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RESUMO

PACIULLO, Domingos Savio Campos, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
agosto de 2000. Caracteristicas anatdmicas e nutricionais de laminas
foliares e colmos de gramineas forrageiras, em funcdo do nivel de
insercdo no perfilho, da idade e da estagéo de crescimento. Orientador:
José Alberto Gomide. Conselheiros: Eldo Anténio Monteiro da Silva e
Domingos Savio Queiroz.

Avaliaram-se as caracteristicas anatdmicas, a composicéo quimica e a
digestibilidade in vitro da matéria seca, bem como as correlagdes entre essas
variaveis, de laminas foliares e segmentos de colmo amostrados em dois
niveis de insercdo no perfilho de capim-braquiaria (Brachiaria decumbens),
capim-gordura (Melinis minutiflora) e capim-tifton 85 (Cynodon sp), em duas
estacoes do ano (verdo e outono). Foram amostradas folhas das posicdes
inferior e superior do perfilho, no dia da exposicédo da ligula e 20 dias apés, e
segmentos de colmo situados imediatamente abaixo da folha de nivel de
insercdo superior. Para as caracteristicas anatbmicas, foram medidas, em
secOes transversais de laminas e colmos, a proporgao relativa de epiderme,
mesofilo, esclerénquima, bainha parenquimatica dos feixes, xilema, floema e
parénquima e a espessura da parede de células do esclerénquima e dos vasos
de metaxilema. Foi estimada a digestdo de tecidos em sec¢Oes transversais
incubadas em liquido ruminal. Os teores médios de PB de laminas foliares

exibiram pequena variacdo entre as espécies e diminuiram de 18,8 para
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14,6%, ap6s 20 dias de expansao, e de 18,9 para 14,5%, entre as laminas das
posicoes inferior e superior do perfilho. Laminas da posicdo superior
apresentaram mais elevados teores de FDN e lignina. Os coeficientes de
DIVMS cairam a partir do momento da expansédo da lamina foliar e foram
influenciados pela estagcdo de crescimento e pelo nivel de insercéo,
principalmente em |laminas recém-expandidas, que exibiram maiores valores
quando situadas no nivel inferior e colhidas no outono. A DIVMS do colmo
variou de 56,7 a 62,7%, dependendo do estadio de desenvolvimento e da
estacdo; o menor valor foi encontrado em capim-braquiaria (56,9%) e os mais
elevados, em capim-tifton 85 (59,6%) e capim-gordura (60,5%). Laminas do
nivel de insercdo superior apresentaram mais elevadas propor¢cdes de
esclerénquima, bainha parenquimatica dos feixes e xilema; menor proporcao
de mesofilo; e células do esclerénquima e do metaxilema com paredes mais
espessas (2,01 e 1,41 um, respectivamente). Observou-se maior propor¢cao de
xilema no capim-gordura (26,2% no colmo e 6,5% na lamina foliar) e de
mesofilo no capim-tifton 85 (42,5%). O capim-braquiaria destacou-se pela mais
elevada espessura da parede celular em colmos em idade avancada (3,74 pm).
Foram digeridos o mesofilo, o floema e o parénquima, enquanto a bainha
parenquimatica dos feixes, o esclerénquima, o xilema e a epiderme do colmo
permaneceram integros apoOs incubacdo. Embora aparentemente intactas,
células esclerenquiméticas do colmo sofreram reducdo da espessura da
parede apo6s incubacao em liquido ruminal. A espessura da parede celular foi a
caracteristica anatdbmica a se correlacionar mais fortemente com todos os
componentes quimicos, que se correlacionaram fortemente entre si e com a
DIVMS. Das caracteristicas anatdbmicas, somente a espessura da parede
celular mostrou correlagéo significativa com a DIVMS, independente da fracéo.
O mesofilo se correlacionou positivamente e o xilema, negativamente com a

DIVMS, respectivamente, na lamina e no colmo.
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ABSTRACT

PACIULLO, Domingos Savio Campos, D.S., Universidade Federal de Vicosa,
august 2000. Anatomical and nutritional traits of leaves and stems of
forages grasses, according to level of insertion on grass tiller, age and
season of growth. Adviser: José Alberto Gomide. Committee members:
Eldo Antonio Monteiro da Silva and Domingos Savio Queiroz.

The anatomical traits, chemical composition and the in vitro dry matter
digestibility were evaluated, as well as the correlation between these variables,
in blades and stems at two stages of development and two insertion levels on
tillers of signalgrass (Brachiaria decumbens), molassesgrass (Melinis
minutiflora) and tifton 85 bermudagrass (Cynodon sp), in two seasons of the
year (summer and autumn). Lower and upper leaf blades were sampled from
the tillers, on the day of ligule exposure and 20 days thereafter, and stems
segments located below the upper leaf blade. The relative proportion of
epidermis, mesophyll, sclerenchyma, parenchyma bundle sheath, xylem,
phloem and parenchymal cells, and sclerenchyma and metaxylem cell wall
thickness were the anatomical traits determined in transversal sections of leaf
blades and stems segments. Tissue digestion was estimated in transversal
sections incubated in ruminal fluid. The crude protein contents of leaf blades
showed little differences among species, but decreased with development from
18.8 to 14.6 % and level of insertion from 18.9 to 14.5 % from lower to

upper position. Leaf blades of higher insertion level had a greater neutral



detergent fiber and lignin concentrations. The IVDMD decreased as leaf aged
and exhibited greater values when situated at lower insertion level and sampled
in the autumn. The average stems IVDMD values of stems varied from 56.7 to
62.7%, according to stage of development and season of growth. The values
were 56.9, 59.6 and 60.5% for the signalgrass, bermudagrass and
molassesgrass, respectively. Leaf blades of higher insertion level had a higher
proportion of sclerenchyma, xylem and parenchyma bundle sheath, thicker cell
walls (2.01 and 1.41um for sclerenchyma and metaxilem, respectively), and a
smaller proportion of mesophyll. A higher proportion of the xylem in
molassesgrass (26.2 and 6.5%, for the stem and leaf blades, respectively) and
mesophyll in bermudagrass (42.5%) were observed. Signalgrass old stems
showed a higher sclerenchyma cell wall thickness (3.74 um). The mesophyll,
phloem and parenchymal cells were digested, while esclerenchyma, xylem and
epidermis (stem) remained intact after incubation in rumen fluid. The thickness
of sclerenchyma cell wall were reduced after incubation in rumen fluid, although
the tissue appeared to be indigestible under the microscope. The cell wall
thickness were the anatomical trait to exhibit the higher correlation with all
chemical components, which correlated among themselves as well as with the
IVDMD. From the anatomical traits, the cell wall thickness were the only one to
exhibit a significant correlation with the IVDMD, independent of fraction. The
IVDMD correlated positively with leaf blade mesophyll and negatively with stem

xylem.



1. INTRODUCAO

As pastagens desempenham importante papel na alimentacdo dos
bovinos e se revestem de maior importancia na regido dos tropicos, onde
condicdes climéticas favoraveis permitem que as espécies forrageiras do tipo
C,4 expressem seu elevado potencial produtivo. No Brasil, as pastagens tém
lugar assegurado como principal fonte alimentar, por representarem a mais
barata fonte de alimentos para se produzir e utilizar, o que contribui para que a
atividade pecuéria seja conduzida de forma competitiva.

Alguns fatores contribuem para o baixo aproveitamento das forrageiras
tropicais pelos ruminantes, entre eles, a baixa qualidade destas forrageiras
(VAN SOEST, 1994). Caracteristicas quimicas da planta forrageira, como as
elevadas concentracbes de lignina na parede celular, comprometem a
digestibilidade da matéria seca e a alta concentracéo de parede celular limita o
consumo pelos bovinos. Apesar de representar a maior parte da matéria seca
das forrageiras e constituir-se na maior fonte de energia para os ruminantes
sob regime de pastejo, freqliientemente, menos de 50% da parede celular é
prontamente digestivel e utilizada pelo animal. Alguns autores tém analisado a
hipotese das limitagBes fisicas a digestdo. Neste caso, a anatomia da planta,
especificamente o tipo de arranjo das células nos tecidos, a proporcédo de
tecidos e a espessura da parede celular desempenham importante papel sobre
a digestdo de gramineas forrageiras, tanto quanto, ou até mais que a
composicdo quimica da parede celular (WILSON e MERTENS, 1995).



Entre as caracteristicas anatdmicas, a proporcao de tecidos tem sido o
principal indicativo da qualidade nutricional de espécies e cultivares de
gramineas forrageiras. Alguns trabalhos demonstraram correlagdes
significativas entre caracteristicas nutritivas (fibora em detergente neutro, fibra
em detergente acido, proteina bruta, digestibilidade in vitro da matéria seca,
entre outras) e proporcao de tecidos medida em sec¢des transversais de folhas
e colmos de gramineas.

Caracteristicas anatbmicas e nutricionais sdo influenciadas pelo
estadio de desenvolvimento e pelo nivel de inser¢do da folha no perfilho
(WILSON, 19764, b; QUEIROZ et al., 2000a, b). Laminas foliares inseridas no
topo do perfilho apresentam maior proporcdo de tecidos de sustentacdo e
paredes celulares mais espessas, sendo menos digestiveis que laminas de
mais baixos niveis de inser¢do, quando em mesma idade (WILSON, 1976a, b).

Nenhum fator isolado afeta tanto a qualidade da forragem quanto a
idade, mas o ambiente no qual a planta se desenvolve também desempenha
papel relevante. FAHEY e HUSSEIN (1999) destacaram a importancia de se
determinarem os efeitos dos fatores de ambiente sobre a qualidade da
forragem.

Torna-se evidente a necessidade de mais informacfes sobre a
anatomia e o valor nutritivo das diferentes gramineas forrageiras sob diferentes
condicbes de crescimento, para permitir avangos no conhecimento das
barreiras que comprometem o aproveitamento das forrageiras tropicais pelos
ruminantes. Merecem destaque avaliacbes da proporcdo de tecidos, da
espessura da parede celular destes, da digestédo dos tecidos e das correlacdes
entre caracteristicas anatdmicas e nutricionais.

Conduziu-se este trabalho com os seguintes objetivos:

- avaliar caracteristicas anatdmicas e nutricionais de laminas foliares e
segmentos de colmo das gramineas forrageiras Brachiaria decumbens, Melinis
minutiflora e Cynodon sp cv. tifton 85, em diferentes idades e niveis de
insercao no perfilho, em duas estacdes de crescimento;

- verificar o potencial de digestdo dos tecidos da lamina e de

segmentos de colmo das referidas gramineas; e



- estabelecer correlagbes entre as caracteristicas anatdbmicas, 0s

componentes quimicos e a digestibilidade in vitro da matéria seca.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tecidos vegetais

As gramineas sao constituidas por um conjunto de Orgaos
(inflorescéncia, folha, colmo e raiz), cada um formado por tecidos que, por sua
vez, sdo constituidos por um conjunto de células com caracteristicas quimicas
e estruturais proprias, desempenhando mesma funcdo. Cada tecido possui
composicdo quimica e fisica diretamente relacionada a sua funcdo na planta.
Assim, tecidos designados a sustentacdo da planta possuem ceélulas
densamente agrupadas, com paredes espessadas e lignificadas. Por outro
lado, tecidos relacionados ao processo de assimilagdo do carbono séo ricos em
cloroplastos e apresentam células com parede delgada e nao-lignificada.

Os tecidos da lamina foliar sdo diferenciados em tecidos condutores
(feixes vasculares), consistindo das células do xilema e do floema, em tecido
de suporte ou sustentacdo, o esclerénquima, que, em folhas de gramineas,
esta frequentemente associado aos feixes vasculares e, em tecido
assimilatério, formado pelas células do parénquima clorofiliano que constituem
o mesofilo. Ambas as superficies da folha sado cobertas pela epiderme, que por
sua vez, pode ser coberta na face exterior pela cuticula. Gramineas C3 tém os
feixes vasculares das folhas circundados por uma bainha de parede espessada
na face interna e uma bainha de células com paredes delgadas mais

externamente. Os feixes vasculares sdo separados por um mesofilo com



células esparcamente arranjadas. Nas gramineas C,, observa-se, ao redor dos
feixes vasculares, uma bainha de células grandes com paredes que
apresentam espessura até cinco vezes a das células do mesofilo (WILSON,
1993). Esta bainha, denominada bainha parenquimatica dos feixes vasculares,
rica em cloroplastos, participa do processo fotossintético. Nas espécies C,4 as
células do mesofilo apresentam-se densamente arranjadas, formando uma
estrutura radial ao redor dos feixes vasculares, denominado arranjo tipo Kranz.

O colmo das gramineas apresenta um tecido parenquimatico, no qual
os feixes vasculares estédo dispersos, um anel esclerenquimatico que circunda
todo o colmo, e a epiderme mais externamente. Os feixes vasculares sao
semelhantes aqueles encontrados nas folhas, podendo ser circundados por
um anel de fibras (esclerénquima). Nos estadios iniciais de desenvolvimento,
apenas o xilema é lignificado, mas com a maturacéo ha progressiva lignificagdo
que inclui o anel esclerenquimético e em um estadio mais avangado, até o

parénquima onde os feixes vasculares estdo inseridos (AKIN, 1989).

2.2. Fatores determinantes da anatomia e do valor nutritivo em gramineas
forrageiras

Diferencas histo-anatbmicas sao marcantes entre 0S grupos
fotossintéticos C3 e C4 (WILSON et al., 1983; BOHN et al., 1988; e DENGLER
et al., 1994), embora existam diferencas entre espécies e cultivares do mesmo
grupo fotossintético e entre fragbes de uma mesma planta (WILSON e
HATTERSLEY, 1989; TWIDWELL et al., 1991; e QUEIROZ, 2000b).

Em uma mesma planta, observa-se um gradiente das caracteristicas
anatbmicas e nutricionais, segundo o nivel de inser¢cdo, quando se comparam
folhas em um mesmo estadio de desenvolvimento (WILSON, 1976a, b;
RODELLA et al.,, 1984). Laminas e bainhas foliares de mais alto nivel de
insercao apresentam maior proporcdo de esclerénquima e feixes vasculares,
paredes celulares e cuticulas mais espessas, mas menor proporcdo de
mesofilo, bainha parenquimatica dos feixes e epiderme. A maior propor¢édo de
feixes vasculares em folhas inseridas nos niveis de insercdo superiores é
atribuida ao maior nimero e tamanho dos feixes (WILSON, 1976b). Também

folhas de mais alto nivel de insercdo possuem mais elevados teores de fibra



em detergente neutro e mais baixos de proteina, sendo menos digestiveis que
folnas de mais baixos niveis de insercdo, quando comparadas em mesma
idade (WILSON, 1976a).

O tamanho da lamina foliar guarda correlacdo positiva com as
percentagens de esclerénquima, xilema e bainha parenquimética dos feixes
(WILSON, 1976b; QUEIROZ, 1997). Laminas foliares do topo do perfilho sdo
mais longas (QUEIROZ, 1997) e necessitam de forte suporte estrutural, para
manter sua conformacédo ereta, o qual é formado, principalmente, pelos feixes
vasculares e pelo esclerénquima associado. Esta seria a explicacdo para o
gradiente anatdmico foliar observado ao longo do perfilho. Em muitas
gramineas de clima tropical, um suporte estrutural adicional € fornecido pela
nervura mediana da lamina foliar (WILSON, 1997), que, apesar de participar
com apenas 6 a 13% da area da sec¢do transversal, pode compreender de 18 a
28% do peso da folha e conter de 14 a 24% dos tecidos lignificados (WILSON,
1993). Sua participacdo na estrutura da lamina parece ser fator determinante
da digestibilidade, embora a maioria dos trabalhos n&o avalie esta correlacao.
Em geral, o limbo foliar apresenta mais elevada digestibilidade que a nervura
mediana (WHEELER et al., 1984; STRUIK, 1985).

Comparacbes anatdbmicas e quimicas entre segmentos de colmo
situados nas porcbes superior e inferior do perfilho sdo escassas, mas,
frequentemente, mostram um gradiente de aumento do tecido
esclerenquimatico e de espessamento da parede celular e dos teores de fibra e
de lignina, do topo para a base do perfilho (WILSON e HATFIELD, 1997;
QUEIROZ, 2000a). Esta variacdo anatdmica e quimica no colmo decorre de
seu envelhecimento basipeto, o que resulta em menor digestibilidade da
matéria seca na posic¢ao inferior do colmo.

O estadio de desenvolvimento é importante fator a influenciar o valor
nutritivo da planta forrageira. O declinio em qualidade, como consequéncia do
desenvolvimento, é resultado, primeiramente, do decréscimo na proporcéo
folha/colmo, uma vez que a folha possui mais elevados teores de proteina
bruta e coeficientes de digestibilidade e menores teores de parede celular e de
lignina que o colmo. Embora colmos jovens apresentem elevada digestibilidade
(NELSON e MOSER, 1994), a literatura tem demonstrado que, com a idade, o

colmo sofre mais intensa lignificacdo que a folha, resultando em maior



decréscimo de sua digestibilidade. A mais baixa qualidade do colmo representa
um problema para nutricdo dos bovinos que utilizam a planta forrageira como
principal fonte de nutrientes, principalmente em regides tropicais, onde o
alongamento do colmo acontece continuamente por toda estacdo de
crescimento (WILSON e HATFIELD, 1997).

Além de alteracdes na relacdo folha/colmo, como um reflexo do
desenvolvimento da planta, tem sido observado decréscimo na digestibilidade
de cada uma destas fracbes. O declinio na qualidade de laminas e bainhas
foliares ndo pode ser atribuido a variagcdes na proporgdo de seus tecidos, uma
vez que a contribuigéo relativa de cada tecido na folha ndo se altera com a
idade (AKIN e BURDICK, 1975; WILSON, 1976a; e CHERNEY e MARTEN,
1982). Nesse caso, 0 incremento nos constituintes da parede celular
(MACADAM et al., 1996) e as alteracbes na composi¢cdo quimica da parede
celular, como aumento das concentracdes de xilose, de lignina e de &cidos
fendlicos (TITGEMEYER et al., 1996; MACADAM et al., 1996), principalmente
no xilema e no esclerénquima, explicam o decréscimo na qualidade das folhas
com a idade. No colmo, o avanco do desenvolvimento representa fator
significativo de alteragbes anatdbmicas (WILSON, 1993) e, consequentemente,
qualitativas. Em colmos jovens, as células parenquimaticas séo relativamente
indiferenciadas e altamente digestiveis (HACKER e MINSON, 1981). Com o
desenvolvimento do colmo, estas células desenvolvem uma espessa parede
secundaria, formando um rigido anel esclerenquimético ao redor dos feixes
vasculares, representando comprometimento para a digestibilidade (HANNA et
al., 1976; WILSON, 1993).

Os efeitos do clima sobre a anatomia e o valor nutritivo de gramineas
forrageiras tém sido avaliados. Entre os fatores climaticos (temperatura, luz e
umidade) que influenciam a qualidade da forrageira, a temperatura sob a qual a
planta se desenvolve € o de efeitos mais expressivos. Estes efeitos ocorrem,
principalmente, em razdo de a temperatura influir na energia cinética das
moléculas, o que condiciona a atividade enzimatica e, consequentemente, a
velocidade das reag¢des quimicas da planta (VAN SOEST, 1994). Assim, 0s
processos metabolicos da planta sofrem influéncia direta da temperatura.
Normalmente, as enzimas responsaveis pela catalise das diversas reacfes

incrementam sua atividade com o aumento da temperatura ambiente. Nesse



contexto, dependendo da temperatura, a sintese de varios compostos da
planta, como os constituintes da parede celular e as ligagdes entre eles, pode
aumentar ou diminuir, e consequentemente, alterar o valor nutritivo da planta
forrageira.

Em geral, a propor¢édo de tecidos ndo se altera com a temperatura
(AKIN et al., 1987; WILSON et al., 1991), o fotoperiodo (SILVA et al., 1987) e a
umidade no solo (PACIULLO et al., 1999). A espessura da parede das células
do esclerénquima aumenta com a reducédo da umidade no solo (PACIULLO et
al., 1999), enquanto os efeitos da temperatura se apresentam inconsistentes
com aumento da espessura, decorrente de incremento da temperatura (22 para
32°C) em Cynodon dactylon, e decréscimo em Panicum maximum (WILSON et
al., 1991). Nesse estudo, foi observado que tecidos pobremente digestiveis
(bainha parenquimética dos feixes, xilema e esclerénquima) apresentaram
menor digestdo a temperatura de 32°C. Os autores atribuiram a queda na
digestibilidade ao aumento na lignificacéo.

De fato, os trabalhos demonstram que as variagdes no valor nutritivo
de gramineas forrageiras, em funcdo da temperatura ambiente, s&o
decorrentes das alteracbes na composi¢cdo quimica dos tecidos, como a
intensificacdo na lignificacdo da parede celular, e ndo de alteragbes em
caracteristicas anatbmicas, como a proporcdo de tecidos. Elevadas
temperaturas reduzem significativamente a digestibilidade da matéria seca da
forragem, seja de gramineas ou de leguminosas e de colmos ou de folhas
(WILSON, 1982; WILSON et al., 1991). De acordo com VAN SOEST (1994), a
baixa digestibilidade observada em plantas que se desenvolvem sob condi¢cfes
de elevadas temperaturas pode ser atribuida a dois fatores principais.
Primeiramente, altas temperaturas resultam em aumento na lignificacdo da
parede celular; em segundo lugar, as atividades metabdlicas da planta sao
aceleradas sob altas temperaturas de crescimento, 0 que causa decréscimo no
conjunto de metabdlitos do conteudo celular. Os produtos fotossintéticos séo,
desta forma, mais rapidamente convertidos em componentes estruturais.

