzidos. Embora a c:Jncentracão total de 

oxalato nas folhas e talo se mantivesse constante , a proporção de oxalato de 

cálcio insolúvel aumentou em 52 % na folha e em 74% na haste . Sugeriu-se que 

o maior influxo de cálcio para a planta deslocou os cátions monovalentes do 

oxalato solúvel, favorecendo a formação de oxalato de cál r: io insolúvel, que 

pode estar menos disponível para o animal em pastejo . 
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Também o processamento da forrageira e a forma de con servaç ão têm a cap ac i­

dade de provocar alterações na biodisponibilidade de minerais. Whiteh ead et aI. 

(1985) chamam a atenção sobre a secagem artificial , tratamento com produtos 

químicos (EDT A, por exemplo , pode remover grande parte dos cátions assoc ia ­

dos à parede celular) e o congelamento , este causando rompimento de membra­

nas celulares e permitindo a associaç ão dos elementos em complexo s insolú ve is. 

A aceleracão da taxa de passagem da digesta pelo trato gastrointestinal, por 

causa da redução do tamanho de partícula (Amboulou et aI. , 1977) , pode 

provocar uma redução significativa na digestibilidade de alguns elementos 

minerais. 

Existem também relatos de queda acentuada na utilização de minerais de 

forrageiras por fenação em condições desfavoráveis (Lamand et aI., 1977) . 

o impacto das mudanças nas concentrações de molibdênio e enxofre na forra­

gem sobre a biodisponibilidade do cobre altera-se dependendo da forma de 

conservação (Suttle, 1986). Feno e silagem apresentaram maior coeficiente de 

absorção do cobre (6 , 5% a 7 % ) que a gramínea fresca (2 % ) (gramínea com 

0 ,2 % S, 2,5 mg/kg Mo). A adição de formaldeído à silagem aumentou a 

biodisponibilidade do cobre da forrageira (coeficiente de absorção de 7 % a 10% ) 

em relação à silagem sem aditivo (coeficiente de absorção de 5 % ) e à gramínea 

fresca (coeficiente de absorção de 3 % ) (gramínea com 0,25 % S, 1 mg /kg Mo) . 

Á medida que o teor de enxofre da dieta aumenta , a vantagem da silagem sobre 

a gramínea fresca é perdida. 

A menor biodisponibilidade do cobre para bovinos recebendo dietas à base de 

silagem de gramíneas foi relacionada com a hidrólise rápida das proteínas 

solúveis, gerando sulfetos. Esses sulfetos se combinariam com cobre, originando 

um complexo insolúvel, indisponível para utilização pelo animal. Tal situação 

não seria encontrada na fenação, por reduzir a concentração e solubilidade da 

proteína (Ho et aI., 1980). 

o tipo de dieta afeta sistematicamente a eficiência de absorção de alguns 

elementos, como fósforo , Dependendo do padrão de mastigação, há modificacão 

na partição do P excretado pelas rotas fecal e urinária. Em dietas à base de 

forrageiras, os ruminantes excretam menos P na urina, mais P endógeno nas 

fezes e apresentam menores concentrações plasmáticas do elemento (Field et aI., 

1984), por causa do aumento da secreção de P via saliva. 
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A prec isão com que a efi c iênc ia de absorção pode ser desc rita é a princ ipal fonte 

de erro nas es ti mativas de ex igências nutricionais (Field , 1979 , 1981 ; little, 

19801, havendo necessid ade de se f azerem ajustes ocasionais nos níveis de 

minerais sug erid os nas tabelas (NRC , 19841. Existem indicações de que diferen ­

ças na disponibilidade de minerais en tre cultivares e espéc ies forr agei ras podem 

afetar diretamente o desempenho dos animais (Patil & Jones, 1970; Powell et 

aI. , 19781 . 
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