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RESUMO

As gramineas forrageiras apresentam grande importéincia eco-
nomica e, dentre elas, o género Brachiaria ocupa posigdo de destaque
nas regides tropicais e subtropicais do Brasil. Ha alguns anos verifi-
cou-se a possibilidade de se associar caracteristicas anatdmicas da
planta com seu valor nutritivo € sua taxa de passagem, através da
mensuracgio da drea de tecidos vasculares e lignificados, bem como
da analise do comportamento dos diferentes tecidos vegetais frente a
degradagdo ruminal. Posteriormente, adicionaram-se dados
bromatoldgicos para auxiliar nesta associagio, tais como os teores de
proteina bruta, fibra, celulose, hemicelulose, lignina e ainda dados de
digestibilidade da matéria seca. Recentemente, os estudos de quiraica
da parede celular, bem como a compreensdo dos processos de
lignificag#o e a tipificagdo da lignina, mostraram-se uteis para expli-
car os diferentes graus de digestibilidade em relagdo a quantidades
semelhantes de lignina ou de tecidos lignificados.
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ABSTRACT

BRIEF HISTORY OF PLANT ANATOMY AND FORAGE
GRASS QUALITY RELATIONSHIPS, EMPHASIZING THE
Brachiaria GENUS

Forage grasses are of great economic importance, among these
plants of the genus Brachiaria are widely used as pasture in tropical and
subtropical regions in Brazil. Some years ago, the possibility of association
between anatomical characteristic and forage quality and its passing time
was observed, by measuring vascular and lignified tissues, as well as by
the analysis of tissues after ruminal degradation. Afterwards,
bromatological data was added in this association, such as crude protein,
fiber, cellulose, hemicellulose, lignin and dry matter digestibility. Recently,
chemical studies of the cell wall and the understanding of the lignification
process and lignin typification showed to be useful to explain different
degrees of digestibility with similar quantities of lignin and lignified
tissues.

Key words: bromatology, cell wall, grasses, lignin, quantitative anatomy.

As Gramineas Forrageiras

As gramineas forrageiras apresentam grande importincia econ6-
mica, constituindo uma das familias mais numerosas entre as Angiospermas.
O nimero de espécies mundialmente conhecidas gira em tormo de 8.000,
pertencentes a aproximadamente 500 géneros (Cronquist, 1981).

O género Brachiaria (Trinius) Grisebach € constituido por plan-
tas herbaceas, perenes ou anuais, eretas ou decumbentes. Cerca de 100
espécies sdo naturais de todas as regides tropicais, mais especialmente
da Africa (Smith er al., 1982). No Brasil, as espécies deste género mais
utilizadas como forrageiras sdo Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick.
e Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf.
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B. humidicola é uma graminea perene, ereta (Alcantara & Bufarah,
1992) ou decumbente (Salerno et al., 1990), rizomatosa (Alcantara &
pufarah, 1992) ou rizomatosa e estolonifera (Pupo,1980; Salerno et al.,
1990). I pouco exigente quanto ao solo, vegeta bem em locais Gimidos
ou secos, sendo resistente a geada. Tem sido largamente utilizada para
formagdo de pastagens nas mais diferentes regides do pais, sendo pro-
missora para a regido amazdnica (Pupo, 1980; Alcantara & Bufarah, 1992).

B. brizantha também € perene, ereta, com rizomas curtos, mas
ndo perfilha intensamente nem emite raizes adventicias nos nds (Alcantara
& Bufarah, 1992). Quando bastante desenvolvida, forma touceiras que
chegam a atingir 1,0-1,2 m de altura, por isso, alguns autores, como
galerno et al. (1990), consideram esta espécie cespitosa. Dentre as
braquidrias, € considerada a mais resistente a seca e a0 frio, vegetando
bem tanto em solos imidos como nos secos, ndo exigindo solos muito
férteis, porém ¢é mais exigente que B. humidicola (Salerno et al., 1990;
Alcantara & Bufarah, 1992).