A relacdo quantitativa entre temperatura e digestibilidade tem sido
estabelecida por diversos autores. Em ampla revisdo sobre o assunto, WILSON

(1982) relatou valores que variam de 0,08 a 1,81 unidades percentuais de



queda na digestibilidade para cada grau centigrado de elevacdo na
temperatura.

Ao longo das estacbes, os fatores do ambiente atuam
simultaneamente, determinando variagbes na composicdo quimica e nha
digestibilidade das plantas forrageiras. Em geral, mais altos valores de
digestibilidade s&o observados nas estacdes frias (outono/inverno) que nas
estacdes quentes (primavera/verdao), sendo que maior taxa de declinio na
digestibilidade, com o avanco da idade, é verificada nas estacbes quentes
(JONHSON et al., 1973; MACADAM et al., 1996).

2.3. Anatomia x valor nutritivo

A qualidade da planta forrageira pode ser classificada como uma
funcdo da interacdo do valor nutritivo (composi¢do quimica x digestibilidade)
com o consumo (Mott e Moore, 1969, citados por REID, 1994), ou ainda do
produto entre a digestibilidade da matéria seca, o consumo e a eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes digeridos (RAYMOND, 1968).

Na avaliagdo dos alimentos, assume-se que 0S mesmos Sao variaveis
em sua composicao e as respostas do animal refletem estas variagbes (VAN
SOEST, 1994). O conhecimento do valor nutritivo das forragens reveste-se de
importancia acentuada, seja para permitir adequada suplementacéo de dietas a
base de volumosos ou para orientar o0 manejo das forrageiras, visando seu
melhor aproveitamento pelos ruminantes.

Estudos avaliando a influéncia da anatomia de gramineas
forrageiras sobre seu valor nutritivo tém sido desenvolvidos nas ultimas trés
décadas (AKIN, et al.,, 1973; WILSON, 1976b; HASTERT et al., 1983;
WILSON e MERTENS, 1995; LEMPP et al., 1998; e BRITO et al., 1999).
Apesar de escassos, estes trabalhos demonstram a importancia de se
agregarem os conhecimentos em anatomia vegetal as avaliacbes do valor
nutritivo de forragens.

A proporcdo de tecidos tem sido a caracteristica anatbmica usada
como indicativo do valor qualitativo das forrageiras. A possibilidade de se

associar esta caracteristica com a qualidade nutricional de espécies forrageiras



surgiu com a observacdo de que diferentes tipos de tecidos apresentam taxa e
extensao de digestao diferenciadas (WILKINS, 1972; AKIN e BURDICK, 1975).
Assim, medidas da proporcdo dos tecidos com elevado conteudo celular e/ou
delgada parede primaria (ndo-lignificada), o0os quais apresentam alta
digestibilidade, e daqueles tecidos com baixo conteddo celular e espessa
parede celular (freqientemente lignificada), normalmente associados a baixa
digestibilidade (WILSON, 1997), podem explicar diferencas qualitativas entre
espécies e/ou cultivares de forrageiras.

Em geral, as espécies C, apresentam, na lamina foliar, maior
proporcdo de tecidos condutores, bainha parenquimatica dos feixes e
esclerénquima, enquanto as espécies C3 se destacam pela maior proporcao de
mesofilo, que ocupa ao redor de 60% da secao transversal da lamina foliar
destas gramineas.

A anatomia do colmo se mostra menos variavel que a da lamina foliar,
tanto entre gramineas do tipo C4 e C3, quanto entre espécies dentro de um
mesmo grupo fotossintético (AKIN, 1989).

O potencial de digestdo dos diferentes tecidos tem sido avaliado em
secOes transversais da lamina foliar e do colmo, incubadas em liquido ruminal
(AKIN e BURDICK, 1975; CHESSON et al., 1986; WILSON et al., 1991; e
LEMPP et al., 1998). Os estudos mostram que 0S microorganismos colonizam
praticamente todas as particulas que chegam ao riumen. A maior rota de
invasao parece ser via lesdo da epiderme (CHESSON e FORSBERG, 1988),
embora a invasao pelo estbmato possa ser importante para a colonizacao dos
tecidos foliares (BRITO et al., 1999). As bactérias do ramen digerem
inicialmente as células do mesofilo e as do floema (HANNA et al., 1973; AKIN
et al.,, 1973), as quais possuem apenas uma delgada parede primaria nao-
lignificada. Estes tipos de células sdo facilmente fragmentadas em particulas
pequenas, sendo rapida e completamente digeridas (CHESSON et al., 1986).

A taxa de digestdo das células do mesofilo condiciona 0 acesso dos
microorganismos as células da bainha parenquiméatica dos feixes, uma vez que
estas células estdo envolvidas pelo mesofilo. Do ponto de vista nutricional, as
células da bainha parenquimatica sdo importantes, por apresentarem, no
conteudo celular, aproximadamente 50% da proteina foliar e alta proporgcéao de

amido. Todavia, em decorréncia da elevada espessura de suas paredes, estas
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células apresentam, em geral, baixa taxa de digestdo. Consequentemente,
parte da proteina pode escapar da degradacdo ruminal naquelas células que
nao forem rompidas ou degradadas pelos microorganismos. Segundo WILSON
(1997), este fato pode ter consequiéncias negativas ou positivas para a
qgualidade da forragem. Em dietas pobres em proteina (abaixo de 6-7%), a
baixa disponibilidade de nitrogénio no ramen, resultante da nao-degradacdo
das células da bainha, pode comprometer a atividade microbiana, diminuindo a
digestdo da fibra. Ja em dietas com elevado teor protéico, as células da bainha
gue escapam da digestdo no ramen se tornam fonte de proteina “by-pass”,
levando a maior eficiéncia do uso do nitrogénio pelo ruminante.

Tecidos como o esclerénquima e o xilema, formados por células de
parede secundaria espessada, sdo 0s que mais contribuem para a baixa
gualidade da forragem (AKIN, 1989; WILSON, 1993). Estes tecidos formam um
s6lido bloco multicelular no interior do riamen, resultando em particulas de
grande tamanho, que sdo pouco digeridas, em razdo da lignificacdo e de
problemas na acessibilidade dos microrganismos do rumen a superficie da
parede celular (WILSON e MERTENS, 1995). Assim, os residuos da digestao
de gramineas, independente do estadio vegetativo, contém alta propor¢cédo de
células esclerenquimaticas e xilema (AKIN, 1989). Em virtude de as células
destes tecidos estarem densamente agrupadas, sua menor contribuicdo em
area de tecido, frequentemente, ndo reflete o efeito negativo que exercem
sobre a qualidade do alimento. Em folhas de Lolium temulentum, estas células
ocuparam 4% da area celular, apenas, mas contribuiram com 19 e 43% em
peso seco total e de parede celular, respectivamente. No colmo de sorgo
representaram 16% da area total, 38% do peso seco e 64% da parede celular
(WILSON, 1993).

Sobre a importancia da anatomia no controle do consumo, MINSON e
WILSON (1994) ressaltaram que pouca atencdo tem sido dada ao uso de
fatores anatébmicos, como a proporcdo de feixes vasculares em secodes
transversais da folha, para predicdo do consumo. Esses autores reconhecem
algumas dificuldades neste tipo de estimativa, destacando o longo tempo
requerido nas medicdes da area dos tecidos; a diversidade de fatores que
influem no tamanho de particula e na facilidade de fragmentacéo; e, finalmente,

experimentos sobre o consumo requerem grande quantidade de forragem, que,
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por sua vez, apresenta diferentes propor¢des de lamina, bainha e colmo, cada
uma com anatomia propria.

A anatomia pode condicionar o tamanho e a forma das particulas
resultantes da mastigacdo ingestiva/ruminacdo e influenciar fatores como
gravidade especifica, taxa de passagem e taxa e extensao de digestdo, com
reflexo final sobre o consumo de forragem pelo animal (WILSON et al., 1989b).

AKIN (1989), compilando resultados de diferentes trabalhos sobre
digestdo de tecidos (Quadro 1), sugeriu a divisdo dos tecidos foliares de
gramineas C, em rapidamente digestiveis (mesofilo e floema), lenta e
parcialmente digestiveis (epiderme e células da bainha do feixe vascular) e
indigestiveis (xilema e esclerénquima). Nas espécies Cs, apenas o xilema e a
bainha interna dos feixes, que ocorre em algumas espécies Cgz, sao resistentes
a digestdo, sendo que, em uma posicdo intermediaria, parcial e lentamente
digestivel, encontram-se o esclerénquima e a bainha parenquimatica dos
feixes. Sao rapidamente digeridos o mesofilo, o floema, a epiderme e a bainha
externa dos feixes.

No colmo, AKIN (1989) classificou a epiderme e o0 esclerénguima como
indigestiveis, podendo-se incluir os feixes vasculares, exceto o floema. O
parénquima imaturo e o floema sao rapida e totalmente digestiveis,
enquanto o aumento da idade reduz progressivamente a digestibilidade do
parénquima.

A combinacdo das informacdes de proporcdo com as de digestdo de
tecidos demonstra que aproximadamente 80-85% dos tecidos presentes na
lamina foliar das gramineas de clima temperado C; sdo rapidamente digeridos,
enguanto nas espécies C, estes tecidos representam, apenas, 30-35% do total
de tecidos. Por outro lado, nas gramineas C4, 0s tecidos de digestédo lenta e
parcial, assim como os resistentes a digestao, representam 60-65% dos tecidos
da lamina. Estas diferencas na proporcao de tecidos explicam, em parte, a
maior qualidade das laminas foliares das espécies C3; em relacéo as C,.

Correlacbes altamente significativas entre a propor¢cao de tecidos
individuais, ou em combinacdo, e as caracteristicas nutricionais tém sido
observadas (WILKINS, 1972; WILSON et al., 1989a; e QUEIROZ et al., 2000b).
A proporcao de células rapida e totalmente digeridas, como as do mesofilo,

apresentam correlagdes positivas com os coeficientes de digestibilidade e
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negativas com os teores de parede celular. Por outro lado, tecidos resistentes a
digestdo, como o xilema e o esclerénquima, ou de digestdo lenta e parcial,
como a bainha parenquiméatica dos feixes, correlacionam-se positivamente com
os teores de parede celular e de lignina e negativamente com a digestibilidade.

A propor¢cdo de tecidos ndo permite inferéncias quanto a sua
organizacdo nas laminas e quanto a possiveis diferencas na espessura e na
composicdo quimica das paredes das células de um mesmo tecido entre as
espécies. Assim, algumas vezes ndo sao encontradas correlacdes
significativas entre a proporcao de tecidos e a digestibilidade de forrageiras.
Muitas das variagfes observadas na digestibilidade in vitro da matéria seca
(40,8 a 58,2%), em folhas de gramineas C4, ndo se originaram da proporcao
dos diferentes tecidos, mas da facilidade e da extenséo final da digestao dos
vérios tecidos (WILSON et al., 1983).

A epiderme de certas espécies C4 apresenta-se firmemente segura ao
restante da folha por um suporte de células de parede grossa, formado pelo
esclerénquima e pelas células da bainha do feixe vascular (WILSON et al.,
1989b). Esta estrutura, conhecida como “girder”, dificulta o desprendimento da
epiderme do restante da folha, resultando em maior resisténcia da planta aos
danos mecanicos e quimicos (WILSON e HATTERSLEY, 1989). A resisténcia a
digestdo é maior em espécies que apresentam o suporte de células nas
epidermes abaxial e adaxial (“girder” 1), relativamente aquelas que apresentam
0 suporte apenas em uma das faces da epiderme (“girder” T) (WILSON et al.,
1989b).

Também nas gramineas de clima tropical, a ruptura das folhas durante
a mastigacdo apresenta maior dificuldade, pelo fato de suas células
epidérmicas possuirem paredes com contorno sinuoso, que resulta em mais
forte juncéo de células, relativamente aquelas com paredes com superficie lisa,
como na maioria das gramineas de clima temperado (WILSON, 1994).

Ainda que facilmente degradado, o mesofilo nas gramineas C4 €, pelo
forte adensamento celular, mais lentamente digerido que nas espécies Cgs,
cujas células sdo mais frouxamente arranjadas, apresentando poucos pontos
de aderéncia entre si. BYOTT (1976) estimou que, em laminas de gramineas

C4, existem de 3 a 12% de espacgos intercelulares, enquanto nas C3 estes
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espacos representam de 10 a 35% da area do mesofilo. A maior quantidade de
espacos intercelulares permite aos microrganismos ruminais rapido acesso as
paredes das células, proporcionando elevada taxa de digestdo a lamina foliar.
Além disso, facilita a fragmentacéo pela mastigacéo e a separacédo dos demais

tecidos.

2.4. Componentes quimicos e fisicos relacionados a digestdo da parede
celular

O desenvolvimento de uma rigida parede ao redor do protoplasma
celular representou evolugdo no processo de adaptacdo das plantas a vida
terrestre. Nesse processo evolutivo, a parede celular adquiriu variacées na
composicdo quimica, na espessura e na distribuicdo espacial de suas
diferentes camadas, dentro de cada tecido (BRETT e WALDRON, 1990).

A parede celular vegetal pode ser dividida em paredes primaria,
secundaria e terciaria. As duas primeiras camadas sao as mais importantes e
mais estudadas, embora WILSON (1993) tenha caracterizado a parede
terciaria como uma camada membranosa extremamente delgada, localizada
internamente (lado do lumen) a parede secundaria.

A parede primaria desenvolve-se simultaneamente a expansao celular.
Em alguns tipos de células, como as do parénquima, esta € a Unica parede a
se desenvolver. As paredes primarias de duas células contiguas sdo separadas
por uma fina camada conhecida por lamela média, composta, principalmente,
de substancias pécticas. De acordo com WILSON (1993), a parede priméria
possui espessura média variando de 0,1 a 0,2 pm.

A parede secundaria desenvolve-se internamente a parede primaria,
apo0s completar-se a expansdo da célula. Esta parede compreende trés
camadas (Si, S; e Sj), distinguidas pela orientacdo das microfibrilas de
celulose. Nao ha evidéncias de diferenciacdo da digestdo destas camadas. A
parede secundaria com espessura variando de 1 a 5 um confere a célula
resisténcia as forcas de tensdo e compressdo. Geralmente, os tipos celulares
gue apresentam parede secundaria se lignificam em maior ou menor grau
(WILSON, 1993).
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Quimicamente, a parede celular € uma matriz complexa composta de
polissacarideos, proteinas, compostos fendlicos, agua e minerais. Dos
polissacarideos, destacam-se a celulose, a hemicelulose e a pectina. Existem
fortes evidéncias de que os polissacarideos isolados apresentam relativa
facilidade de degradacdo pelos microorganismos do riamen ou por enzimas
isoladas (HATFIELD, 1989). Entretanto, é conhecido que a degradacao destes
polissacarideos, quando presentes na forma natural compondo a parede
celular, é raramente completada e varia conforme o tecido examinado, a
espécie e a idade da planta. As interacbes dos componentes da parede,
particularmente entre os polifendis e os carboidratos, exercem as maiores
restricbes a degradacao da parede celular (JUNG, 1989).

Dos componentes quimicos associados a parede celular, a lignina é o
componente que, reconhecidamente, limita a digestdo dos polissacarideos da
parede celular no ramen (JUNG e DEETZ, 1993). As primeiras observacdes de
correlacdo negativa entre o conteudo de lignina e a digestibilidade das
forrageiras foram realizadas no inicio do século (Furstenberg, 1906, citado por
BESLE et al., 1994).

Embora a estrutura e a biossintese da lignina sejam objeto de estudos
por mais de um século, muitas questdes fundamentais permanecem
desconhecidas. WHETTEN et al. (1998) destacaram incertezas quanto a
polimerizacdo dos monolignois na parede celular (organizada ou ao acaso), a
via de biossintese dos precursores da lignina e a relagédo entre a estrutura e a
funcéo da lignina.

Em geral, a lignina possui trés alcoois aromaticos: alcool coniferil, que
predomina nas espécies arboreas, alcool sinapil e alcool p-coumaril,
predominantes em gramineas e leguminosas. Os termos “core” e “non-core”
tém sido usados por alguns autores para diferenciar tipos de lignina em
forrageiras (GORDON, 1975; JUNG e DEETZ, 1993). O primeiro tipo (lignina
“core”) refere-se ao polimero de fenilpropanoides depositado na parede celular,
pela polimerizacdo dos alcoois precursores coniferil, sinapil e p-coumaril. Este
tipo, determinado rotineiramente nas andlises laboratoriais com uso de acido
sulfurico 72%, é extremamente condensado e também conhecido por lignina
Klason ou lignina em detergente acido (VAN SOEST, 1994). A lignina “non-

core” representa os acidos fendlicos p-coumarico e ferulico (e seus dimeros)
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depositados na parede celular durante sua formacdo. Estes &cidos podem
estar ligados a lignina “core”, aos polissacarideos ou a ambos,
simultaneamente (JUNG, 1989). HATIFIELD et al. (1999) sugeriram que a
divisdo dos tipos de lignina em “core” e “non-core” ndo é apropriada, levando-
se em conta que outros componentes podem ser incorporados ao polimero de
lignina. Para esses autores, seria melhor definir a lignina com base ndo s6 em
sua composicdo quimica, mas também em relacdo as suas carateristicas
funcionais, como prover integridade estrutural a parede celular, resisténcia a
degradacdo e impermeabilidade a agua.

A base quimica da ligacdo lignina-carboidratos ainda ndo € bem
entendida em gramineas, embora esta associacdo seja amplamente
consolidada em espécies arboreas (BESLE et al., 1994). A lignina pode estar
quimicamente ligada a hemicelulose, por meio da xilose e arabinose (JUNG e
VOGEL, 1992), porém nado ha evidéncia de ligacdo covalente com a celulose
(CHESSON e FORSBERG, 1988).

Embora as gramineas apresentem mais baixos teores de lignina que as
leguminosas, as correlagbes negativas com a digestibilidade sdo mais fortes
em gramineas. A explicacdo pode estar na maior concentracdo de
hemicelulose encontrada em gramineas. Como a lignina se liga
covalentemente a hemicelulose, seu efeito seria mais prejudicial para a
digestibilidade das gramineas que das leguminosas (VAN SOEST, 1994).
Outra possibilidade reside nas diferencas em composicdo monomérica da
lignina entre gramineas e leguminosas. JUNG (1989) sugeriu que ndo somente
a quantidade, mas também a composicdo da lignina, pode influenciar na
digestibilidade da fibra.

Os acidos fendlicos (lignina “non-core”) presentes na parede celular
das forrageiras mereceram maior atengéo por parte dos pesquisadores a partir
dos estudos de HARTLEY (1972), que mostrou correlacdes negativas entre as
concentracOes destes acidos e a digestibilidade. Em geral, o &cido p-cumarico
€ 0 que apresenta maior efeito negativo sobre a digestibilidade de forrageiras.

Segundo JUNG e DEETZ (1993), a lignificacao da parede celular pode
limitar a digestdo dos polissacarideos por meio de trés possiveis mecanismos:
1) efeito toxico de componentes da lignina aos microorganismos do rumen; 2)

impedimento fisico causado pela ligagdo lignina-polissacarideo, que limita o
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acesso das enzimas fibroliticas ao centro de reagdo de um carboidrato
especifico; e 3) limitagdo da acdo de enzimas hidrofilicas causada pela
hidrofobicidade criada pelos polimeros de lignina.

Com relacdo a toxicidade causada por componentes da lignina, a
maioria dos trabalhos indica o acido p-cumarico como 0 mais toxico aos
microrganismos do ramen, relativamente aos outros acidos, embora este efeito
s6 tenha sido observado em concentracdes (acima de 1 mM), normalmente
nao detectadas no fluido ruminal. Assim, a toxicidade causada pelos
mondmeros fendlicos liberados durante a digestdo da parede parece
improvavel, devido a rapida difusdo destas moléculas para fora da célula, por
meio do fluido ruminal. Entretanto, se o gradiente de difusédo do fluido ndo esta
presente, como em celulas do esclerénquima pouco fragmentadas, as
concentragbes de acidos fendlicos no interior da célula podem, facilmente,
alcancar os niveis toxicos aos microorganismos (WILSON e MERTENS, 1995).
Além disso, o complexo acido fendlico-carboidrato parece ser um produto
comum resultante da digestdo da parede celular (CHERNEY et al., 1992).
Como o peso molecular deste complexo é elevado, sua taxa de difusdo pode
ser até 14 vezes mais lenta que a dos mondémeros fendlicos isolados (WILSON
e MERTENS, 1995), o que pode causar toxicidade aos microorganismos
ruminais. Embora os acidos fendlicos presentes na parede celular das
forrageiras possam inibir a digestdo dos polissacarideos sob certas condi¢des,
a extensao desta inibicdo parece pouco significante (JUNG e DEETZ, 1993),
uma vez que as bactérias possuem mecanismos de desintoxicacao dos acidos
p-cumarico e ferulico, pela hidrogenacéo da dupla ligacédo e producao do acido
3-fenilpropidnico (Chesson et al., 1982, citados por MARVIN et al., 1996).

De acordo com JUNG e DEETZ (1993), néo existe evidéncia direta que
suporte a hipétese de limitagdo da digestdo pela hidrofobicidade causada pela
lignificacdo da parede celular. Segundo estes mesmos autores, o limitado
acesso fisico das enzimas hidroliticas ao centro de reacdo do carboidrato
parece ser a maior limitacdo a degradacdo da parede celular das forrageiras,
em decorréncia da lignificago.

Apoés a diferenciacdo e a maturacdo dos tecidos, a concentracdo de
lignina na lamela média e na parede primaria é mais elevada que na parede

secundaria, refletindo em maior efeito negativo na digestdo dos tecidos. Além
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disso, na parede primaria, a lignina encontra-se mais ramificada e mais
estreitamente associada aos polissacarideos que na parede secundaria, a qual
apresenta a lignina em uma forma mais linear (JUNG e DEETZ, 1993). Estas
caracteristicas fazem com que a presenca da lignina comprometa mais a
digestdo da camada da lamela média/parede primaria que a digestdo da
parede secundaria.

Em gramineas, quando 0s microorganismos tém rapido acesso a
superficie da parede celular, a digestdo da parede secundaria parece nao ser
prevenida somente pela lignificacdo. WILSON e MERTENS (1995) sugeriram
gue a espessura da parede celular e o arranjo das células nos tecidos podem
limitar a digestdo da parede secundaria, tanto quanto, ou até mais que a
composicao quimica da parede secundaria.

De fato, AKIN (1982) observou que a parede secundaria das células
esclerenquimaticas de gramineas forrageiras apresentou consideravel digestéo
no fluido ruminal, enquanto a lamela média e a parede primaria permaneceram
intactas. WILSON et al. (1991) verificaram diminuicdo de 54 a 85% na
espessura da parede secundaria das células esclerenquimaticas de trés
gramineas de clima tropical, apos 48 h de incubacdo em fluido ruminal. Outros
resultados confirmaram a variavel digestibilidade da parede secundaria
lignificada de células do esclerénquima e dos vasos de metaxilema, além da
completa indigestibilidade da lamela média e da parede primaria lignificadas
(GRABBER e JUNG, 1991; WILSON et al., 1993). Assim, apesar de
aparentemente intactos, tecidos como o esclerénquima e o xilema podem
sofrer digestéo parcial, com variavel reducéo da parede secundaria.

CHESSON et al. (1986) demonstraram completa digestdo das paredes
das células do mesofilo (n&o-lignificada) isoladas de folhas de Lolium apés 8 h
de incubagdo em fluido ruminal. Nesse caso, como a espessura média da
parede destas células é de 0,2 um (CHENG et al, 1980), obtém-se uma taxa de
digestdo em torno de 0,025 pm/hora. WILSON e HATIFIELD (1997) estimaram
taxa semelhante para digestdo da parede secundaria lignificada do
esclerénquima.

A espessura das paredes das células do esclerénquima varia com a

espécie. A literatura mostra valores de 1,30 um para Cenchrus ciliares
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(MOGHADDAM e WILMAN, 1998), 1,92 pm para Brachiaria brizantha
(PACIULLO et al., 1999) e 2 a 5 um para varias espécies (WILSON, 1993).
Considerando a espessura média de 2,5 uym e a taxa de digestdo de
0,025 um/h, e assumindo que 0s microorganismos tém imediato acesso a
superficie da parede, conclui-se que, menos de 50% (1,2 um) da parede celular
do esclerénquima sera digerida apés 48 h. Dessa forma, mesmo que a parede
celular esteja acessivel ao microorganismo, a digestdo ndo se completara
durante o tempo de residéncia das particulas no rimen. Pode-se deduzir que,
guanto maior a espessura da parede secundaria, maior serd o tempo
necessario para sua completa digestao.

Em células com parede espessa, existe a possibilidade de as bactérias
nao terem rapido acesso a parede celular para iniciar o processo de digestao.
Nesse caso, a digestdo poderd ser limitada ndo somente pela elevada
espessura da parede secundaria, mas também pela baixa acessibilidade dos
microorganismos a parede celular. Portanto, mesmo na auséncia de restricbes
guimicas, é esperado que a digestdo da parede do esclerénquima e de outras
células com parede espessa seja parcial, em razdo da pequena area superficial
para a colonizagédo bacteriana, relativamente ao elevado volume de parede a
ser digerida.

A importancia da relativa inacessibilidade a parede secundatria,
resultante da estrutura fisica da parede celular e do arranjo das células, é
reforcada pelos resultados de GRABBER et al. (1992) e WILSON et al. (1993).
Nesses estudos, diferentes tipos de tecidos isolados de folhas e colmos de
gramineas foram finamente moidos e incubados para digestdo. Evidentemente,
a maioria das caracteristicas anatdbmicas limitantes a digestdo originalmente
encontradas nos tecidos foi destruida. Os resultados mostraram,
surpreendentemente, elevada digestdo de células esclerenquimaticas
fortemente lignificadas, evidenciando que as restricbes fisicas exercem

importante papel no processo de digestdo da parede celular.
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CAPITULO 1

COMPOSICAO QUIMICA E DIGESTIBILIDADE IN VITRO DE LAMINAS
FOLIARES E COLMOS DE GRAMINEAS FORRAGEIRAS TROPICAIS

1. INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos, o desenvolvimento de técnicas laboratoriais para
analises quimicas e de fermentacdo ruminal representou significativo avango
na avaliacdo do valor nutritivo de forrageiras. Estas técnicas séo rapidas e
possibilitam estimativas do valor nutritivo em grande variedade de espécies
forrageiras, com uso de pequenas amostras. Tradicionalmente, as forrageiras
tém sido avaliadas por meio estimativas da composicdo quimica e da
digestibilidade in vitro.

Os componentes quimicos de um alimento encontram-se no contetdo
celular, em que os compostos sollveis sdo encontrados, e na parede celular,
formada por componentes estruturais, cuja disponibilidade para o ruminante
depende da fermentacdo por microorganismos. Dentre eles, destacam-se 0s
teores de proteina bruta, no conteudo celular, e de fibra em detergente neutro,
na parede celular. Normalmente, estes componentes guardam estreita
correlacdo com a digestibilidade de forrageiras (WILSON e HATTERSLEY,
1989; QUEIROZ et al., 2000a). Existem fortes evidéncias de que o0s
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polissacarideos, quando isolados, apresentam relativa facilidade de
degradacdo pelos microorganismos do rumen ou por enzimas (HATFIELD,
1989). Entretanto, a degradacédo destes polissacarideos presentes na forma
natural, compondo a parede celular, € raramente completa e varia conforme o
tecido examinado, a espécie e a idade da planta. As interacdes dos
componentes da parede celular, particularmente entre os polifenéis e os
carboidratos, exercem as maiores restricdes a degradacdo da parede celular
(HATFIELD et al.,, 1999). De fato, a lignina tem sido reconhecida como o
principal componente quimico a limitar a digestibilidade em forrageiras (AKIN e
CHESSON, 1989; WILSON et al., 1991; e HATFIELD et al., 1999). O principal
mecanismo de inibicdo parece ser por meio do impedimento fisico do acesso
ao centro de reacdo de constituintes potencialmente digestiveis, como a
hemicelulose e a celulose, o0 que reduz a digestibilidade da forragem (JUNG e
DEETZ, 1993).

A composicao quimica e a digestibilidade variam, entre outros fatores,
com a espécie, o estadio de maturidade, os fatores climaticos e o nivel de
insercdo da folha no perfilho (WILSON, 1976a; WILSON et al.,, 1991; e
QUEIROZ et al., 2000a). Laminas foliares, comparadas em mesmo estadio de
desenvolvimento, apresentam um gradiente de aumento nos teores de parede
celular e decréscimo nos teores de proteina e na digestibilidade, da base para
o topo do perfilho (WILSON, 1976a). Por outro lado, o avang¢o na idade da folha
resulta em incremento nos componentes da parede celular e queda nos
coeficientes de digestibilidade e nos teores de proteina bruta (WILMAN e
MOGHADDAM, 1998).

De acordo com BUXTON e FALES (1994), nenhum fator isolado
influencia tanto a qualidade da forragem quanto o estadio de desenvolvimento
da planta, entretanto, 0 ambiente em que a planta se desenvolve modifica o
impacto da idade. Entre os fatores climaticos, a temperatura tem papel
primordial sobre a qualidade da forragem. Temperaturas elevadas
comprometem a digestibilidade da matéria seca da forragem, seja de
gramineas ou de leguminosas e de colmos ou de folhas (WILSON, 1982;
WILSON et al., 1991). A baixa digestibilidade observada em plantas que se
desenvolvem sob condi¢cdes de elevadas temperaturas pode ser atribuida a

dois fatores principais. Primeiro, as atividades metabdlicas da planta séo
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aceleradas sob altas temperaturas de crescimento, 0 que causa decréscimo no
conjunto de metabdlitos do conteudo celular Os produtos fotossintéticos séo,
dessa forma, rapidamente convertidos em componentes estruturais. Em
segundo lugar, altas temperaturas ambientais resultam em aumento na
lignificacdo da parede celular (VAN SOEST, 1994). Sob condi¢cbes de campo,
os fatores climaticos interagem determinando altera¢des qualitativas na planta
forrageira. Em geral, mais altos valores de digestibilidade sdo observados
durante as estacbes frias (outono/inverno) que nas estacbes quentes
(primaveral/verdo), sendo que, a taxa de declinio na digestibilidade com o
avanc¢o no desenvolvimento € mais alta na estacdo quente (JONHSON et al.,
1973; MACADAM et al., 1996).

Os efeitos do nivel de insercdo e de estacdo de crescimento sobre as
caracteristicas nutritivas ainda néo estdo totalmente elucidados, considerando
0 pequeno numero de trabalhos desenvolvidos nesta area e o elevado numero
de espécies utilizadas na formacdo de pastagens. Além disso, os efeitos do
clima, na maioria das vezes, sao inconsistentes (WILSON et al.,, 1991;
QUEIROZ et al., 2000a) e os de nivel de inser¢cdo aparecem confundidos,
principalmente, com os efeitos de idade da folha (QUEIROZ et al., 2000a).

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos de duas idades e de dois
niveis de inser¢cdo sobre a composi¢cao quimica e a digestibilidade in vitro da
matéria seca de laminas foliares e segmentos de colmo de trés gramineas

forrageiras, cultivadas no verao e no outono.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descri¢cao do experimento

As gramineas forrageiras capim-gordura (Melinis minutiflora), capim-
tifton 85 (Cynodon sp) e capim-braquiaria (Brachiaria decumbens) foram
cultivadas em area do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais. Vicosa localiza-se a 20°45’ de latitude sul e
42°54’ de latitude oeste, a uma altitude média de 650 m. Seu clima é do tipo
Cwb (classificagao Kdppen), clima tropical de altitude, com verdes quentes e
chuvosos. As principais variaveis climaticas predominantes durante a fase de
avaliacao do experimento sdo apresentadas no Quadro 1.

As gramineas foram plantadas em novembro de 1996, em parcelas de
20 m?, sendo o experimento iniciado em dezembro de 1998. Apds corte de
uniformizagéo, realizado com cutelo, & altura de 5 cm acima do solo, foi feita
adubacdo em cobertura com sulfato de amonio (60 kg/ha de N), cloreto de
potassio (60 kg/ha de K,0) e superfosfato simples (80 kg/ha de P,0s).

23



Quadro 1- Variaveis climaticas observadas durante o periodo experimental

Ano/més Precipitacdo Insolacéo total Temperatura Temperatura
total (mm) (horas) max. média  min. média
(°C) (°C)
Dezembro/98 105,3 167,1 28,9 18,3
Janeiro/99 154,2 222,3 30,3 18,9
Fevereiro/99 88,1 190,9 29,9 18,4
Marco/99 273,7 208,2 28,5 17,8
Abril/99 36,5 211,4 27,6 16,1
Maio/99 2,0 248,1 25,3 12,1
Junho/99 13,2 156,7 21,8 11,5

Foram selecionados e identificados com anéis de mesma coloracéo
quatro grupos de 10 perfilhos em cada parcela. O critério para orientar na
colheita dos perfilhos baseou-se no nivel de inser¢cdo e na idade da folha. Os
perfilhos foram vistoriados periodicamente para se determinar 0 momento da
colheita. No primeiro grupo de dez perfilhos, coletaram-se a 32 folha, da base
para o topo, do perfilho de capim-braquiaria e capim-gordura e a 42 folha de
capim-tifton 85 (folhas de nivel de insercédo inferior), no momento da completa
expansdo (idade 0), caracterizado pelo aparecimento da ligula. No segundo
grupo de perfilhos, foram retiradas folhas do nivel de insercéo inferior, porém
20 dias ap0s o aparecimento da ligula (idade 20). No terceiro grupo de
perfilhos, coletaram-se a 72 folha de capim-braquiaria e capim-gordura e a 112
de capim-tifton 85 (folhas de nivel de insercédo superior) na idade 0. No quarto
grupo de perfilhos, amostraram-se folhas na idade 20 e situadas no nivel de
insercao superior. A colheita de cada grupo de perfilhos foi realizada em um
mesmo dia para as trés espécies.

Foi amostrado o segmento de colmo localizado imediatamente abaixo
da folha de nivel de insercdo superior, tendo em vista que, no momento da
colheita da folha de nivel de insercéo inferior, 0 colmo n&do havia sido formado,
existindo apenas pseudocolmo. No momento da colheita, os segmentos de

colmo apresentaram seus tecidos diferenciados. Por isso, aqueles associados
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as folhas recém-expandidas foram chamados de colmos jovens e o0s
associados as folhas com 20 dias de idade, de colmos em idade avangada.
Foram realizadas avaliacbes em duas estacbes de crescimento,
visando identificar os possiveis efeitos dos fatores climaticos sobre as
caracteristicas avaliadas. Nos meses de dezembro/98 e janeiro/99, foram
amostrados os perfilhos do crescimento de ver&do. No final do més de marco,
as plantas foram novamente cortadas e adubadas (mesmos niveis aplicados
para o crescimento de verdao). Nos meses de maio e junho de 1999, colheram-

se amostras de perfilhos do crescimento de outono (Quadro 2).

Quadro 2 - Datas de colheitas dos perfilhos, de acordo com a idade e o nivel de
insercao da folha no perfilho

Nivel de insercdo ldade Data da colheita

Crescimento de verao

Inferior 0 20/12/1998

Inferior 20 09/01/1999

Superior 0 10/01/1999

Superior 20 30/01/1999
Crescimento de outono

Inferior 0 03/05/1999

Inferior 20 23/05/1999

Superior 0 30/05/1999

Superior 20 19/06/1999

Visando obter quantidade de material suficiente para analises
guimicas, outro grupo de perfilhos foi colhido no momento da amostragem dos
perfilhos identificados. Nestes perfilhos, procurou-se amostrar laminas de
mesmo nivel de insercdo e de idade semelhante aos dos perfilhos marcados.

Foram realizadas irrigacbes na area experimental sempre que

observado periodo de uma semana sem chuva.

25



2.2. Andlises quimicas

De cada perfilho, amostraram-se a lamina e o segmento de colmo pré-
determinados. Este material foi levado a estufa para secagem a 60°C. Depois
de secas, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey com peneira de
1 mm de abertura e acondicionadas em vidros para analises posteriores.

Foram analisados os teores de matéria seca (MS) a 105°C, segundo
SILVA (1990); proteina bruta (PB), segundo o método semimicro Kjeldhal,
usando fator 6,25 para conversdo de nitrogénio em proteina bruta
(ASSOCIATION OF OFFICIAL CHEMIST - AOAC, 1970); fibra em detergente
neutro (FDN), fibora em detergente acido (FDA) e lignina no residuo do
detergente acido, com uso de permanganato de potassio, segundo Van Soest e
Wine (1968), citados por SILVA (1990). Os teores de hemicelulose e celulose
foram estimados por diferenca. A digestibilidade in vitro da matéria seca
(DIVMS) seguiu metodologia de TILLEY e TERRY (1963).

2.3. Andlises estatisticas

Os resultados referentes a analise quimica e a digestibilidade in vitro
da matéria seca foram submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o
programa SAEG - Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA — UFV, 1995), para verificagdo dos
efeitos da espécie, da idade e da estacdo de crescimento, para as laminas
foliares e os colmos, além do efeito do nivel de insercdo no perfilho, para as
laminas, apenas. As andlises de variancia para a fracdo lamina foliar foram

feitas segundo o0 modelo:

Yikm = 1+ Ei + Ij+ Ni + C; + Elj + ENy + ECji + INjc + I1Cj; + NCy + EINjx + ENCj
+ INCjig + EINCjji + €ijjim

em que
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Yijkim = valor da observacgao, referente ao me perfilho, na I# estacdo, no k°
nivel de insercdo, na j2 idade, da i espécie;

U = média geral;

Ei = efeito da i# espécie, i = 1, 2, e 3 (fixa);

J = efeito da j2 idade, j = 1 e 2 (fixa);

Ny = efeito do k° nivel de insercao, k = 1 e 2 (fixa);

Ci = efeito da |2 estacédo, | =1 e 2 (fixa);

Eij = interacdo da i? espécie com a j? idade;

ENik = interacdo da i# espécie com o k° nivel de insercao;

ECi = interacdo da i® espécie com a I2 estacao;

INjk = interagdo da j2 idade com o k° nivel de inser¢éo;

ICji = interacdo da i# idade com a |2 estacgao;

NCy = interacdo do k° nivel de insercédo com a |* estacéo;

EINjx = interagdo da i# espécie com a j& idade e com o k° nivel de insercéo;

ENCiq = interagdo da i@ espécie com o k° nivel de inser¢cdo e com a [2
estacao;

INCyy = interagdo da j2 idade com o k° nivel de inser¢éo e com a [ estagéo;

EINCjq = interacdo da i# espécie com a j2 idade, o k°® nivel de insercéo e a I
estacao;
€ijkim = efeito do m° perfilho, amostrado na [? esta¢do, no k° nivel de

insercao, na j2 idade, da i espécie.

Para o colmo, a anélise de variancia seguiu o seguinte modelo:

Yi = H+ Ei+ |j+ Cy + Elj + ECic + ICj + EICii + €jjw,

em que

Yiu = valor da observagéao, referente ao I° perfilho, na k? estacéo, j2 idade, da
i® espécie;

M = média geral;

Ei = efeito da i? espécie, i=1, 2, e 3;

J = efeito da j2 idade, j= 1 e 2;

Ck = efeito da k? estacéo, | =1 e 2;
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Eij = interacdo da i espécie com a j2 idade;

ECk = interacdo da i espécie coma a k2 estacao;

IC;j = interacdo da i# idade com a k& estacdao;

EICij = interacdo da i® espécie com a j idade e a k? estagéo;

eju = efeito do I° perfilho, amostrado na k? estagéo, j idade, da i espécie.

As interagBes significativas foram desdobradas e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Colmo

O avanco no desenvolvimento do colmo resultou em aumentos
(P<0,05) dos teores de FDN e FDA e reducdo (P<0,01) nos valores de PB
(Quadro 3). Este comportamento pode ser atribuido a intensa deposicao de
lignina na parede celular. Enquanto os teores de celulose e hemicelulose nao
aumentaram com a idade, os de lignina elevaram-se (P<0,01) de 3,2 a 6,0
unidades percentuais, dependendo da espécie (Quadro 4). Mais altos teores de
lignina em segmentos de colmo na fase inicial do desenvolvimento foram
observados em capim-braquiaria e capim-tifton 85, embora a ultima espécie
tenha apresentado menor incremento com a idade.

A estacdo de crescimento influenciou os teores de lignina no colmo
apenas no estaddio de desenvolvimento mais avancado, quando foram
observados os maiores (P<0,05) valores no verdo (Quadro 4). A literatura
demonstra a intensa deposicdo de lignina em condicdes de temperaturas
elevadas (FORD et al.,, 1979; AKIN e CHESSON, 1989; e WILSON et al.,
1991). Mais altos (P<0,01) valores de FDA também foram observados no
verdo, o que pode ser atribuido aos aumentos da lignificacdo e dos teores de
celulose (Quadro 3).

Observou-se interacdo (P<0,05) estacdes de crescimento X espécies
sobre os teores de FDN e PB (Quadro 5). Diferencas entre as gramineas foram
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observadas apenas no outono, enquanto, no verao, os teores de FDN foram
mais elevados e os de PB, mais baixos que no outono, independente da
espécie (Quadro 5). Os mais altos valores de constituintes da parede celular
encontrados no verdo reforcam os efeitos, principalmente, das elevadas
temperaturas nesta estacdo. Progressivamente, com o desenvolvimento, parte
dos metabdlitos oriundos da fotossintese € transformada em componentes
estruturais. Em condi¢cdes de temperaturas mais elevadas, como nos tropicos,
a mais intensa atividade metabdlica converte os produtos fotossintéticos
rapidamente em componentes estruturais (VAN SOEST, 1994). Isto explica, em
grande parte, a menor qualidade de gramineas forrageiras tropicais
relativamente as temperadas (WILSON et al., 1991). Maior incremento de FDN
foi observado no capim-braquiaria (8,1 unidades percentuais) e menor no
capim-tifton 85 (2,0 unidades percentuais). O capim-gordura mostrou-se
intermediario, com aumento de 5,7 unidades percentuais (Quadro 5).