Ambas as espécies sdo forrageiras tropicais, possuem via
fotossintética C, associada a anatomia Kranz. Tal anatomia apresenta
feixes vasculares circundados por células mesofilicas em disposi¢do
radiada e, mais internamente, nas espécies em estudo, uma camada de
células denominada bainha parenquimatica. De forma simplificada, os
cloroplastos nesta bainha s3o os responsaveis pela maior eficiéncia das
gramineas C, em relagfio as C, (Oliveira ef al., 1973, Salisbury & Ross,
1992). A literatura revela que as plantas C, possuem menor digestibilidade,
pois a bainha parenquimatica apresenta espessamento parietal, que inibe
a degradac@o, além de dificultar o acesso dos microorganismos ao interi-
or dos feixes vasculares (Wilson, 1993; Alves de Brito ef al., 1999).

Os ruminantes e a digestiio no ambiente ruminal

Na evolugdo das espécies, os vertebrados ndo desenvolveram em
seu trato digestivo enzimas capazes de hidrolizar ligagSes glicosidicas
B(1-4). No entanto, os ruminantes desenvolveram modificagdes
anatdmicas no aparelho digestivo (rimen, reticulo, omaso, abomaso), que,
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associadas a presenga de microorganismos celuloliticos, possibilitam o
aproveitamento da celulose e das demais polioses (Church, 1974; Silva
& Ledo, 1979; van Soest, 1982).

O rumen e o reticulo funcionam como cémaras de fermentagéo
para a agio dos microorganismos sobre 0s alimentos fibrosos. Church
(1974) descreveu o rimen como um ambiente favoravel para o cresci-
mento microbiano. O pH, entre 5,5 e 7,0, e a temperatura, entre 39 e
40°C, sio condigdes Gtimas para muitas espécies de microorganismos e
sistemas enzimaticos. Estes 6rgidos podem constituir excelente
fermentador continuo, pois os alimentos chegam e sdo digeridos conti-
nuamente, sendo os produtos da fermentagfo diretamente absorvidos pela
parede ruminal ou nos demais segmentos do aparelho digestivo. O que
ndio pode ser aproveitado €, entdo, eliminado nas fezes.

Os principais microorganismos presentes no ramen-reticulo sdo
bactérias e protozoarios, €, ocasionalmente, quantidades apreciaveis de
fungos. A condigfio de anaerobiose implica em que as espécies
microbianas do ramen sejam anaerdbicas ou facultativas (Teunissen et
al., 1991; Martin, 1994).

A digesto pode ser considerada um evento resultante da seqiién-
cia de trés estagios: a) aderéncia dos microorganismos a particula de ali-
mento; b) hidrélise das estruturas da parede celular; c) fermentagéo dos
produtos da hidrélise, cuja seqliéncia ja € bioquimicamente bem
estabelecida (Russel & Hepell, 1981; Allen & Mertens, 1988). A adesdo
dos microorganismos & particula de alimento parece ser um evento indis-
pensavel no processo de digestdo ruminal.

A anatomia vegetal na avaliagfio de forrageiras

Estudando a anatomia de inimeras gramineas, Metcalfe (1960)
descreveu as caracteristicas da superficie foliar e da anatomia do género
Brachiaria, abordando algumas espécies forrageiras, mas ndo incluiu B.
brizantha e B. humidicola. Thompson & Estes (1986) estudaram a anato-
mia foliar de 55 espécies de Brachiaria. Por terem trabalhado com gran-
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¢ nUMEro de espécies, apenas sdo apresentadas as caracteristicas gerais
e as peculiaridades de algumas espécies.

d
Jo género

Os trabalhos sobre a anatomia vegetal e o valor nutritivo de de-
rerminadas forrageiras, principalmente gramineas, iniciaram-se com as
observagdes de Woodman & Stewart (1932), Sullivan (1959), Johnson et
4l (1962) € Johnston & Waite (1965), que constataram o efeito negativo
da lignina na digestibilidade das forrageiras.

Wilkins (1969), estudando a degradaggo de tecidos vegetais incu-
pados em liquido ruminal de bovinos, observou que alguns materiais
permaneciam intactos apds longos perfodos de incubagdo, permitindo
deduzir que as caracteristicas anatdmicas das plantas limitavam sua de-
gradagio. Wilkins (1972) verificou também a possibilidade de associar a
proporgdo de tecidos esclerenquiméticos e vasculares com a qualidade
nutricional de uma forrageira.

Hanna et al. (1973) compararam a anatomia e a degradacéo de
algumas gramineas e leguminosas forrageiras, observando a seguinte
seqiiéncia de degradagdo dos tecidos: mesofilo, floema e epiderme fo-
ram rapidamente digeridos, bainha parenquimatica em seguida; cuticula,
tricomas, esclerénquima, xilema e bainha mestomatica permaneceram
praticamente intactos.

A partir de 1973, diversos autores (Akin et al., 1974, 1977, 1983,
1984; Akin & Burdick, 1975, 1977, 1981; Wilson, 1976a, 1976b; Wilson
et al., 1976, 1983; Alves de Brito ef al., 1997b, 1999; Ventrella et al.,
1997a, 1997b) realizaram trabalhos com a finalidade de determinar as
porcentagens dos tecidos vegetais e suas associagdes com taxas de de-
gradacio e digestibilidade, em diferentes gramineas forrageiras.

No Brasil, os primeiros trabalhos feitos nesta linha de pesquisa,
realizados por Rodella et al. (1982, 1983-84, 1984), abordaram as carac-
teristicas da anatomia vegetal quantitativa e a relacionaram com a quali-
dade de diversas forrageiras. No primeiro trabalho, os autores determi-
naram a anatomia quantitativa da quilha (nervura central) de Brachiaria
brizantha ¢ B. mutica, em trés niveis de inser¢do da folha no colmo.
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Posteriormente, outros trabalhos foram desenvolvidos com relagdo a es-
ses mesmos objetivos, como aqueles de Alves de Brito & Deschamps
(1998) e Alves de Brito ef al. (1998). A partir de 1995, foram realizadas
algumas dissertagBes associando-se as interagdes da anatomia quantita-
tiva com a bromatologia, a digestibilidade e a degradagdo de tecidos
(Ventrella, 1995; Alves de Brito, 1997; Lima, 1998), e a partir delas,
alguns trabalhos foram publicados, como os de Ventrella et al. (1997a,
1997b), Alves de Brito et al. (1997a, 1997b, 1999).

Visando-se maior esclarecimento das relagdes entre a anatomia e
a digestibilidade de plantas forrageiras, procurou-se, em trabalhos reali-
zados nos anos 90, utilizar os conhecimentos de citologia, principalmen-
te da parede celular. Consequentemente, os processos de lignificagdo, o
desenvolvimento da parede celular secunddria e, principalmente, a com-
posigdo quimica da lignina foram e ainda estfio sendo muito estudados.
Dentre esses trabalhos, podem ser destacados os de Jung et al. (1983,
1994, 1997), Jung & Casler (1990), Akin (1993), Jung & Deetz (1993),
Hatfield et al. (1994, 1999a, 1999b), Jung & Allen (1995), Deschamps et
al. (1998), Deschamps & Alves de Brito (1998), Jung & Ni (1998) e
Deschamps (1999).

Com relagio a proporgéo de tecidos e a espessura da parede celu-
lar, Pacciulo et al. (1999) realizaram estudo com B. decumbens ¢ B.
brizantha, comparando-se estas varidveis sob diferentes niveis de umi-
dade no solo. '

Com objetivo de divulgar os estudos referentes a anatomia e a
qualidade de gramineas forrageiras, Alves de Brito & Rodella (1999a)
apresentaram uma sintese dos trabalhos jé realizados, destacando a for-
ma como sio desenvolvidos.