Apenas os teores de FDA, celulose e hemicelulose mostraram efeito
isolado de espécie (Quadro 3). O capim-tifton 85 apresentou mais baixos
teores de celulose e FDA e mais altos de hemicelulose que o capim-braquiaria
e 0 capim-gordura, que nao diferiram entre si. Ficam evidentes as diferencas
entre as espécies para a composicao da fracdo fibrosa. Tais diferencas podem
influenciar a digestdo da parede celular das espécies avaliadas. Tem sido
aceito que a lignina é o principal componente quimico da parede celular a
limitar a digestibilidade das forrageiras. O efeito negativo advém de ligacdes da
lignina com os polissacarideos da parede celular, notadamente a hemicelulose,
que impede o acesso de enzimas fibroliticas ao centro de reacdo dos
carboidratos (JUNG e DEETZ, 1993). Entretanto, segundo HATFIELD et al.
(1999), as diferentes associacdes entre os demais componentes da parede
celular, como os polissacarideos e as proteinas estruturais (principalmente a
extensina), também causam significativo impacto na taxa e na extensao de

degradacéo da parede celular. Quando isolados, os polissacarideos possuem
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Quadro 3 - Teores de proteina bruta (PB), fiora em detergente neutro (FDN),
fibora em detergente acido (FDA), celulose (CEL) e hemicelulose
(HEM) (% na MS) em segmentos de colmo, conforme a espécie, a
idade e a estacdo de crescimento

Idade Estacao de
Componente Espécie’ crescimento
quimico BRA GOR TIF Jovem Avancada Verdo Outono
- - - 7,22 46" - -
FDN i i i 789" 84,62 - -
FDA 60,0% 5942 512° 543P 594° 59,9% 538°
CEL 50,3% 5152 424° - - 50,22 459°
HEM 222" 207" 3182 - - - -

! BRA - capim-braquiaria, GOR - capim-gordura, TIF - capim-tifton 85.
Médias seguidas de letras diferentes, em cada componente quimico, entre espécies,
idades ou estacBes de crescimento, sao diferentes (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Quadro 4 - Teores de lignina (% na MS) em segmentos de colmo, conforme a
idade, a estacdo de crescimento e a espécie

Estacao de o
crescimento Espécie
Idade Verdo Outono Capim- Capim-  Capim-
braquiaria gordura tifton 85
Jovem 598 50Ba 6,0 B 4,2 B 6,2 %2
Avancada 12,27 87" 11,748 10,2 Aa® 9,4 AP

Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas,
entre as estacdes de crescimento ou as espécies, sao diferentes (P<0,05) pelo teste

de Tukey.
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Quadro 5 - Teores de fibra em detergente neutro (FDN) e de proteina bruta
(PB) (% na MS) em segmentos de colmo, conforme a estacao de
crescimento e a espécie

Estacdo de
crescimento Espécie
Braquiaria Gordura Tifton 85
_______________________ FDN .
Verdo 84,172 85,1 84,17
Outono 76,0 B 79,4 B° 82,1 B2
_______________________ PB .
Ver&o 3,6 B2 4,3 P2 4,4 52
Outono 8,6 " 7,8 A% 6,6 *°

Médias seguidas de letras diferentes, mintsculas nas linhas e mailsculas nas colunas,
em cada componente quimico, séo diferentes (P<0,05) pelo teste de Tukey.

relativa facilidade de degradacdo (HATFIELD, 1989). Entretanto, na parede
celular, estes polissacarideos apresentam variavel digestibilidade, dependente
ndo so da lignificacdo, mas também de propriedades intrinsecas desses
polissacarideos, como a cristalinidade das moléculas de celulose (VAN
SOEST, 1994).

O colmo de capim-braquiaria foi o menos digestivel (P<0,05), com
56,9%, contra 59,6 e 60,5%, respectivamente, do capim-tifton 85 e capim-
gordura, que néao diferiram entre si. A mais baixa digestibilidade em colmo de
capim-braquiaria pode ser atribuida ao mais alto teor de lignina na idade mais
avancada.

A digestibilidade foi mais elevada (P<0,01) em colmos jovens no
outono, ndo sendo observado efeito de idade no verdo. Diferengas entre as
estacOes foram observadas apenas em colmos jovens, quando amostras do
outono exibiram mais alta (P<0,01) digestibilidade (Quadro 6). Em geral,
observa-se que a variacao dos valores foi de pequena magnitude. Esperava-se
mais intensa reducdo na digestibilidade com o desenvolvimento do colmo,

principalmente no verdo, uma vez que, em idade mais avancada e na estacao
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Quadro 6 - Coeficientes DIVMS (%) de segmentos de colmos de gramineas
forrageiras, conforme a idade e a estacao de crescimento

Estacao de crescimento

ldade _

Verao Outono
Jovem 58,4 AP 62,7 A2
Avancada 56,7 A2 58,2 Ba

Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas,
sao diferentes (P<0,05) pelo teste de Tukey.

de verdo, o colmo apresentou mais elevadas concentracbes dos componentes
estruturais (FDN, FDA e lignina) e mais baixos teores de PB. Provavelmente,
0os elevados teores de FDN e FDA em segmentos de colmo jovens,
respectivamente, de 78,9 e 54,3%, combinados com a baixa concentracao de
PB (7,2%) (Quadro 3), tenham sido suficientes para limitar a digestdo e

provocar a baixa variacdo da DIVMS no colmo.

3.2. Lamina foliar

Observaram-se efeitos isolados da idade e do nivel de inser¢do sobre
os teores de FDN; de estacao de crescimento sobre os teores de FDA; e de
espécie e nivel de insercdo sobre os teores de lignina na lamina foliar (Quadro
7). Repetindo os resultados obtidos em amostras do colmo, nota-se que o0s
teores de FDN e FDA foram mais elevados (P<0,05), respectivamente, em
laminas de idade mais avancada e amostradas na estacao de verao. Entre as
espécies, o capim-braquiaria foi a que apresentou mais alto (P<0,05) teor de
lignina, sendo que as demais espécies nao diferiram entre si.

Os teores de FDN, mais elevados (P<0,01) em capim-tifton 85, e os de
lignina, maiores (P<0,05) em laminas aos 20 dias de idade, foram mais
elevados (P<0,05) no verdo, com excecao dos valores de FDN em capim-tifton
85 e de lignina em laminas aos 20 dias de idade (Quadro 8). Este

comportamento repete o0s resultados encontrados no colmo, podendo ser
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atribuido as mais elevadas temperaturas ocorridas no verdo (CONE e
ENGELS, 1993; WILMAN e MOGHADDAM, 1998).

Em geral, a composicédo quimica foi acentuadamente influenciada pelo
nivel de insercdo da folha no perfilho. Laminas foliares da posicdo superior
apresentaram maiores teores de FDN e lignina (Quadro 7). Observou-se
interacao (P<0,05) do nivel de insercdo com a idade e com a espécie sobre 0s
teores de FDA das laminas (Quadro 9). Mais altos teores de FDA em laminas
recém-expandidas foram observados nas folhas do nivel de inser¢cdo superior,
cujo teor de FDA nao foi influenciado pela idade; ja os teores de FDA das
laminas da posic¢éo inferior cresceram com a idade. Os teores de FDA néo se
alteraram em funcéo da espécie, mas foram maiores (p<0,01) em laminas do
nivel de insercdo superior, com excecéo do capim-tifton 85 (Quadro 9).

As diferencas dos teores de FDN e FDA entre laminas das posi¢des
inferior e superior do perfilho decorrem dos mais elevados teores de lignina
(Quadro 7) e celulose (Quadro 10) em laminas do topo do perfilho. Por outro
lado, o nivel de insercdo influenciou os teores de hemicelulose apenas no
capim-tifton 85 (Quadro 10). O mais longo periodo de alongamento das folhas
da posicéo superior (ROBSON, 1973; GOMIDE, 1997) contribuiu para 0os mais

Quadro 7 - Teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibora em detergente
acido (FDA) e lignina (LIG) (% MS), em laminas foliares, conforme
a espécie, a idade, a estacdo de crescimento e o nivel de insercdo

Espécie’ Idade (dias) Estac&o de” Nivel de®

Componente crescimento insercao
quimico BRA GOR TIF 0O 20 VER OUT INF SUP
; : - 656°67,9° - - 64,9° 68,62

FDA . - - - 438°%415° - -
LIG 40 31° 32° - - - - 3,1° 35°

! BRA — capim-braquiaria, GOR — capim-gordura, TIF — capim-tifton 85.

2 \VER- verdo, OUT- outono.

®INF- inferior, SUP- superior.

Médias seguidas de letras diferentes, em cada componente quimico, entre espécies,
idades, estac6es de crescimento ou niveis de inser¢do, sdo diferentes (P<0,05) pelo
teste de Tukey.
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Quadro 8 - Teores de lignina e fibra em detergente neutro (FDN) (% na MS) em
laminas foliares, conforme a estacao de crescimento, a idade e a

espécie
Idade (dias) Espécie
Estacéo de _ :
crescimento 0 20 Braquiaria  Gordura  Tifton 85
Lignina FDN
Verao 3,17 4,3% 67,6 " 65,7 A 71,072
Outono 2,97 3,5 %2 65,6 °° 60,8 ¢ 69,9 A2

Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas,
entre as idades ou as espécies, sao diferentes (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Quadro 9 - Teores de fibra em detergente acido (% na MS) em laminas
foliares, conforme o nivel de insercado, a idade e a espécie

Idade (dias) Espécie

0 20 Capim- Capim- Capim-
Nivel de braquiaria gordura tifton 85
Inferior 39,8 BP 432 %@ 42,55 40,18% 4177
Superior 435% 442" 44,6 "2 4447 426"

Médias seguidas de letras diferentes, maitsculas nas colunas e minusculas nas linhas,
entre as idades ou as espécies, sao diferentes (P<0,05) pelo teste de Tukey.

elevados teores de FDN, uma vez que a deposi¢cao dos constituintes de parede
celular aumenta linearmente com a idade.

Os valores de PB na lamina foliar variaram de 12,9 a 22,9%
dependendo da espécie, da idade e do nivel de insercédo da folha no perfilho
(Quadro 11). Estes valores podem ser considerados elevados, quando
comparados aos teores encontrados em grande parte das gramineas
forrageiras tropicais (RIBEIRO et al., 1999, QUEIROZ et al., 2000a). O
decréscimo da PB foi mais acentuado nas laminas de baixo nivel de insercéo.
Os valores observados estdo acima do nivel adequado de N na forragem

essencial para se garantir elevado consumo voluntario pelo animal.
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Quadro 10 - Teores de celulose e hemicelulose (% na MS) em laminas foliares,
conforme o nivel de insercdo e a espécie

Espécie

Nivel de insercdo ~capim-braquiaria  Capim-gordura __ Capim-tifton 85

Celulose
Inferior 37,55 35,8 B2 37,47
Superior 39,8 A2 39,942 37,942
Hemicelulose
Inferior 23,07 21,24 26,6 "2
Superior 23,470 20,7 *° 30,0 B2

Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas colunas, em cada componente
quimico, e minusculas nas linhas, entre as espécies, sdo diferentes (P<0,05) pelo
teste de Tukey.

MILFORD e MINSON (1966) demonstraram que o consumo de MS das
forrageiras tropicais foi positivamente influenciado pelo teor protéico da
forragem até o nivel de 7%, permanecendo inalterado para teores de proteina
acima desse valor. Enquanto a elevada concentracdo de proteina das
forrageiras avaliadas favorece o consumo voluntario, os teores de FDN
observados representam condicbes negativas para o consumo. A FDN
representa a fracdo quimica do volumoso, que guarda a mais estreita
correlacdo com o consumo, sendo que valores de constituintes de parede
celular acima de 55 a 60% se correlacionam negativamente com o consumo de
forragem (VAN SOEST, 1965; MERTENS, 1987). Visto que os menores valores
de FDN obtidos, neste trabalho, em laminas recém-expandidas e colhidas no
outono excedem o valor critico de 60%, admite-se que o potencial de consumo
de forragem pelo ruminante ndo seja alcangcado com as gramineas estudadas.

Mais baixos teores de proteina foram observados em laminas do topo e
na idade mais avancada (Quadro 11). A variacao dos valores entre as espécies
foi pequena, embora tenha sido detectada diferenca em laminas recém-

expandidas.
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Quadro 11 - Teores de proteina bruta (% na MS) na lamina foliar, conforme o
nivel de insercéo, a idade e a espécie

Espécie
Nivel de Idade (dias — -
insercao (dias) Braquiaria Gordura Tifton 85
Inferior 0 2294 20,9 AP 21,7 A%
20 16,0 B2 16,2 B2 15,8 B2
Superior 0 15,1 4° 16,5 A2 15,6 A%
20 12,9 B2 13,4 B2 13,4 B2

Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas colunas, em cada nivel de
insercdo, e minusculas nas linhas, entre as espécies, sdo diferentes (P<0,05) pelo
teste de Tukey.

Os coeficientes de digestibilidade in vitro da lamina foliar refletem
interacOes da idade com os fatores estacédo de crescimento, nivel de insercao e
espécie (Quadro 12). Independente de qualquer outro fator, a digestibilidade
apresentou acentuada redugao com o aumento da idade, evidenciando que o
estadio de desenvolvimento € o mais importante fator a influenciar o valor
nutritivo de gramineas forrageiras, conforme relatos de BUXTON e FALES
(1994). Este fato é resultado dos aumentos nas concentracdes da FDN e da
lignificacdo da parede celular e reducdo dos compostos sollveis, com 0 avango
no desenvolvimento da lamina foliar. Incrementos nos componentes estruturais
e queda nos teores de proteina comprometem a atividade microbiana,
determinando diminuicdo na digestibilidade da forrageira.

A digestibilidade de laminas recém-expandidas n&do variou conforme a
espécie, mas aos 20 dias de idade foi mais elevada no capim-tifton 85 e mais
baixa no capim-braquiaria (Quadro 12). Nenhum componente da parede celular
variou significativamente entre as gramineas para explicar a diferenca de 5,7

unidades percentuais entre os coeficientes de digestibilidade do capim-tifton 85
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Quadro 12 - Coeficientes de DIVMS (%) em laminas foliares, conforme a idade,
a estacao de crescimento, o nivel de insercéo e a espécie

Estacdo de Nivel de insergéo Espécie
crescimento
Idade Verao  Outono Inferior Superior Capim- Capim-  Capim-
. braquiaria  gordura tifton 85
(dias)
0 68,1"° 734" 749" 666" 69,7 " 716" 710"
20 63,0° 638°%  650°% 619" 60,4  63,7°" 66,1

Médias seguidas de letras diferentes, mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas,
entre estacdes de crescimento, niveis de inser¢cdo ou espécies, sdo diferentes
(P<0,05) pelo teste de Tukey.

e do capim-braquiaria, na idade mais avancada. Ao contrario do esperado, 0s
mais elevados teores de FDN na lamina do capim-tifton 85 ndo se associaram
aos valores de digestibilidade. Esta aparente contradicdo, j4 relatada na
literatura (HILL et al., 1998), parece ser explicada pela menor ocorréncia de
ligacdes tipo éter envolvendo o acido ferulico (Mandebvu et al., 1998, citados
por HILL et. al, 1998). Consequentemente, a digestibilidade da fibra em
forragem de capim-tifton 85 parece ser favorecida, devido a menores
impedimentos fisicos & acdo microbiana. Apenas os teores de lignina,
diferentes entre as espécies, poderiam explicar a menor digestibilidade em
laminas de capim-braquiaria; entretanto, a variacdo de 0,9 unidades
percentuais (Quadro 7) parece pequena para justificar tal diferenca.

Os valores de digestibilidade foram mais elevados no outono em
laminas recém-expandidas, ndo existindo efeito das estacdes sobre a DIVMS
de laminas com 20 dias de idade. Em geral, mais altos valores de
digestibilidade s&o observados nas estacdes frias (outono/inverno) que nas
estacdes quentes (primavera/verao) (MACADAM et al., 1996). WILSON (1982),
em revisado dos efeitos de fatores climaticos sobre o valor nutritivo de espécies
forrageiras, concluiu que a temperatura é o fator mais importante, sendo que a
digestibilidade decresce de 0,08 a 1,81 unidades percentuais para cada grau
centigrado de elevacao na temperatura. Esta queda é atribuida & elevacao dos
teores de lignina (AKIN e CHESSON, 1989; WILSON et al., 1991), embora
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alguns estudos n&o tenham encontrado aumento da lignificagdo em
temperaturas mais elevadas (DIRVEN e DEINUM, 1977; FALES, 1986). Na
literatura, é possivel encontrar, ainda, resultados contrarios aos apresentados
anteriormente, com mais alta digestibilidade em folhas desenvolvidas no veréo,
guando ocorrem mais altas temperaturas (QUEIROZ et al., 2000a). Este ultimo
autor concluiu que o efeito da estagédo de crescimento sobre a digestibilidade e
a composicdo quimica de trés gramineas forrageiras foi pequeno e
inconsistente.

Maior taxa de declinio na digestibilidade com o avanco da maturidade foi
verificada nas estacdoes quentes (JONHSON et al.,, 1973; MACADAM et al.,
1996). Nota-se que as taxas de declinio de 0,48 e 0,26 unidades
percentuais/dia na digestibilidade das laminas com a idade, respectivamente,
no outono e no veréo, calculadas a partir dos dados do Quadro 12, contradizem
os resultados da literatura. Os valores evidenciam que, no verdo, no momento
da total expansao da lamina foliar, a digestibilidade ja se encontrava mais baixa
gque no outono, o que pode ter diminuido o efeito da idade sobre a
digestibilidade de folhas expandidas no veréo.

Laminas foliares recém-expandidas da posicdo inferior do perfilho
apresentaram mais elevada digestibilidade que as da posicéo superior. Aos 20
dias de idade, a variacdo da digestibilidade entre os niveis de insercdo néo
alcancou significAncia estatistica, embora a diferenca de 3,1 unidades
percentuais em favor da lamina de insercdo inferior possa ter alguma
importancia para a nutricdo animal. A queda mais intensa da digestibilidade,
com o avanco da idade em laminas da posicao inferior, pode ser atribuida ao
rapido desenvolvimento e precoce inicio de senescéncia das folhas
primeiramente formadas no perfilho. WILSON (1976a) observou decréscimos
de 16,1 e 5,2 unidades percentuais na digestibilidade com a idade,
respectivamente, em laminas da base e do topo do perfilho.

QUEIROZ et al. (2000 b), trabalhando com as gramineas forrageiras
Pennisetum purpureum, Hyparrhenia rufa e Setaria anceps, encontraram mais
altos coeficientes de digestibilidade em folhas inseridas no topo do perfilho, em
comparacao as da base. A discordancia entre os resultados ora relatados e os
descritos por QUEIROZ et al. (2000a) pode ser atribuida a diferenca na
metodologia de amostragem do perfilho. Assim, no estudo de QUEIROZ (2000
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a) os perfilhos foram colhidos quando a lamina foliar da base se apresentava
em inicio de senescéncia, tendo sua digestibilidade reduzida pela maturidade,
e a do topo era recém-expandida, o que pode explicar sua alta digestibilidade.
Por outro lado, neste trabalho, em que se compararam laminas foliares de
mesma idade, evitou-se confundimento dos efeitos de nivel de inser¢do com os
de idade.

Os resultados evidenciam que, mesmo em idades comparaveis, as
sucessivas laminas foliares ao longo do perfilho constituem uma série de
estruturas quimicamente diferentes. Laminas foliares de mais alto nivel de
insercao apresentaram mais altas concentragcdes de constituintes da parede
celular (FDN, FDA e lignina) e mais baixos teores de proteina e coeficientes de
digestibilidade. Laminas de qualquer nivel de insercdo apresentaram elevacéo
dos seus teores de FDN e lignina e reducdo da digestibilidade e,
consequentemente, do valor nutritivo, com o0 avanc¢o da idade, principalmente
as de mais baixo nivel de insercéo.

A influéncia do nivel de insercdo pode representar implicacfes para a
gualidade da forragem disponivel para o animal em regime de pastejo, uma vez
que as folhas localizadas na posi¢cdo superior do perfilho de gramineas séo
potencialmente menos digestiveis e mais pobres em proteina que as do estrato
inferior. Sendo o consumo de forragem pelo ruminante positivamente
correlacionado com a digestibilidade da matéria seca (MINSON e WILSON,
1994), pode-se inferir que o potencial de consumo de laminas foliares varia
inversamente com o nivel de insercao no perfilho. Reforca esta hipotese o fato
de que a maior proporcao de tecidos de sustentacdo, principalmente feixes
vasculares lignificados, em laminas da posicdo superior, relativamente as
laminas da base do perfilho (WILSON et al., 1976b), influi negativamente no
consumo de forragem pelo animal (MTENGETI et al., 1996; WILMAN et al.,
1996). Reconhece-se, entretanto, que grande numero de caracteristicas
estruturais do relvado influi no consumo e as inter-relacbes dessas
caracteristicas provocam as diferencas de consumo dos diversos tipos de
relvados. Fatores como relacdo folha/colmo, densidade de folhas e de
perfilhos, altura do relvado, proporcdo de material morto, entre outros,
contribuem para condicionar o consumo de forragem pelo animal em pastejo
(MINSON, 1990). Além disso, observacdo de mais altos teores de FDN e FDA
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e menores teores de PB e coeficientes de DIVMS nas folhas do topo,
relativamente as da base de mesma idade, € um aparente paradoxo que pode
ser explicado pela diferenca de idade entre estas folhas. Nesse contexto, as
possiveis vantagens nutricionais das folhas da base da planta podem
desaparecer em fungcédo da mais avancada idade, como relatado por QUEIROZ
(2000a). Os dados deste estudo corroboram esta idéia, uma vez que a
digestibilidade da lamina da posicao inferior em idade avancada, de 65,0%, foi
semelhante a da lamina recém-expandida da posicdo superior, de 66,6%
(Quadro 10). Relatos da literatura mostram mais larga relagéo lamina/colmo na
camada mais alta do relvado, o que contribui para o decrescente gradiente de
valor nutritivo do topo para a base do relvado (SILVA et al., 1994). Em
pastagem de Pennisetum purpureum cv. Mott, foi constatado que a matéria
seca do estrato inferior (20-40 cm do solo) apresentou digestibilidade
semelhante a do estrato superior (>80 cm), quando a pressao de pastejo foi
baixa ou alta, e inferior, quando a pressao foi média (SILVA et al., 1994).

A extensdo na qual o gradiente quimico se expressa em folhas de
gramineas, sob condi¢des de pastejo, e 0 modo como tais variagdes alteram o

consumo e o desempenho animal ndo estéo totalmente esclarecidos.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Laminas foliares e segmentos de colmo das gramineas forrageiras
capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), capim-gordura (Melinis minutiflora) e
capim-tifton 85 (Cynodon sp) foram analisados quanto aos teores de proteina
bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),
celulose, hemicelulose e lignina e aos coeficientes de digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS), em duas estacOes de crescimento: verao e outono. As
laminas, amostradas no momento da exposi¢cao da ligula (idade 0) e 20 dias
apos, situavam-se nas posic¢oes inferior e superior do perfilho. Os segmentos
de colmo avaliados foram os situados imediatamente abaixo da lamina da
posicao superior.

Os teores médios de FDN (81,8%) do colmo foram mais elevados no
verdo e no estadio de desenvolvimento mais avancado. O colmo de capim-
tifton 85 apresentou 8,5 unidades percentuais a menos de FDA que os das
outras duas gramineas, que néo diferiram entre si. Mais elevada participacéo
de hemicelulose na fracdo fibrosa foi observada em capim-tifton 85 (31,8%),
enquanto em capim-braquiaria e capim-gordura o colmo se destacou pela mais
alta concentracéo de celulose (50,3 e 51,5%, respectivamente).

Os teores médios de PB de laminas foliares exibiram pequena variagdo
entre as espécies e diminuiram de 18,8 para 14,6%, apods 20 dias de expanséo,

e de 18,9 para 14,5%, entre as laminas das posi¢des inferior e superior do
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perfilho. Laminas da posi¢cdo superior apresentaram mais elevados teores de
FDN e lignina, independente da espécie, da estacéo e da idade.

Os coeficientes de DIVMS reduziram consistentemente a partir do
momento da expansdo da lamina foliar e foram fortemente influenciados pela
estacdo de crescimento e pelo nivel de inser¢do, principalmente em laminas
recém-expandidas, que exibiram maiores valores, quando situadas no nivel
inferior e colhidas no outono. Entre as espécies, a DIVMS nao variou em
laminas recém-expandidas, mas foi mais elevada em capim-tifton 85 e mais
baixa em capim-braquiaria em laminas com 20 dias de idade. A DIVMS do
colmo variou de 56,7 a 62,7%, dependendo do estadio de desenvolvimento e
da estacdo. Mais baixo valor foi encontrado em capim-braquiaria (56,9%) e
mais elevados em capim-tifton 85 (59,6%) e capim-gordura (60,5%).

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- Laminas foliares do nivel de insercédo superior do perfilho apresentaram
mais elevados teores de FDN, FDA e lignina e mais baixos de PB, sendo
menos digestiveis e, potencialmente, de mais baixo valor nutritivo que Iaminas

da base, quando comparadas em mesma idade.

- A idade foi fator preponderante na reducédo do valor nutritivo de laminas
foliares e segmentos de colmos, via aumentos dos componentes estruturais,
FDN, FDA e lignina, e decréscimos nos teores de PB e nos coeficientes de
DIVMS.

- LAaminas foliares e colmos exibiram mais alto valor nutritivo no outono,

gquando se observaram mais baixos teores de FDN, FDA e lignina e mais
elevados teores de PB e coeficientes de DIVMS.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS ANATOMICAS E DIGESTAO DE TECIDOS DE LAMINAS
FOLIARES E COLMOS DE GRAMINEAS FORRAGEIRAS TROPICAIS

1. INTRODUCAO

A anatomia da folha influencia ndo s6 a producdo de forragem, mas
também seu valor nutritivo e o desempenho animal. Os tecidos vegetais
apresentam potenciais de digestao diferenciados, do que decorre a associacao
entre a proporcao de tecidos, medida em secdes transversais de folhas e
colmos, e o valor nutritivo de gramineas forrageiras (WILKINS, 1972; WILSON,
1976b; BRITO et al.,1999; e QUEIROZ et al., 2000b). Em geral, as células do
mesofilo e as do floema de delgada parede celular sdo rapidamente digeridas
(AKIN et al., 1973; CHESSON et al., 1986). As células da epiderme e da bainha
parenquimatica dos feixes sdo reconhecidas como de digestdo lenta e parcial
(AKIN, 1989). Por outro lado, tecidos como o esclerénquima e o xilema, que
apresentam parede celular espessa e lignificada, sdo muito pouco digeridos
(AKIN, 1989; WILSON, 1993). Além disso, a elevada proporgdo destes tecidos

em laminas foliares de gramineas atua negativamente na apreensdo da
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forragem, reduzindo o tamanho do bocado e o consumo (WILMAN et al., 1996;
MTENGET!I et al., 1996).

A estrutura anatbmica, caracteristica de gramineas do tipo C4, com
elevadas proporcbes de feixes vasculares, esclerénquima e bainha
parenquimatica dos feixes, compromete o valor nutritivo destas plantas
(WILSON, 1997).

Dos tecidos do colmo, apenas o parénquima, em estadio inicial de
desenvolvimento, e o floema sdo rapidamente digeridos, sendo o xilema, a
epiderme e o esclerénquima praticamente indigestiveis. A digestibilidade do
parénquima decresce a medida que a forrageira se desenvolve (AKIN, 1989).

A quantificacdo da area ocupada pelos tecidos em uma secao
transversal, apesar de bom indicativo do valor nutricional, ignora diferencas de
composicdo quimica e espessura da parede celular, o que limita o valor da
propor¢ao de tecidos como indicador do valor nutritivo (WILSON, 1993). Assim,
medidas da espessura da parede das células de determinados tecidos podem
complementar as informacdes da proporcao de tecidos. WILSON e MERTENS
(1995) sugerem que células com parede espessa apresentam baixa
digestibilidade, em razdo da reduzida acessibilidade dos microorganismos a
parede secundaria. Este fato decorre da baixa relacdo entre a area superficial
acessivel aos microorganismos e o volume de parede celular a ser digerido.
Embora a parede secundéaria apresente grande espessura, a literatura tem
mostrado variada digestdo em secdes de gramineas incubadas em liquido
ruminal (AKIN, 1982; WILSON et al.,, 1991; e ENGELS e SCHUURMANS,
1992). Tecidos como o0 esclerénquima e o xilema, apesar de aparentemente
intactos, sofrem digestao parcial, contribuindo, em parte, para o suprimento de
energia para o ruminante. Entretanto, com as taxas de digestdo normalmente
encontradas na literatura (0,015 a 0,02 um/hora), € de se esperar que células
com paredes espessas (acima de 1 um) ndo sejam completamente digeridas
durante o tempo de residéncia das particulas no rimen (CHESSON et al.,
1986; WILSON e HATFIELD, 1997), sendo, por isso, 0s principais residuos
vegetais encontrados nas fezes.

Diferencas anatébmicas entre laminas foliares de diferentes niveis de
insercéo no perfilho tém recebido pouca atencdo em trabalhos cientificos. Além
disso, nota-se, em alguns estudos, confundimento do efeito do nivel de
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insercdo com o da idade cronolégica da folha, porque folhas de diferentes
niveis de insercdo diferem em idade. WILSON (1976b) mostrou que laminas
foliares de mais alto nivel de insercdo apresentaram maior proporcao de
esclerénquima e xilema, paredes celulares mais espessas e menor quantidade
de mesofilo que laminas localizadas na base do perfilho. O aumento da idade
da folha de um mesmo nivel de insercdo ndo alterou a proporcdo dos
diferentes tecidos, apesar de resultar em aumento da espessura da parede das
células do esclerénquima, principalmente em bainhas foliares situadas na
posicéo superior do perfilho.

Considerando a diversidade de gramineas forrageiras presentes nas
pastagens brasileiras e o desconhecimento quase total de suas caracteristicas
anatbmicas relacionadas ao valor nutritivo, reconhece-se a importancia de
estudos que ampliem o conhecimento da anatomia e da digestdao dos
diferentes tecidos.

Neste trabalho foram avaliadas caracteristicas anatdomicas de laminas
foliares amostradas em dois niveis de insercdo no perfilho de gramineas
forrageiras. Foi determinado, também, o efeito da idade sobre a anatomia da
lamina e do colmo, bem como sobre a digestédo in vitro dos diferentes tecidos.
Com o objetivo de se avaliar a influéncia da estacdo do ano sobre as
caracteristicas anatébmicas, os perfilhos foram amostrados no verdo e no

outono.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao do experimento

Foram estudadas as gramineas forrageiras capim-braquiaria
(Brachiaria decumbens), capim-gordura (Melinis minutiflora) e capim-tifton 85
(Cynodon sp). O experimento foi desenvolvido nas dependéncias do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais,
no periodo de dezembro de 1998 a junho de 1999. Descricdo da conduc¢éo do
experimento no campo e retirada das amostras esta detalhada no item 2.1 do
capitulo 1. Brevemente, de perfilhos previamente marcados, foram amostradas
folhas situadas nas posicdes inferior e superior do perfilho no momento da
exposicdo da ligula (idade 0) e 20 dias apds. Os segmentos de colmo
amostrados foram os situados imediatamente abaixo da folha do nivel de

insercao superior.

2.2. Andlises anatomicas

As avaliagbes anatdbmicas foram desenvolvidas no laboratorio de
Anatomia, pertencente ao Departamento de Biologia Vegetal da UFV.
No momento pré-determinado (dia do aparecimento da ligula ou 20

dias ap6s o aparecimento da ligula), os perfilhos foram colhidos para a
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obtencdo das laminas foliares e dos segmentos de colmo de interesse as
analises anatbmicas. De uma por¢cdo mediana da lamina e do segmento de
colmo amostrados foi retirado um segmento de aproximadamente 1 cm, que foi
colocado em fixador FAA 50 (formol a 40%, alcool a 50% e acido acético
glacial), em uma proporgao aproximada, volume do fixador/volume de tecido
vegetal, de 20 a 30 vezes.

Trés fragmentos de cada fracdo (lamina foliar e colmo) foram
submetidos a série alcodlica progressiva para desidratacdo. Apos inclusdo em
“paraplast”, os fragmentos foram seccionados transversalmente a 10 um, com
uso de microtomo rotatorio, desparafinizados, efetuando-se a coloracao
qguadrupla triarca dos tecidos (HAGQUIST, 1974) e a montagem de laminas
permanentes.

A avaliacdo da contribuicdo de cada tecido para a area total da secao
foi realizada em uma area entre dois feixes vasculares maiores, incluindo um
deles, localizada na por¢cdo mediana entre a nervura mediana e a margem da
lamina foliar. No colmo, foi avaliada uma regidao entre o centro e a epiderme. A
mensuracado dos tecidos foi feita com auxilio do microscopio de luz e do
Software de Analise de Imagens, modelo Image Pro Plus versao 1.3. Na lamina
foliar, foram medidas as areas das epidermes (EPI) (adaxial e abaxial), do
esclerénquima (ESC), da bainha parenquimatica dos feixes vasculares (BPF),
do xilema mais fibras associadas (XIL) e do floema (FLO). A regido do mesofilo
(MES) (parénquima clorofiliano) foi calculada pela diferenca entre a area total
da secdo transversal e as éareas dos demais tecidos. No colmo, foram
mensuradas as areas da EPI, XIL, FLO, ESC e parénquima (PAR). Na figura 1,
sdo mostradas secdes transversais da lamina foliar e do colmo, com indicacéo
dos tecidos avaliados.

Avaliacdes da espessura da parede das células do ESC e dos vasos
de metaxilema (MET) na lamina e no colmo foram realizadas em 20 células,
por repeticdo. Foram medidas as paredes das células de ESC, associadas aos
feixes vasculares maiores, na lamina foliar, e aquelas situadas entre dois
feixes, no colmo. Os vasos de MET foram medidos nos feixes vasculares
maiores.

O registro das imagens foi realizado copiando-se as imagens

armazenadas na memoria do computador para um disco flexivel de 3,5.
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Figura 1 — Secdes transversais de lamina foliar (A) e de colmo (B) de capim-
tifton 85 e capim-braquiaria, respectivamente. EP — epiderme, ES —
esclerénquima, BP — bainha parenquimatica dos feixes, M —
mesofilo, PA — parénquima, X - xilema e F - floema.
(A 25umeB 50 um).
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2.3. Avaliacao da digestao in vitro dos tecidos

Apos as colheitas dos perfilhos para analises anatdmicas, outro grupo
de perfilhos foi identificado para avaliagdo da digestdo dos tecidos. Apos
colhidos, os perfilhos foram congelados em nitrogénio liquido e, em seguida,
armazenados em freezer a temperatura de — 80°C, para posteriores andlises
de digestéo dos tecidos.

Foram estudados os efeitos de espécie e idade (0 e 20 dias apos
expansao foliar) sobre a digestdo dos tecidos, visto que se optou apenas pelas
fracOes provenientes do nivel de insercéo superior e colhidas no veréo.

Os perfilhos retirados do freezer permaneceram por uma noite em
geladeira. Apds descongelamento, foram dissecados em lamina e segmento de
colmo (mesmo procedimento utilizado para analises anatbmicas). Para
avaliacdo da digestdo dos tecidos, seguiu-se metodologia descrita por AKIN
(1982), com modificacdes propostas por WILSON et al. (1991). Da porcao
mediana da lamina e do segmento de colmo de dois perfilhos de cada
tratamento foram retirados segmentos de aproximadamente 2 cm, que, em
seguida, foram seccionados transversalmente em microtomo de médo a
aproximadamente 100 um. Trés sec¢Oes de cada segmento foram montadas em
fita adesiva de face dupla, previamente aderida a lamina de microscopio. Até
gue todas as laminas fossem montadas com o0s cortes transversais, estas
permaneceram em recipiente com agua destilada. Em seguida, foram
colocadas em tubos contendo uma mistura liquido ruminal:solucdo tampéo de
McDougall na proporcéo de 1:1.

Outro grupo de trés secdes retiradas das mesmas fracdes destinadas a
incubacéao foi também montado em laminas de microscopio com fita adesiva de
face dupla, porém néo foi incubado em liquido de ramen. Estas sec¢fes foram
imediatamente levadas ao microscopio acoplado ao sistema analisador de
imagens, para a determinacdo da espessura da parede das células do ESC.
Foram realizadas 20 medidas por secdo. A técnica utilizada ndo permitiu
obtencdo de imagens de 6&tima qualidade para avaliacdo dos cortes
transversais das laminas foliares, motivo pelo qual optou-se pela medicado da

espessura da parede das células do ESC do colmo, apenas.
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ApOs 46 h de incubacdo, as laminas foram retiradas dos tubos e lavadas
cuidadosamente com agua destilada, sendo cobertas com laminulas e
examinadas em microscopio. Com o uso do sistema analisador de imagens,
foram medidas as espessuras da parede das células do ESC do colmo, com
objetivo de se detectar possivel reducdo na espessura, decorrente da digestao.
As imagens dos tecidos da folha e do colmo foram registradas antes e depois

da incubacao, para posterior estimativa do desaparecimento dos tecidos.

2.4. Andlises estatisticas

Os resultados referentes a proporcdo de tecidos e espessura da
parede celular foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o
programa SAEG - Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA — UFV, 1995), para verificagdo dos
efeitos da espécie, da idade e da estacdo de crescimento, para as laminas
foliares e os colmos, além do efeito do nivel de insercdo no perfilho, para as
laminas, apenas. As andlises de variancia para as fracbes lamina foliar e
colmo foram feitas segundo os modelos descritos no capitulo 1.

As interacOes significativas foram desdobradas e as médias,

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Proporc¢éo de tecidos

3.1.1. Colmo

A proporcédo de EPI do colmo, que foi de 2,8% da secéo transversal,
nao variou com os fatores estudados.

O efeito de estacdo sobre as proporcbes de XIL e FLO néo foi
consistente (Quadro 1). Assim, maiores propor¢cbes foram observadas no
verao, para o capim-tifton 85, e no outono, para o capim-gordura, enquanto, em
capim-braquiaria, as proporgdes de XIL e FLO nao variaram com a estacdo do
ano. Em qualquer das estacdes, 0 capim-gordura apresentou maiores
proporcdes de XIL e FLO.

A proporcéo de PAR variou (P<0,01) inversamente com a idade do
colmo, em capim-gordura, e néo foi influenciada (P<0,05) pela esta¢géo do ano,
sendo em capim-tifton 85, em que maior proporcédo foi observada no outono
(Quadro 2). Por outro lado, a area relativa de ESC aumentou (P<0,05) com o
avanco da idade e foi maior, em geral, na estacdo do verdo (Quadro 3). O
colmo de capim-gordura exibiu a mais baixa proporcdo de ESC, quando jovem,

e a mais alta, quando em idade mais avangada.
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Quadro 1 - Proporcgao de xilema (XIL) e floema (FLO) (% da secao transversal)
em segmentos de colmo, conforme a espécie e a estacdo de

crescimento

Estag&o de crescimento

Espécie Veréo Outono
__________________________ XL
Capim-braquiaria 15,6 B2 16,7 B2
Capim-gordura 24,8 1 27,61
Capim-tifton 85 15,2 B2 12,5 ©P
__________________________ FLO
Capim-braquiaria 3,4 B2 3,7 B2
Capim-gordura 4,2 4,842
Capim-tifton 85 3,9 ABa 3,15

Médias com letras iguais, minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas, em cada
tecido, ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Quadro 2 — Proporcédo de parénquima (% na sec¢dao transversal) em segmentos
de colmo, conforme a estacdo decrescimento, a idade e a espécie

Estacao de Idade
o crescimento
Especie Verao Outono Jovem Avancada
Capim-braquiaria 70,9 @ 69,9 B2 71,842 68,9 A2
Capim-gordura 61,5 B2 58,4 <2 67,8 B2 52,0 BP
Capim-tifton 85 70,0 A° 74,8 72 73,842 70,9 A2

Médias com letras iguais, minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas, entre as
estacdes do ano ou os estadios de desenvolvimento, ndo diferem (P<0,05) pelo teste
de Tukey.

O aumento da proporcdo de ESC, com o avanco da idade, pode ser
atribuido as alteracdes sofridas pelas células parenquimaticas durante o
desenvolvimento do colmo. Colmos jovens sao altamente digestiveis
(HACKHER e MINSON, 1981), mas, com o desenvolvimento, parte das células

parenquimaticas apresenta progressivo espessamento e lignificacao da parede,
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Quadro 3 — Proporcdo de esclerénquima (% na secdo transversal) em
segmentos de colmo, conforme a estagcdo de crescimento, a
idade e a espécie

Estacao de Espécie
crescimento
Idade Verdo Outono Capim- Capim-  Capim-
braquiaria gordura tifton 85
Jovem 4,28  40°° 6,3 B2 2,15 5,9 B2
Avancada 11,64 87" 8,6 P 13,5 "2 8,1

Médias com letras iguais, minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas, entre as
estacOes do ano ou as idades, ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

formando um rigido e indigestivel anel de células esclerenquimaticas. Este
comportamento esta relacionado a intensa reducdo na digestibilidade de
colmos, com o avancar da idade.

Os tecidos resistentes a digestdo representaram 28,9% da secdo
transversal do segmento de colmo, considerando-se os valores médios das
proporcdes de EPI (2,8%), XIL (18,7%) e ESC (7,4%). A pequena area
ocupada por estes tecidos de parede celular espessada e lignificada parece
nao refletir o efeito negativo que estes exercem sobre a digestdo do colmo.
Entretanto, em Sorghum bicolor, apesar destes tecidos ocuparem apenas 20%
da area da secao, contribuiram com 50% do peso seco do entrend, 75% do
total de parede celular e 67% da parede celular indigestivel, (WILSON et al.,
1993). Por outro lado, as células de parénquima, que ocuparam a maior area
da secao (80%), contribuiram com 47% do peso seco, 21% do conteudo de

parede celular e 26% da parede indigestivel.

3.1.2. Lamina foliar
O capim-tifton 85 apresentou, na lamina foliar, mais alta (P<0,05)

proporcdo de epiderme adaxial (18,3% contra 16,1 e 16,8% da secao

transversal de laminas de capim-gordura e capim-braquiaria, respectivamente)
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e mais baixa (P<0,05) de epiderme abaxial (6,9%) que o capim-braquiaria (9,2
%) e o capim-gordura (8,8%), que néao diferiram entre si.

A lamina foliar do capim-gordura correspondeu maior (P<0,01)
proporcao de XIL (6,5%), que nédo diferiu entre o capim-tifton 85 (5,5%) e o
capim-braquiaria (5,1%). Por outro lado, o capim-tifton 85 apresentou mais alta
(P<0,01) proporcéao de FLO que as duas outras espécies.

A proporcao de tecidos ndo variou com a idade, nem com a estacao de
crescimento, com excecdo da mais elevada (P<0,05) proporcdo de XIL em
laminas colhidas no verdo (6,4%), quando comparadas as do outono
(5,1%).

Os resultados obtidos neste trabalho sédo consistentes com a literatura,
segundo a qual sdo pequenos e inconsistentes os efeitos da idade e de fatores
climaticos sobre a proporgédo de tecidos de laminas foliares (WILSON et al.,
1991; PACIULLO et al.,, 1999; e QUEIROZ et al., 2000b). Por essa razao,
decréscimos na digestibilidade de forrageiras, com o aumento da temperatura e
o0 avanco do desenvolvimento, normalmente citados na literatura, ndo devem
ser atribuidos a alteracdes na proporcdo de tecidos da folha. WILSON et al.
(1991) apontam a intensa lignificagéo da parede celular como o principal fator a
atuar negativamente na digestibilidade de gramineas forrageiras que se
desenvolvem sob elevadas temperaturas.

A interacéo nivel de insercdo x espécie foi significativa (P<0,01) para a
proporcao de MES, ESC e BPF (Quadro 4). As propor¢cbes de ESC e BPF
foram mais altas nas laminas da posi¢ao superior, com exce¢ao da propor¢cao
de ESC em capim-braquiaria e de BPF em capim-tifton 85. Por outro lado,
laminas da posicéo inferior apresentaram maior proporcdo de MES, exceto
para o capim-tifton 85, cuja propor¢do de MES né&o variou em funcdo de seu
nivel de insercdo. Apesar de ndo alcancarem significAncia estatistica, as
propor¢cdes de MES, em capim-tifton 85, e de ESC, em capim-braquiaria,
mostraram tendéncias semelhantes as demais espécies com a variacdo do
nivel de insercdo. Maiores propor¢cdes de MES e ESC foram encontradas no
capim-tifton 85, independente do nivel de insercao.

Laminas da posicao superior do perfilho apresentaram maior (P<0,01)

proporcao de XIL, independente da idade, da espécie e da estacdo do ano.
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Quadro 4 - Proporcao de esclerénquima (ESC), bainha parenquimatica dos
feixes (BPF) e mesofilo (MES) (% na sec¢ao transversal) em
laminas foliares, conforme a espécie e o nivel de insercéo

Espécie
Nivel de insercao Capim-braquiaria Capim-gordura  Capim-tifton 85
ESC
Inferior 0,83 40 0,86 P 2,30 B2
Superior 1,00 A 1,42 A 2,86 "2
BPF
Inferior 28,7 B2 27,0 B2 22,94
Superior 32,17 33,27 22,11
MES
Inferior 39,8 AP 38,2 AP 43,7 "2
Superior 35,8 BP 29,7 B¢ 41,4 %

Médias com letras iguais, minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas, em cada
tecido, ndo diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Foram encontrados valores de 6,3 e 5,0%, respectivamente, para laminas das
posicdes superior e inferior do perfilho.

Os resultados mostram mudancas na propor¢cao de tecidos da lamina
foliar, conforme o nivel de insercdo da folha no perfilho. Estes dados s&o
consistentes com os relatos de WILSON (1976b), que evidenciam um gradiente
nas proporgoes dos tecidos da folha ao longo do perfilho de Panicum maximum
var. trichoglume. Com base nos resultados obtidos em condi¢cGes controladas
de ambiente, esse autor sugeriu que a variacdo na anatomia da folha com o
nivel de insercdo é um fendémeno inerente ao desenvolvimento do perfilho e,
provavelmente, se expresse em grande parte das gramineas.

Laminas foliares do topo do perfilho sendo mais longas (GOMIDE,
1997; QUEIROZ, 1997) necessitam de forte suporte estrutural para manter sua
conformacéo ereta, sendo este suporte formado, principalmente, pelo XIL e
pelo ESC associado. Assim, as percentagens de ESC e XIL na secao
transversal da lamina foliar mostram altas correlacdes (r = 0,93 e 0,95,

respectivamente) com o tamanho da folha (WILSON, 1976b). Tais tecidos sao
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resistentes a digestdo, o que explica, em parte, a menor digestibilidade de
laminas de mais altos niveis de inser¢cdo, quando comparadas em uma mesma
idade, com laminas da base do perfilho (WILSON, 1976a; capitulo 1 desta

tese).

3.2. Espessura e lignificacédo da parede celular

3.2.1. Colmo

A espessura da parede de células do ESC aumentou (P<0,01) com o
avanco da idade e foi maior, em geral, na estacao do verdo (Quadro 5), embora
s6 tenha sido observada significancia para efeito de estagdo em segmentos de
colmo de capim-braquiaria e capim-tifton 85 em idade avancada. Os
incrementos na espessura da parede celular e as taxas de espessamento
considerando o aumento de 20 dias na idade do colmo foram, respectivamente,
de 1,83 um e 0,09 um/dia para capim-braquiaria, 1,23 um e 0,06 pm/dia para
capim-gordura e 1,20 um e 0,06 um/dia para capim-tifton 85. A espessura da
parede dos vasos de MET (Quadro 5) aumentou (P<0,05) com a idade, porém
os incrementos de 0,22; 0,46; e 0,11 um, respectivamente, para capim-
braquiaria, capim-gordura e capim-tifton 85, foram substancialmente menores
gue os observados em células do ESC.

A utilizacao da coloracéo quadrupla triarca permitiu detectar a presenca
de sitios de lignificagdo na parede celular, indicados pela coloragdo vermelha.
Com o avango do desenvolvimento, observaram-se no ESC, aumentos da
espessura da parede celular e da lignificacdo, sendo que no verdo estes
processos foram mais intensos que no outono (Figura 2). Com o avanco da
idade, ocorreram, também, espessamento e lignificacdo das paredes das
células da epiderme, que, juntamente com a camada de cuticula na superficie
externa da epiderme, dificultam a penetracdo e a digestdo desta células
(WILSON, 1993).

Confirmando os relatos de TERASHIMA et al. (1993), observou-se que

0 processo de lignificagcdo primeiro acontece nas paredes dos vasos do
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Quadro 5 - Espessura da parede (um) de células do esclerénquima (ESC) e
dos vasos de metaxilema (MET) em segmentos de colmo,
conforme a idade, a estacao de crescimento e a espécie

Espécie

Idade Estacdo de Capim- Capim-gordura  Capim-
crescimento braquiaria tifton 85

ESC
Jovem Veréo 1,43%2 0,89 AP 1,28 42
Outono 1,29 4@ 0,63 4° 1,07 %@
Avancada Verdo 3,741 2,08 A° 2,727
Outono 2,64 B2 1,90 #° 2,03 B°

MET
Jovem - 1,718 1,31 B0 1,54 42
Avancada - 1,93 42 1,77 A 1,65 *°

Médias com letras iguais, minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas, entre as
estacdes do ano ou as idades, nao diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

protoxilema; em seguida, prossegue para 0s vasos do metaxilema e para o
anel esclerenquimatico: primeiro nos cantos das células e na camada da
lamela média, em seguida na parede primaria (Figura 3). A lignificacao
acontece por ultimo na parede secundaria, apos o término da deposicédo de
suas camadas S1, S2 e S3 (ENGELS e SCHUURMANS, 1992; TERASHIMA
et. al, 1993).

3.2.2. Lamina foliar

Laminas recém-expandidas de capim-braquiaria apresentaram maior
(P<0,05) espessura da parede das células do esclerénquima, enquanto, em
laminas com 20 dias de idade, ndo se observou diferenca entre as espécies
(Quadro 6). A espessura da parede em células do ESC aumentou (P<0,05)
com a idade em capim-tifton 85 e capim-gordura, ndo se alterando, contudo,

em capim-braquiéria.
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Figura 2 - SegOes transversais de segmentos de colmo mostrando
espessamento e lignificacdo da parede de células do
esclerénquima (ES). (A) e (C) colmo jovem de capim-
braquiaria no outono e verdo, respectivamente, (B) e (D)
colmo em idade avancada de capim-braquiaria no outono e
verao, respectivamente, (E) e (G) colmo jovem de capim-tifton
85 no outono e verédo, respectivamente, (F) e (H) colmo em
idade avancada de capim-tifton 85 no outono e veréo,
respectivamente. —s— == parede celular. (— 15 pm).
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Sequéncia de lignificacdo: (A) protoxilema (PR), (B) metaxilema
(ME), (C) e (D) esclerénquima (ES). F - floema.
(— deposicao de lignina; =—— 15 um).
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Quadro 6 - Espessura da parede de células do esclerénquima de laminas
foliares, conforme a idade e a espécie

Espécie
dade Braquiaria Gordura Tifton 85
0 1’73 Aa 1,56 Bb 1,62 Bab
20 1,78 %@ 1,76 2 1,80 A2

Médias com letras iguais, minUsculas nas linhas e mailsculas nas colunas, nao
diferem (P<0,05) pelo teste de Tukey.

Laminas do nivel de insercdo superior do perfilho apresentaram
paredes celulares mais espessas (P<0,05) que laminas da base. Os valores
foram de 2,01 e 1,41 um, para espessura das paredes do ESC, e de 1,30 e
1,06 um, para espessura das paredes do MET, respectivamente, para laminas
das posi¢cOes superior e inferior do perfilho. Tal comportamento reforca a
hipotese de que laminas do nivel de insercdo superior, por serem mais longas,
requerem estrutura de suporte mais desenvolvida, com maior propor¢cdo de

tecidos de sustentacdo (ESC e XIL) e paredes celulares mais espessas.

3.3. Digestéao de tecidos

3.3.1. Colmo

No estudo de digestdo de tecidos, foi feita analise qualitativa do
desaparecimento dos tecidos da lamina foliar e do colmo. As células do PAR e
do FLO de colmos jovens foram totalmente digeridas, independente da
espécie. A EPI, o XIL e 0 ESC permaneceram aparentemente intactos (Figura
4). O desenvolvimento foi fator preponderante de alteracdes anatdmicas e
digestivas do colmo. Assim, o decréscimo na propor¢cao de PAR, associado aos
aumentos em area do ESC e da espessura da parede celular, com o avanco do

desenvolvimento, resultou em menor digestdo das secdes de

61



Figura 4 — Digestao de tecidos em secfes transversais de segmentos de colmo.
(A) e (B) capim-tifton 85 - colmo jovem, (C) e (D) capim-tifton 85 —
colmo em idade avangada e (E) e (F) capim-gordura — colmo am
idade avangada. AC e E — ndo-incubados, B, D e F - incubados por
46 h. ES — esclerénquima, EP — epiderme, PA — parénquima, X —
xilema e F - floema. (A, B.CeE— S50yme De F— 125 um).



colmo, notadamente em capim-gordura (Figura 4). Enfatiza-se que aumento
mais expressivo em area de ESC, com o desenvolvimento do colmo, e maior
proporcao de XIL foram observados em capim-gordura. Em colmos maduros, a
EPI, 0 ESC, o XIL, além das células de PAR proximas ao ESC, permaneceram
nao-digeridos. O decréscimo na digestao do PAR, com a idade do colmo, pode
ser atribuido a progressiva deposi¢cdo de compostos fendélicos na parede destas
células (AKIN et al., 1984; AKIN, 1989).

Estimativas da digestdo baseadas na técnica usada neste trabalho séo
fundamentadas no desaparecimento de células ou tecidos. Assim, a digestao
nao foi suficiente para alterar a integridade do tecido esclerenquimatico,
mesmo em colmos jovens, quando ainda ndo havia ocorrido deposicdo de
lignina, e a parede secundaria ndo estava totalmente formada. Por outro lado,
apesar deste tecido manter sua integridade apos a incubacéo, observaram-se,
por meio de medi¢cdes e visualizagBes, digestdo da parede secundaria e
reducdo da espessura da parede (Quadro 7). A extensdo de digestdo da
parede celular do esclerénquima ¢€ ilustrada na Figura 5, comparando células
idénticas em sec¢Oes ndo-incubadas e incubadas por 46 h. A percentagem de
reducgéo variou de 7 a 37% e as taxas de reducdo da espessura, de 0,007 a
0,018 um/h (Quadro 7). Outros autores relataram diminuicdo da espessura da
parede celular apés incubacdo em liquido ruminal, com taxas variando de
0,015 a 0,030 pum/h (WILSON et al., 1991; AKIN e HARTLEY, 1992),
dependendo da espécie, do tempo de digestdo, da metodologia de avaliacéo,
entre outros fatores.

O aumento da idade do colmo n&o concorreu para a redugdo na taxa
de digestdo da parede celular. Pelo contrario, as taxas foram semelhantes em
capim-braquiaria e capim-tifton 85 e aumentaram de 0,010 para 0,018 um/h em
capim-gordura (Quadro 7), com o avanco da idade. Este fato sugere que o
aumento da lignificacdo na parede secundaria, com o desenvolvimento do
colmo, nédo influiu na taxa de digestdo. Relatos da literatura mostram que a
parede secundaria sofre diferente grau de digestdo (WILSON et al., 1991; AKIN
e HARTLEY, 1992), enquanto a lamela média e a parede primaria lignificadas
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Quadro 6 - Espessura da parede de células do esclerénquima de segmentos
de colmo de gramineas forrageiras, antes e apos incubagdo em
liquido ruminal por 46 h e reducdo da espessura, conforme a idade

e a especie
Idade
Espécie Jovem Avancada
Espessura da Espessura da
parede (um) parede (um)
NI* i Redugéo na Taxade NI | Redugéona  Taxade
espessura digestédo espessura digestéo
(%) (Hm/h) (%) (um/h)
Braquiaria 1,33 1,00 24,8 0,007 4,88 4,54 7,0 0,007
Gordura 1,27 0,80 37,0 0,010 2,62 1,79 31,7 0,018
Tifton 85 1,49 0,93 37,6 0,012 3,58 3,13 12,6 0,010

* NI — ndo-incubado.
*| —incubado.

Figura 5 — Secao transversal de segmento de colmo de capim-braquiaria
antes (A) e apo6s (B) digestédo por 46 h. ES - esclerénquima.
—= parede celular. (=— 15 pm).
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permanecem intactas apo0s trés semanas de digestdo (ENGELS e
SCHURMANS, 1992; WILSON et al., 1993). Este fato decorre das diferencas
em composicao da lignina presente nas diversas camadas da parede celular.
Assim, a lamela média e a parede primaria apresentam lignina rica em
unidades do tipo guaiacil, mais ramificada e estreitamente associada aos
polissacarideos e, consequentemente, mais prejudicial a digestdo que a lignina
rica em unidades do tipo siringil, predominantemente encontrada na parede
secundaria (JUNG e DEETZ, 1993).

Com a maior taxa de digestéo (0,018 um/h) e o tempo de incubacao de
46 h, estima-se que a maxima reducao da parede celular foi de 0,83 pm, ainda
assim, substancialmente inferior a menor espessura observada (1,27 pm)
(Quadro 7). Portanto, mesmo na auséncia da lignificacdo, como em colmos
jovens (Figura 2), a digestdo da parede celular ndo se completou durante o
tempo de incubagdo em liquido ruminal. Este fato sugere que, em células com
parede espessa (acima de 1 pum), as limitacbes a digestdo se originam,
principalmente, de problemas estruturais, conforme a hipotese de WILSON e
MERTENS (1995) e WILSON e HATFIELD (1997) de que a baixa
acessibilidade a parede secundaria, resultante da sua elevada espessura,
reduz a extensdo da digestdo da parede celular pelos microrganismos
ruminais. Por essa razao, a digestdo de células com parede espessada ndo se
completa durante o tempo de permanéncia das particulas no rimen, sendo os

principais residuos de gramineas encontrados nas fezes.

3.3.2. Lamina foliar

A utilizacdo da técnica da fita de face dupla aderida a lamina de
microscopio ndo permitiu obtencdo de imagens de oOtima qualidade para
avaliagdo das laminas foliares, dificultando, as vezes, a observacdo do
desaparecimento dos tecidos. Por outro lado, a metodologia apresenta
algumas vantagens como as citadas por ENGELS (1996): rapidez no preparo e
na comparacdo das amostras, possibilidade de avaliar grande namero de
secoes, antes e apos a digestdo em liquido de ramen, e a manutencdo do
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arranjo anatémico dos tecidos ndo-digeridos apos a incubacao, visto que, as
secOes da planta ndo sdo manuseadas apés aderidas a fita.

Em geral, laminas recém-expandidas apresentaram maiores areas
digeridas. Permaneceram intactos a BPF, o ESC e o XIL, enquanto o MES e o
FLO desapareceram totalmente, independente da espécie (Figura 6). A EPI
das trés espécies apresentou digestdo parcial. A digestdo do MES de laminas
aos 20 dias de idade de capim-braquiaria e capim-gordura ndo foi completa.
Em espécies de Panicum maximum cultivadas no periodo seco do ano, LEMPP
et al. (1998) observaram residuos de células do MES ap06s incubagéo por 72 h.
Por meio de testes histoquimicos, os autores detectaram, em algumas regifes
do mesofilo, a presenca de compostos fendlicos. Este fato também foi
constatado por AKIN (1989). Neste estudo, é provavel que compostos fendlicos
tenham sido depositados na parede das células do MES, com o avanco do
desenvolvimento, reduzindo a taxa de digestdo de laminas com 20 dias de
idade. Por outro lado, em laminas de capim-tifton 85, a idade nao alterou o
desaparecimento das células do MES, que, juntamente com o FLO, foi
completamente digerido. A EPI sofreu digestéo parcial e o XIL, a BPF e 0 ESC
permaneceram intactos.

A literatura tem mostrado resultados variados para digestao de tecidos
foliares de gramineas tropicais. Células com parede delgada e néo-lignificada,
como as do FLO e as do MES, sédo complemente digeridas apds periodo de
incubacéo de 12 a 24 h (AKIN et al., 1983; HASTERT et al., 1983), apesar de
que, algumas vezes, a digestdo ndo é completa apos incubacéo por 48 horas
(TWIDWELL et al., 1989; WILSON et al., 1991; e LEMPP et al., 1998). Para a
BPF e a EPI, a digestdo é parcial apos periodo de incubacédo entre 24 e 48 h
(AKIN et al., 1983; BOHN et al., 1988; e WILSON et al., 1991), embora alguns
autores tenham encontrado desaparecimento total das células da epiderme
apos incubacédo por 24 h (AKIN e BURDICK, 1975; AKIN et al., 1983). Os
tecidos que apresentam células com paredes espessadas e lignificadas, como
o XIL e 0 ESC, séo praticamente indigestiveis, permanecendo aparentemente
intactos apds longo tempo de incubagdo em liquido ruminal (WILSON et al.,

1991; BRITO et al.,, 1999). As variacbes encontradas para digestdo de um
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Figura 6 — Digestdo de tecidos em secbes fransversais de laminas foliares
recém-expandidas de capim-tifton 85. (A) & (C) ndo-incubadas &
(B) e (D) incubadas por 46 h. —== regido digerida. (A e B —

25 pme Ce D — 50 um).
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mesmo tecido sdo decorrentes, entre outras, da espécie, do estadio de
desenvolvimento, de fatores de ambiente e da propria metodologia utilizada
para avaliacdo da digestao.

Segundo LEMPP et al. (1997), um dos méritos da observacao da secéo
transversal do residuo da digestéo in vitro € permitir verificar a importancia da
estrutura  “girder” no destacamento dos diferentes tecidos e,
consequentemente, a exposicdo dos mesmos aos microorganismos ruminais.
Foi observado que esta estrutura é totalmente resistente a digestdo, mesmo
em laminas recém-expandidas. Este fato evidencia a relevancia desta

caracteristica em programas de melhoramento de gramineas forrageiras.

3.4. Proporc¢éo x digestéo de tecidos

Em geral, os resultados mostram que o capim-tifton 85 apresentou
caracteristicas anatdbmicas mais compativeis com as de uma graminea de
melhor valor nutritivo. A confirmacdo deste fato pode ser obtida pela
comparacao da proporcao dos tecidos agrupados, de acordo com o potencial
de digestao, revelados neste estudo (Figura 7). Foram agrupados os tecidos
que apresentaram espessamento e lignificacdo da parede celular, associados a
baixa digestibilidade (XIL, ESC e BPF, na lamina foliar, e XIL, ESC e EPI, no
colmo), e aqueles com parede delgada e nao-lignificada, altamente digestiveis
(MES e FLO, na lamina, e PAR e FLO, no colmo). As células da EPI, na lamina
foliar, foram consideradas como de digestéo lenta e parcial. Em capim-tifton 85,
as mais baixas proporcdes de tecidos pobremente digeridos na lamina foliar e
no colmo, associadas as elevadas proporcoes de MES e PAR, refletiram em
maiores area digeridas, mesmo em l|aminas e colmos em estadio de
desenvolvimento mais avancado. Por outro lado, as elevadas propor¢cdes de
XIL, BPF e ESC, em capim-gordura, indicam que esta espécie apresenta
caracteristicas anatbmicas mais tipicas de forrageira de valor nutritivo mais
baixo. O capim-braquiaria, embora tenha apresentado propor¢do de tecidos
intermediaria as duas outras espécies, mostrou mais alta espessura da parede

celular, independente do estadio de desenvolvimento, e
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Figura 7 - Diferencas entre as trés espécies quanto a proporgcdo de tecidos
agrupados de acordo com o potencial de digestdo em secdes
transversais da lamina foliar e do colmo. MES - mesofilo, FLO -
floema e PAR - parénquima (digestiveis), EPI - epiderme
(parcialmente digestivel na lamina e praticamente indigestivel no
colmo), XIL - xilema, ESC - esclerénquima, BPF - bainha
parenquimatica dos feixes (praticamente indigestiveis).

69



maior taxa de espessamento da parede com a idade. Tais caracteristicas
certamente influenciaram negativamente a digestdo das secodes transversais.

As diferencas na anatomia das espécies avaliadas sugerem variacdes
na qualidade das gramineas. A grande diversidade de espécies forrageiras
utilizadas em sistemas de exploracao de bovinos evidencia a possibilidade de
avaliagbes das caracteristicas anatdbmicas, ndo s6 para estimacdo do valor
nutricional de forrageiras, mas também para orientacdo em trabalhos de
melhoramento genético. WILSON (1997) sugere a possibilidade de selecéo de
espécies forrageiras baseada em algumas caracteristicas anatdmicas, tais
como frequéncia de estrutura “girder” na lamina foliar, propor¢cdo de ESC,
espessura da parede celular, sinuosidade das paredes de células da epiderme,
entre outras. Tais caracteristicas anatdbmicas podem ser trabalhadas em
programas de melhoramento, visando obtencdo de gramineas forrageiras de
melhor qualidade.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos da
idade, do nivel de insercdo da folha no perfilho e da estacdo de crescimento,
no verao ou outono, sobre a proporgcédo de tecidos, a espessura da parede
celular e o potencial de digestdo dos tecidos de laminas foliares e de
segmentos de colmos de capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), capim-
gordura (Melinis minutiflora) e capim-tifton 85 (Cynodon sp).

Em cada parcela, foram identificados perfilhos para acompanhamento
da idade das laminas foliares situadas nas posi¢cbes inferior e superior do
perfilho. Os perfilhos foram amostrados no dia da exposicdo da ligula das
referidas folhas e 20 dias apos.

Para andlises anatémicas, foram determinadas as proporgdes relativas
de epiderme, xilema, floema, bainha parenquimatica dos feixes, esclerénquima,
parénquima (colmo) e mesofilo (lamina foliar). Nas laminas foliares, foram
medidas as espessuras das paredes em células do metaxilema localizadas nos
feixes vasculares maiores e do esclerénquima associado. No colmo, as
medic¢des foram feitas entre dois feixes no esclerénquima, sendo a espessura
da parede do metaxilema medida em um deles. Por meio de observacfes ao
microscopio, foi estimada a digestéo in vitro dos tecidos da lamina e do colmo
em sec¢Oes transversais previamente incubadas em liquido de ramen.

A proporgao de tecidos nao foi alterada pela idade ou pela estacdo de

crescimento em laminas foliares, sendo a espessura da parede de células do

71



esclerénquima a Unica caracteristica modificada pela idade na lamina. Laminas
do nivel de insercdo superior apresentaram mais elevadas proporcdes de
esclerénquima, bainha parenquimatica dos feixes e xilema e células do
esclerénquima e do metaxilema com paredes mais espessas (2,01 e 1,41 pm,
respectivamente), enquanto as laminas do nivel de insercdo inferior se
destacaram por apresentar mais elevada propor¢cdo de mesofilo e paredes
celulares mais delgadas (1,30 e 1,06 um para o esclerénquima e o metaxilema,
respectivamente) .

Enquanto a proporcdo de parénquima decresceu com a idade do
colmo, a area relativa de esclerénquima e as espessuras das paredes celulares
variaram diretamente com esta caracteristica e foram maiores, em geral, no
verao. As espessuras das paredes de células do esclerénquima, em colmos em
estadio avancado de desenvolvimento e amostrados no verdo, foram, em
média, de 3,74; 2,72; e 2,08 um, respectivamente, em capim-braquiaria,
capim-tifton 85 e capim-gordura.

Em geral, laminas e segmentos de colmos jovens apresentaram
maiores areas digeridas. Permaneceram intactos os tecidos com células de
parede espessada e lignificada (bainha parenquimatica dos feixes,
esclerénquima, xilema e epiderme do colmo), enquanto aqueles com células de
parede delgada, normalmente nao-lignificada, desapareceram completamente
(mesofilo, floema e parénquima). O avanco na idade reduziu a digestdo do
mesofilo, em |laminas de capim-braquiéria e capim-gordura, e do parénquima
em colmos, principalmente de capim-gordura. A epiderme na lamina foliar foi
parcialmente digerida, independente da idade. Embora aparentemente intactas,
células esclerenquimaticas do colmo sofreram reducdo da espessura da
parede com a incubacgédo em liquido ruminal. A percentagem de reducao variou
de 7 a 37% e a taxa de reducédo da espessura de 0,007 a 0,018 pm/h.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- A proporcao de tecidos na lamina foliar ndo variou apos sua completa

expansdo, mas a anatomia do colmo alterou-se em funcdo de sua idade.
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Laminas foliares de mais alto nivel de inser¢cdo apresentaram maior
percentagem de tecidos de sustentacdo e ceélulas com paredes mais

espessas que laminas da base do perfilho.

Segmentos de colmos apresentaram maior percentagem de esclerénquima

e paredes celulares mais espessas no verao.

As células do mesofilo, do parénquima e do floema foram as Unicas a

sofrerem completa digestéo in vitro.
Apesar da manutencdo da integridade do tecido, as células do

esclerénquima do colmo apresentaram variada reducdo na espessura da

parede secundaria, 0 que evidencia a parcial digestdo destas.
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CAPITULO 3

CORRELACOES ENTRE COMPONENTES ANATOMICOS, QUIMICOS E
DIGESTIBILIDADE IN VITRO DA MATERIA SECA

1. INTRODUCAO

A maioria das gramineas tropicais possui estrutura foliar conhecida como
anatomia tipo Kranz, substancialmente diferente da estrutura anatdbmica das
gramineas temperadas. A anatomia da folha estd relacionada a via
fotossintética C4 ou C3, que caracteriza as gramineas tropicais e temperadas,
respectivamente (LAETSCH, 1974). As principais caracteristicas que
distinguem tais gramineas sao as mais altas propor¢cdes de bainha
parenquimatica dos feixes e tecido vascular lignificado, em gramineas C4, € a
maior quantidade de células do mesofilo entre os feixes vasculares, em
gramineas Cs. Estas diferencas na proporcdo de tecidos podem explicar, em
parte, as diferencas de valor nutritivo entre gramineas tropicais e temperadas
(WILSON et al., 1983). Dentro do mesmo grupo fotossintético, diferencas
anatdémicas entre espécies e/ou cultivares também podem refletir diferengas no
valor nutritivo da forragem (WILSON et al., 1983; QUEIROZ et al, 2000Db).
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Alguns autores tém estabelecido a relagcéo entre anatomia, composicao
quimica e digestibilidade de gramineas forrageiras. Correlacbes altamente
significativas entre a proporcao de tecidos individuais, ou em combinacéao, e as
entidades nutricionais tém sido observadas (WILKINS, 1972; WILSON et al.,
1989a; e QUEIROZ, 2000b). Em geral, tecidos rapida e totalmente digeridos,
como o mesofilo, apresentam correlagbes positivas com os coeficientes de
digestibilidade e os teores de proteina bruta e negativas com os teores de
parede celular. Por outro lado, tecidos resistentes a digestdo, como o xilema e
o esclerénquima, ou de digestao lenta e parcial, como a bainha parenquimatica
dos feixes, correlacionam-se positivamente com os teores de parede celular e
de lignina e negativamente com a digestibilidade.

A estrutura anatbmica basica das gramineas tropicais apresenta
limitacdo adicional a digestibilidade, devido aos elevados teores de parede
celular, associados a anatomia tipo Kranz (WILSON et al.,, 1983). Embora
nutricionalmente importante, por apresentar fracdes potencialmente digestiveis,
a parede celular, quando em elevadas concentracdes na forragem, resulta em
comprometimento da digestibilidade e do consumo pelos ruminantes (MINSON,
1990). De acordo com WILSON (1994), a digestibilidade da parede celular ou
da fracao fibrosa em forrageiras pode variar de 30 a 60% e, dependendo do
tipo de célula, de 0 a 100%. Em geral, os constituintes fibrosos (fibora em
detergente neutro, fibora em detergente acido e lignina) sédo correlacionados
negativamente com a digestibilidade (WILSON et al.,, 1983, WILSON e
HATTERSLEY, 1989; WEISS, 1994; e QUEIROZ et al., 2000a).

Correlacdo dos teores de fibra em detergente neutro e fibra em
detergente acido com a digestibilidade parece estar condicionada ao grau de
associacdo entre os teores de lignina e fibra. Se esta associagdo é baixa, 0
conteudo de fibra da forrageira ndo sera bom indicador da digestibilidade (VAN
SOEST, 1994; QUEIROZ et al., 2000a).

Os teores de fibra em detergente acido séo frequentemente utilizados
para estimativas da digestibilidade (WEISS, 1994). Os coeficientes de
correlagdo entre as concentragcbes de fibra em detergente &cido e a
digestibilidade da matéria seca variam entre —0,5 e —0,95 (MINSON, 1982).
Leguminosas tendem a apresentar teor de lignina mais elevado que as

gramineas de mesma digestibilidade. Este fato contribui para o baixo
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coeficiente de determinacéo das equagdes de regresséo baseadas nos valores
de fibra em detergente acido, usadas para predizer a digestibilidade de
populacdes mistas de gramineas e leguminosas (ABRAMS, 1988). Por essa
razdo, correlacdes mais altas sdo obtidas quando gramineas e leguminosas
sao avaliadas separadamente e mais altas ainda em estudos envolvendo
poucas espécies de gramineas.

A lignina é o principal componente quimico a limitar a digestibilidade de
forrageiras (AKIN e CHESSON, 1989; WILSON et al., 1991; JUNG E DEETZ,
1993; e JUNG E ALLEN, 1995). Altas e negativas correlacdes tém sido obtidas
entre os teores de lignina, determinados por diferentes metodologias, e a
digestibilidade in vitro da matéria seca (JUNG et al., 1997; QUEIROZ et al.,
2000a). Entretanto, a variagcdo na digestibiidade ndo pode ser explicada
somente pela concentragao de lignina. JUNG e ALLEN (1995) relataram que a
composicdo da lignina pode diferir entre espécies, cultivares, fracdes da planta
e tecidos, o que modifica o impacto da lignificacdo sobre a digestibilidade, e
explica a ocorréncia de baixa correlacdo entre a concentracao de lignina e a
digestibilidade da parede celular (HALIM et al., 1989; JUNG e CASLER, 1991;
e JUNG e VOGEL, 1992), ou ainda a correlagédo positiva da lignina com a
digestibilidade (JUNG et al., 1994). Segundo JUNG e ALLEN (1995), altas
correlacdes negativas tém sido consistentemente encontradas, quando a
andlise inclui varias espécies de gramineas, em diferentes estadios de
maturidade, e, frequentemente, envolve toda a planta. Por outro lado, os
resultados tém sido inconsistentes em avaliacfes limitadas a uma espécie
forrageira em estadios de maturidade semelhantes, ou quando as analises
envolvem, conjuntamente, gramineas e leguminosas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o grau de correlagcdo entre
componentes quimicos e anatdbmicos e entre estes componentes e a
digestibilidade in vitro da matéria seca de laminas foliares e colmos, em trés

gramineas forrageiras.
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2. MATERIAL E METODOS

Laminas foliares e segmentos de colmo das gramineas forrageiras
capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), capim-gordura (Melinis minutiflora) e
capim-tifton 85 (Cynodon sp) foram avaliados quanto aos efeitos da idade, do
nivel de insercdo no perfilho (s6 para lamina foliar) e da estacdo de
crescimento sobre caracteristicas anatdomicas e nutricionais. Descricdo da
conducdo do experimento no campo, bem como da retirada das amostras, esta
detalhada no capitulo 1.

Para as avaliagcdes anatdomicas, segmentos da lamina e do colmo foram
fixados em FAA, desidratados e incluidos em “paraplast”, para seccionamento
em microtomo a 10 um e posterior montagem em laminas permanentes. A
mensuracao da contribuicdo de cada tecido para a area total da secéao foi feita
com uso do software IMAGE-PRO, acoplado a um microscépio binocular.
Foram determinadas as areas de mesofilo, epiderme, bainha parenquimatica
dos feixes, esclerénquima, xilema, além do parénquima no colmo. Foram
medidas as espessuras das paredes das células esclerenquimaticas
associadas aos feixes vasculares maiores na lamina foliar e aquelas do anel
esclerenquimatico no colmo. As paredes das células dos vasos de metaxilema

foram medidas nos feixes vasculares maiores.
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A avaliacdo da composicao quimica consistiu na determinacéo dos teores
de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e lignina.

Correlacdes lineares entre todas as caracteristicas foram estimadas para
a lamina foliar (48 observacoes), o colmo (24 observacdes) e o agrupamento
dos dados das duas fragbes (72 observacoes).

Os coeficientes de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foram
estimados segundo TILLEY e TERRY (1963).

Foram obtidas, também, correlagcbes dos componentes anatémicos e
quimicos com a DIVMS para a lamina (16 observacdes), o colmo (oito
observacdes) e as duas fracdes (24 observacdes), considerando cada espécie

separadamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficientes de correlacdo entre componentes quimicos e anatémicos
da lamina foliar, do colmo e da lamina + colmo, considerando o agrupamento
dos dados das trés espécies, sdo apresentados nos Quadros 1, 2, 3 e 4.

A espessura da parede das células do esclerénquima e do metaxilema
na lamina foliar apresentou associagdes altamente significativas com todos o0s
componentes quimicos, com excecao da hemicelulose, mostrando correlacéo
negativa com os teores de PB e positiva com os componentes da fracao
fibrosa (FDN, FDA e lignina) (Quadro 1).

O mesofilo, composto por células de parede delgada e, normalmente,
nao-lignificada, apresentou correlacdo positiva com os teores de PB e negativa
com os de FDA. Comportamento inverso foi verificado para a proporcdo de
xilema.

As propor¢gbes de esclerénquima e epiderme mostraram estreita
correlacdo (P<0,05) apenas com os teores de FDN. A lignina foi, em geral, o
componente quimico de mais baixa correlacdo com as proporc¢des de tecidos.
Assim, com excecao da associacao significativa dos teores de lignina com a
espessura da parede celular, todas as demais correlagbes da lignina com os
componentes anatdmicos foram nao-significativas. Por outro lado, a lignina se
correlacionou fortemente com todos os componentes quimicos, a excecao da
hemicelulose. As correlagbes foram positivas com os teores de FDN, FDA e

celulose e negativa com os de PB.
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Quadro 1- Coeficientes de correlacdo entre componentes quimicos e anatdmicos em laminas foliares de gramineas forrageiras (n=
48 observacgdes)

MES

XIL

EPI ESC BPF ESPSC ESPME PB FDN FDA CEL HEM LIG

MES" - -0,65* 0,18"™ 0,41* -0,85** -0,49**  -0,23* 0,33** 0,23"™ -0,35** -0,34** 0,48** -0,03"™
XIL - -0,06™ 0,17"™ 0,36**  0,56*** 0,28* -0,51** 0,09™ 0,31* 0,42** -0,15"™ -0,11™
EPI - 0,56*** -0,40**  0,10™ 0,06™  -0,05™ 0,34  0,03™ 0,05™ 0,33** -0,16™
ESC - -0,64**  0,23" 0,27* -0,17" 0,65*** -0,05™ 0,08"™ 0,66*** -0,18™
BPF - 0,35** 0,24* -0,16™ -0,37**  0,29* 0,19™ -0,58*** 0,17™
ESPSC - 0,79*** -0,68*** 0,51*** 0,51*** 0,32** 0,16™ 0,34**
ESPME - -0,50***  0,47**  0,49*** 0,31** 0,13"™ 0,31**
PB - -0,56*** -0,73**  -0,62**  -0,09™ -0,57***
FDN - 0,36** 0,29* 0,77 0,42**
FDA - 0,88*** -0,29* 0,49***
CEL - -0,29* 0,24*
HEM - 0,14"
LIG

L. MES- mesofilo, XIL- xilema, EPI- epiderme, ESC- esclerénquima, BPF- bainha parenquimatica dos feixes, ESPSC- espessura da
parede em células do esclerénquima, ESPME- espessura da parede em células do metaxilema, PB- proteina bruta, FDN- fibra em
detergente neutro, FDA- fibra em detergente acido, CEL- celulose, HEM- hemicelulose e LIG- lignina
* (P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001), " (ndo-significativo).
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O numero de correlagbes significativas no colmo (Quadro 2) foi, em
geral, menor que na lamina foliar, embora as correlagdes significativas tenham
apresentado valores mais elevados. A exemplo do que aconteceu na lamina, a
espessura da parede celular do esclerénquima e do metaxilema foi a
caracteristica anatbmica que melhor se correlacionou com 0s componentes
quimicos. Além desses, a proporcdo de esclerénquima também apresentou
correlacdes significativas com os teores de PB, FDN, FDA, celulose e lignina. O
parénquima e a epiderme apresentaram correlacdes negativas com os teores
de FDA (P<0,01) e FDN (P<0,05), respectivamente, enquanto o xilema se
associou positivamente com a FDA (P<0,05).

A celulose e a hemicelulose foram os componentes de mais baixas
correlagcdes com os componentes quimicos e anatémicos, apresentando menos
de 50% das correlagdes significativas.

Repetindo relato de JUNG e ALLEN (1995), acentuada melhoria das
correlacdes entre as caracteristicas anatdémicas e quimicas foi observada com
o agrupamento dos dados de colmo e lamina foliar (Quadro 3). Neste estudo, a
associacdo dos dados da lamina foliar e do colmo aumentou o numero de
observacbes e propiciou maiores diferencas entre valores extremos
observados para as caracteristicas anatdbmicas e quimicas. As proporcdes de
xilema e esclerénquima, bem como as espessuras das paredes celulares, se
correlacionaram (P<0,001) negativamente com o0s teores de PB e
positivamente com os de FDN, FDA e lignina. Por outro lado, a epiderme
mostrou comportamento inverso.

Todas as caracteristicas quimicas estudadas (PB, FDN, FDA e lignina)
apresentaram correlacfes altamente significativas com a digestibilidade,
independente da fracdo (Quadro 4). Entretanto, apenas a espessura da parede
das células do esclerénquima e do metaxilema, entre os componentes
anatbmicos, mostrou correlacdo (P<0,001) com a digestibilidade, independente
da fracdo considerada. Na lamina foliar, o mesofilo apresentou associacéo
positiva e a bainha parenquimatica dos feixes, negativa, € no colmo, o xilema e
0 esclerénquima correlacionaram-se negativamente com a digestibilidade.

Embora freqlientemente se correlacione negativamente com a digestibilidade
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Quadro 2- Coeficientes de correlacdo entre componentes anatdmicos e quimicos em colmos de gramineas forrageiras (n= 24

observacoes)

EPI  PAR XIL ESC ESPSC ESPME PB FDN FDA CEL HEM LIG
EPI - -0,10™ 0,23™ -0,22" -0,21" 0,01 0,22" -0,41* -0,20™  -0,08™ -0,12" -0,25™
PAR - -0,83*** -0,82** -0,08™ -0,15™ 0,11™ -0,03™ -0,50** -0,43* 0,51** -0,30™
XIL - 0,48** -0,21" -0,19" 0,10 -0,29"™ 0,40* 0,56**  -0,68*** -0,05™
ESC - 0,44~ 0,36* -0,50** 0,51** 0,66***  0,37* -0,28™ 0,65***
ESPSC - 0,74**  -0,65** 0,75**  0,52**  0,04" 0,06" 0,91+
ESPME - -0,18™ 0,44* 0,35* -0,06" -0,02" 0,71***
PB - -0,85**  .0,57** -0,25"™ -0,08™ -0,69***
FDN - 0,48**  0,06™ 0,31 0,80***
FDA - 0,84***  -0,68*** 0,62***
CEL - -0,86*** 0,12"
HEM - -0,01"

LIG -

1 EPI- epiderme, PAR- parénquima, XIL- xilema, ESC- esclerénquima, ESPSC- espessura da parede de células do esclerénquima,
ESPME- espessura da parede de células do metaxilema, PB- proteina bruta, FDN- fibra em detergente neutro, FDA- fibra em
detergente acido, CEL- celulose, HEM- hemicelulose e LIG- lignina.

* (P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001), " (ndo-significativo).
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Quadro 3- Coeficientes de correlacdo entre componentes quimicos e anatdmicos em laminas foliares e em colmos de gramineas
forrageiras (n= 72 observacoes)

XIL EPI ESC ESPSC ESPME PB FDN FDA CEL HEM LIG

XIL* - -0,85***  0,86*** -0,01™ 0,64**  -0,74**  0,70*** 0,84*** 0,85*** -0,17™ 0,63***
EPI - -0,83**  -0,06™  -0,75**  0,81**  -0,82***  -0,84***  -0,80*** -0,03"™ -0,75***
ESC - 0,26* 0,75  -0,78**  0,85*** 0,87+ 0,79*** 0,05™ 0,83***
ESPSC - 0,51 -0,34** 0,35** 0,32** 0,12" 0,09 0,59***
ESPME - -0, 77+  0,80***  0,79*** 0,66*** 0,09 0,81***
PB - -0,89***  -0,87***  -0,81*** -0,10™ -0,78***
FDN - 0,84*** 0,75*** 0,36** 0,83***
FDA - 0,95*** -0,19" 0,84***
CEL - -0,27** 0,66***
HEM - 0,07

LIG -

! XIL- xilema, EPI- epiderme, ESC- esclerénquima, ESPSC- espessura da parede em células do esclerénquima, ESPME-
espessura da parede em células do metaxilema, PB- proteina bruta, FDN- fibra em detergente neutro, FDA- fibra em detergente
acido, CEL- celulose, HEM- hemicelulose e LIG- lignina.

* (P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001), " (ndo-significativo).
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Quadro 4- Coeficientes de correlacdo entre a DIVMS e 0s componentes quimicos e anatdmicos em laminas foliares e em colmos

de gramineas forrageiras

Fracdes do perfilho

Variaveis Lamina foliar Colmo Lamina + colmo
Numero de observacoes 48 24 72
Mesofilo 0,43* - -
Parénquima - -0,02" -
Xilema 0,23" -0,35* -0,52**
Bainha parenquimatica dos feixes -0,34* - -
Esclerénquima 0,04" -0,24"™ -0,53**
Espessura da parede esclerénquima -0,68** -0,76** 0,45**
Espessura da parede metaxilema -0,58** -0,54** -0,72**
Proteina bruta 0,70** 0,65** 0,81**
Fibra em detergente neutro -0,36* -0,66** -0,68**
Fibra em detergente acido -0,68** -0,58** -0,73**
Lignina -0,59** -0,70** -0,67**

* (P<0,01), ** (P<0,001), " (ndo-significativo).
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(QUEIROZ et al., 2000), a proporcéo de esclerénquima apresentou correlacao
significativa somente quando se associaram o0s dados da lamina e do colmo.
Sua contribuicdo para a area de tecido é pequena, mas a elevada espessura
de sua parede celular tem forte impacto negativo na qualidade da forragem
(WILSON, 1994).

Equacgbes de regressao entre a DIVMS e os teores de FDN, FDA e
lignina e a espessura da parede em células do esclerénquima, caracteristica
anatdmica mais consistentemente correlacionada com a DIVMS, séo
apresentadas na Figura 1. O coeficiente de regressao linear foi mais elevado
para as caracteristicas da lamina foliar que do colmo. Assim, foram
encontrados os coeficientes de —-0,55 e —-0,45% de digestibilidade/unidade
percentual de FDN, -1,36 e -0,30 % de digestibilidade/unidade percentual de
FDA, -4,60 e —0,68% de digestibilidade/unidade percentual de lignina e —10,30
e —2,64% de digestibilidade/um da parede em células do esclerénquima, para a
lamina e o colmo, respectivamente. Estes valores indicam que a DIVMS da
lamina foi mais prejudicada que a do colmo para 0 mesmo incremento nos
teores de FDN, FDA e lignina ou na espessura da parede. Em geral, colmos
jovens apresentam elevada digestibilidade, que, com a maturidade decresce
mais intensamente que em laminas foliares (NELSON e MOSER, 1994). A
discordancia entre os resultados encontrados neste estudo e os relatados na
literatura pode ser atribuida, provavelmente, ao fato de que os menores teores
de FDN (acima de 70%) e FDA (acima de 45%) encontrados no colmo parecem
ja suficientemente elevados para limitarem a DIVMS. Portanto, a
digestibilidade dos colmos sofreu pequena queda com a maturidade. Por outro
lado, a DIVMS de laminas foliares, elevada no momento da exposicdo da
ligula, decresceu acentuadamente em resposta a incrementos nas
concentracgoOes de fibra.

Além do estudo de correlacdes com os dados agrupados das trés
espécies, relatado anteriormente, foram verificadas as correlagcbes entre a
DIVMS e os componentes quimicos e anatdémicos separadamente para cada
espécie (Quadro 5). Nota-se a mesma tendéncia de resultados obtidos com o
agrupamento das trés espécies, em que as proporcdes de mesofilo e os teores

de PB se correlacionaram positivamente com a digestibilidade, enquanto todos
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Figura 1- Digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) de laminas foliares (—o-)
e colmos (-a--), em fungéo dos teores de (A) fibra em detergente neutro

(FDN), ¥ tamina= 103,6 — 0,55 %FDN, R?=0,24 € ¥ como= 95,7 — 0,45 %FDN,
R?=0,44; (B) fibra em detergente acido (FDA), Y tamina= 125,1 — 1,36 %FDA,
R?=0,42 € Y como= 76,2 — 0,30 %FDA, R?=0,34 e (C) lignina, ¥ jamns= 82,9 —
4,6 %lignina, R?=0,38 € ¥ come= 64,4 — 0,68 %lignina, R?=0,50; e (D) da
espessura da parede em células do esclerénquima (ESPESC), -
84,4 10,3 ESPESC, R?*=0,35¢e Y coimo= 63,7 — 2,64 ESPESC, R?=0,58.

86



Quadro 5 — Coeficientes de correlacéo entre a DIVMS e os componentes quimicos e anatdbmicos em laminas foliares e em colmos
de capim-braquiaria (BRA), capim-gordura (GOR) e capim-tifton 85 (TIF)

Lamina foliar Colmo Lamina foliar + colmo
Variaveis BRA GOR TIF BRA GOR TIF BRA GOR TIF
Numero de 16 16 16 8 8 8 24 24 24
observacbes
PAR/MES? 0,62** 0,61** 0,34"™ 0,24"™ 0,53" 0,58"™ -0,02" 0,01™ 0,51**
BPF -0,44* 0,42  0,06™ - - -
XIL -0,65** -0,55* -0,39" -0,05" -0,14" -0,51" 0,23"™ -0,32"° -0,55**
ESC -0,44* -0,43* -0,41™ -0,77** -0,52" -0,66* -0,23™ -0,28" 0,07
ESPSC -0,74%*  -Q,71** -0,55* -0,84** -0,62* -0,64* -0,76*** -0,73%** -0,58**
ESPME -0,68** -0,68** -0,42" -0,57™ -0,43™ 0,01 -0,54** -0,72%** -0,38*
PB 0,76*** 0,60** 0,80*** 0,88** 0,65* 0,84** 0,65*** 0,71 0,74***
FDN -0,65** -0,58** -0,62** -0,89** -0,61* -0,74* -0,66*** -0,63*** -0,14™
FDA -0,74**  -0,65** -0,57* -0,88** -0,58" -0,83** -0,58** -0,70%** -0,60**
LIG -0,60** -0,35™ -0,78*** -0,87** -0,56"™ -0,71* -0,70%** -0,49** -0,69***

! PAR/MES- parénquima (colmo) e mesofilo (lamina foliar), BPF- bainha parenquimética dos feixes, XIL- xilema, ESC-
esclerénquima, ESPSC- espessura da parede em células do esclerénquima, ESPME- espessura da parede em células do
metaxilema, PB- proteina bruta, FDN- fibra em detergente neutro, FDA- fibra em detergente acido e LIG- lignina.

*(P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001), " (n&o-significativo).
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os demais componentes quimicos e anatbmicos se correlacionaram
negativamente. E interessante observar a variagdo dos resultados em
decorréncia da espécie. Assim, enquanto em laminas foliares de capim-
braquiaria e capim-gordura praticamente todas as caracteristicas anatdmicas
se correlacionaram significativamente com a DIVMS, em capim-tifton 85
apenas a espessura da parede de células do esclerénquima apresentou
correlacdo significativa. Em colmos de capim-braquiaria e capim-tifton 85,
foram significativas e negativas as correlagcdes da DIVMS com: a proporc¢éao de
esclerénquima, a espessura da parede de células do esclerénquima, e 0s
componentes da fracao fibrosa e positivas com a proporcédo de parénquima e o
teor de PB. Em capim-gordura, por outro lado, apenas o teor de PB se
correlacionou positivamente e o de FDN e a espessura da parede celular no
esclerénquima, negativamente com a DIVMS. Das caracteristicas anatdmicas e
quimicas do colmo, melhores correlagbes com a DIVMS foram observadas
para a proporcado de esclerénquima e a espessura de suas paredes e para 0s
teores de PB e FDN, considerando as trés espécies. Na fracdo lamina,
melhores correla¢cdes com a DIVMS das trés espécies foram observadas para
os teores de PB, FDN e FDA.

Dos coeficientes de correlacdo da DIVMS com as caracteristicas
anatbmicas e quimicas obtidos com os dados agrupados das espécies (Quadro
4), 73% foram significativos, enquanto com os dados analisados para cada
espécie (Quadro 5), apenas 52%. Além do maior nimero de observacdes, o
agrupamento das espécies permitiu ampliacdo das diferencas entre valores
extremos dos componentes quimicos e anatdémicos e da DIVMS. A literatura
revela, por exemplo, que fortes correlagbes negativas entre o teor de lignina e a
DIVMS sdao consistentemente obtidas quando a avaliacao inclui varias espécies
de gramineas (JUNG e ALLEN, 1995).

Em geral, melhores correlacbes da DIVMS foram obtidas com os
componentes quimicos. Com os dados do Quadro 5, é possivel calcular maior
namero de correla¢des significativas da DIVMS com os componentes quimicos
gue aquelas entre a DIVMS e os componentes anatdmicos na lamina foliar, no
colmo e no agrupamento dos dados das duas fragcbes. Também, QUEIROZ

(1997) concluiu que os componentes quimicos de trés gramineas forrageiras

88



propiciaram melhores correlagdes com a DIVMS que componentes anatdmicos.
Ainda assim, as elevadas correlacdes da DIVMS com as proporcdes de
mesofilo e bainha parenquimatica dos feixes (P<0,01), na lamina foliar e de
xilema e esclerénquima (P<0,001) no agrupamento de todas as espécies e
fracOes, e, principalmente, com a espessura da parede celular, independente
da frag&o ou da espécie, revelam o potencial de tais caracteristicas anatémicas
como indicadoras da digestibilidade.

Os resultados confirmam gue os tecidos pobremente digestiveis, como
0 xilema e o esclerénquima, se associam positivamente com a fracao fibrosa
da forragem e negativamente com os teores protéicos e com a digestibilidade,
principalmente quando se agruparam os dados da lamina e do colmo.
Evidentemente, caracteristicas quimicas e fisicas da parede celular destes
tecidos explicam tais resultados. A lignina tem sido reconhecida como o
principal componente quimico limitante da digestibilidade da forragem (JUNG e
DEETZ, 1993; HATIFIELD et al., 1999), o que foi evidenciado neste trabalho. A
baixa digestibilidade das forrageiras tropicais pode decorrer, ainda, de
problemas fisicos, como a elevada espessura da parede celular, podendo ser
fator primario para limitacdo da digestdo da parede celular (WILSON e
MERTENS, 1995). Este fato foi realcado neste estudo com a elevada

associacao negativa entre a espessura da parede celular e a digestibilidade.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Laminas foliares e segmentos de colmo das gramineas forrageiras
capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), capim-gordura (Melinis minutiflora) e
capim-tifton 85 (Cynodon sp) foram amostradas em dois niveis de inser¢cao no
perfilho (inferior e superior), em duas idades (momento da exposi¢ao da ligula
e 20 dias ap6s) e em duas estagBes de crescimento (verdo e outono).

Amostras dos segmentos de colmos e laminas foliares foram
submetidos a determinacdo de sua composicdo quimica, composicao
anatbmica e digestibilidade in vitro.

Apbs obtencédo dos dados, foram estabelecidas as correla¢des entre 0os
componentes quimicos e anatdomicos e entre estes e a DIVMS, na lamina, no
colmo e no agrupamento dos dados das duas fracdes, considerando todas as
espécies, e entre 0s componentes quimicos e anatdbmicos e a DIVMS,
considerando cada espécie separadamente.

A espessura da parede celular foi a caracteristica anatbmica a se
correlacionar mais fortemente com todos 0s componentes quimicos,
independente da fracdo considerada. Suas correlacdes foram positivas com o0s
teores de fibra em detergente neutro, fibora em detergente acido e lignina e
negativa com os de proteina bruta. A propor¢cdo de mesofilo se correlacionou
positivamente com os teores de proteina bruta e negativamente com os de fibra
em detergente acido, enquanto o esclerénquima apresentou correlacéo positiva

com os teores de fibra em detergente neutro.
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A lignina se correlacionou significativamente com as proporgdes de
tecidos somente quando se agruparam os dados da lamina e do colmo, que,
em geral, mostraram as melhores correlagdes. Os componentes quimicos se
correlacionaram fortemente entre si e com a DIVMS, enquanto, das
caracteristicas anatdmicas, somente a espessura da parede celular mostrou
correlacao significativa com a DIVMS, independente da fracdo. O mesofilo se
correlacionou positivamente e o xilema, negativamente com a DIVMS,
respectivamente, na lamina e no colmo.

Coeficientes de regresséo linear entre a DIVMS e os teores de fibra em
detergente neutro, fibra em detergente acido e lignina e a espessura da parede
de células do esclerénquima foram mais altos para a lamina foliar que para o
colmo.

A analise de correlacdo dos valores de cada espécie separadamente
mostrou tendéncias semelhantes as do agrupamento das espécies,
apresentando correlacdes negativas da DIVMS com os componentes da fracéo
fibrosa e com os tecidos de sustentacdo e a espessura da parede celular e
positiva com a PB.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- A espessura da parede de células do esclerénquima e do metaxilema foi a
caracteristica anatbmica que mais fortemente se correlacionou com o0s

componentes quimicos e a digestibilidade da forragem.

- Os componentes quimicos proporcionaram correlagcdes significativas com a

DIVMS, independente da fracdo considerada.
- Estimativas das proporc¢des de mesofilo, xilema e esclerénquima, juntamente

com avaliacdes da espessura da parede celular, podem ser combinadas com a

composicao quimica para melhorar a estimativa de valor nutritivo.
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3. RESUMO E CONCLUSOES

O experimento foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos da
idade, do nivel de insercdo da folha no perfilho e da estagcéo de crescimento,
verdo ou outono, sobre as caracteristicas anatdmicas, quimicas e a
digestibilidade in vitro da matéria seca, bem como estabelecer as correlacdes
entre estas caracteristicas, em laminas foliares e segmentos de colmo de
capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), capim-gordura (Melinis minutiflora) e
capim-tifton 85 (Cynodon sp).

Em cada parcela, foram identificados perfilhos para acompanhamento
da idade das laminas foliares situadas nas posicfes inferior e superior do
perfilho. Os perfilhos foram amostrados no dia da exposi¢cdo da ligula das
referidas folhas e 20 dias ap6s. O segmento de colmo amostrado foi o situado
imediatamente abaixo da folha de nivel de insercdo superior. No crescimento
de verdo, as amostragens foram realizadas nos meses de dezembro-janeiro e
no outono, nos meses de maio-junho.

Para andlises quimicas, determinaram-se os teores de proteina bruta
(PB), fibra em detergente neutro (FDN), fiora em detergente acido (FDA),
celulose, hemicelulose e lignina. Para analises anatdémicas, foram medidas as
proporcdes relativas de epiderme, xilema, floema, bainha parenquimética dos
feixes, esclerénquima, parénquima (colmo) e mesofilo (lamina foliar), bem
como a espessura das paredes de células do metaxilema e do esclerénquima.

Por meio de observacdes ao microscopio, foi estimada a digestéo in vitro dos
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tecidos, em secdes transversais previamente incubadas em liquido de ramen.
Foram estabelecidas as correlacbes entre 0s componentes quimicos e
anatomicos e entre estes e a DIVMS, da |amina, do colmo e dos dados das
duas fracbes agrupados, considerando todas as espécies, e entre 0s
componentes quimicos e anatdomicos e a DIVMS, considerando cada espécie
separadamente.

A proporcao de tecidos em laminas foliares ndo se alterou em funcao
da idade ou da estacdo de crescimento, sendo a espessura da parede de
células do esclerénquima a Unica caracteristica modificada pela idade na
lamina. Laminas do nivel de inser¢cdo superior apresentaram mais elevadas
proporcdes de esclerénquima, bainha parenquimatica dos feixes e xilema e
células do esclerénquima e do metaxilema com paredes mais espessas (2,01 e
1,41 um, respectivamente), enquanto as laminas do nivel de insercéo inferior
se destacaram por apresentar mais elevada proporcao de mesofilo.

Enquanto a propor¢cdo de parénquima decresceu com a idade do
colmo, a éarea relativa de esclerénquima e a espessura da parede celular
variaram diretamente com esta caracteristica e foram maiores, em geral, no
verao.

Em geral, laminas e segmentos de colmos jovens apresentaram
maiores areas digeridas de tecidos. Permaneceram intactos a bainha
parenquimatica dos feixes, o esclerénquima, o xilema e a epiderme do colmo,
enquanto o mesofilo, o floema e o parénquima desapareceram. A epiderme na
lamina foliar foi parcialmente digerida, independente da idade. Células
esclerenquiméticas do colmo sofreram reducdo da espessura da parede
secundaria com a incubacdo em liquido ruminal, com taxas que variaram de
0,007 a 0,018 um/h.

Os teores médios de FDN (81,8%) do colmo foram mais elevados no
verdo e no estadio de desenvolvimento mais avancado. O colmo de capim-
tifton 85 apresentou 8,5 unidades percentuais a menos de FDA gque as outras
duas gramineas, que nao diferiram entre si.

Os teores meédios de PB de laminas foliares exibiram pequenas
diferencas entre as espécies e variaram inversamente com a idade da folha e o
nivel de insercdo. Laminas da posicdo superior apresentaram mais elevados

teores de FDN e lignina, independente da espécie, da estacdo e da idade.

93



Os coeficientes de DIVMS decresceram a partir do momento da
expansdo da lamina foliar e foram mais altos em laminas do nivel inferior e
colhidas no outono. A DIVMS de laminas recém-expandidas ndo variou entre
as espécies, mas em laminas com 20 dias de idade foi mais elevada em capim-
tifton 85 e mais baixa em capim-braquiaria. Os valores de DIVMS do colmo
foram mais baixos em capim-braquiaria (56,9%) e mais elevados em capim-
tifton 85 (59,6%) e capim-gordura (60,5%).

A espessura da parede celular foi a caracteristica anatbmica a se
correlacionar mais fortemente com todos 0s componentes quimicos,
independente da fragdo considerada. Suas correlagbes foram positivas com 0s
teores FDN, FDA e lignina e negativas com os de PB. A proporcdo de mesofilo
se correlacionou positivamente com os teores de PB e negativamente com 0s
de FDA, enquanto o esclerénquima apresentou correlagcdo positiva com o0s
teores de FDN.

Os componentes quimicos se correlacionaram fortemente entre si e
com a DIVMS, enquanto, das caracteristicas anatdmicas, somente a espessura
da parede celular mostrou correlagéo significativa com a DIVMS, independente
da fragdo. O mesofilo se correlacionou positivamente e o0 xilema,
negativamente com a DIVMS, respectivamente, na lamina e no colmo.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- Laminas foliares de mais alto nivel de insercdo apresentaram mais elevados
teores de FDN, FDA e lignina, maior percentagem de tecidos de sustentacéo e
células com paredes mais espessas, sendo menos digestiveis que laminas da

base do perfilho.

- A idade reduziu o valor nutritivo de laminas foliares e colmos, via aumento dos
teores de fibra e da espessura da parede celular, e decréscimos dos teores de
PB e dos coeficientes de DIVMS.

- Laminas foliares e colmos exibiram mais alto valor nutritivo no outono, quando
se observaram mais baixos teores de fibra, menor percentagem de
esclerénquima, paredes celulares menos espessas e mais elevados teores de
PB e coeficientes de DIVMS.
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- As células do mesofilo, do parénquima e do floema foram as Unicas a

sofrerem completa digestéo in vitro.

- A espessura da parede de células do esclerénquima e do metaxilema foi a
caracteristica anatbmica que mais fortemente se correlacionou com o0s

componentes quimicos e com a digestibilidade da forragem.
- Estimativas das proporc¢des de mesofilo, xilema e esclerénquima, juntamente

com avaliacdes da espessura da parede celular, podem ser combinadas com a

composicao quimica para melhorar a estimativa de valor nutritivo.
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