A anatomia quantitativa e sua relag¢io com a digestibilidade e a com-
posicio bromatolégica

A energia para a produg8o animal, a partir da maioria das forra-
gens, é largamente obtida através da fermentagdo das paredes celulares
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ANAT

g microorganismos do ramen. Altos ganhos de peso e produgio de

-0 .

c_lw pelos ruminantes requerem alta entrada de forragem e alta
’:f;;egtibilidade' A digestibilidade da lamina, bainha, peciolos e caules
diges

4 associada com a relativa proporgdo dos tipos de tecidos presentes
29 T 3 - .

Lm cada 6rgdo, com paredes digeriveis ou ndo (Wilson, 1993).

e

Akin et al. (1983) sugerem que a qualidade da forragem pode
resultar o melhoramento de plantas para aumentar a degradag@o de teci-
dos, sem alteragdio da estrutura anatdmica bésica da folha. O melhora-
mento na qualidade também pode ser possivel com a finalidade de au-
mentar a proporgao do contetido de mesofilo, mas tais mudangas podem
nem sempre melhorar a digestibilidade, ainda que o mesofilo de algumas
espécies seja melhor degradado que o de outras. As diferengas de
digestibilidade estdo, em parte, relacionadas com as diferentes propor-
g;{;es dos tecidos (por exemplo, mesofilo, feixe vascular) foliares.

A maior ou menor taxa de degrada¢do da parede celular pelos
microorganismos ruminais ¢ determinada, em grande parte, pela capaci-
dade da biota em transpor barreiras anatémicas e estruturais das forra-
gens. Kerley ef al. (1988) e Pell & Schofield (1993) relatam que os prin-
cipais fatores que limitam a digestdo da parede celular pelos
microorganismos ruminais sdo: a) a lignificagdo da parede celular; b) a
cristalinidade da celulose; ¢) o limitado espago disponivel na estrutura
da parede para a acdo das enzimas.

A lignina, complexo de compostos fenélicos polimerizados, tem
sido relacionada amplamente como fator limitante para a degradagéo da
parede celular, tanto em gramineas quanto em leguminosas (Jung & Vogel,
1986; Buxton & Russell, 1988; Jung, 1989; Jung & Deetz, 1993; Jung &
Allen, 1995). A deposigio de lignina aumenta com a maturagdo fisiol6-
gica da planta, sendo este fendmeno relacionado com a diminui¢do na
digestibilidade dos polissacarideos estruturais pelos ruminantes (Kamstra
etal., 1958; Terry & Tilley, 1964; Nascimento Jr. & Pinheiro, 1975; Jung
& Vogel, 1986; Hatfield ef al., 1999a, 1999b). Esta relagfo negativa tem
sido mais claramente observada em gramineas tropicais, ou seja, em plan-
tas C, (Ford et al., 1979).
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Deve ser considerado também que a anatomia das plantas repre-
senta consideravel barreira para a digestdo ruminal. O amadurecimento
fisioldgico da planta resulta no espessamento da parede celular com mai-
or concentragdo de lignina, principalmente nas espécies tropicais (Wil-
son, 1993; Deschamps et al., 1998). Isto contribui para aumentar a resis-
téncia do material a digestdo ruminal. Outros componentes, como os
lipidios da camada epicuticular e camadas do limen, sdo barreiras a ade-
réncia e a¢o hidrolitica da biota ruminal. Akin (1979) e Alves de Brito
et al. (1997b, 1999), demonstraram que os diferentes tecidos vegetais
sdo colonizados e degradados em diferentes taxas. Dessa forma, consi-
derando que as forragens se desenvolvem em um ambiente cujas condi-
¢Oes sfo bastante dindmicas, pode-se pressupor que a estrutura anatdmica
e a composi¢do quimica também sejam afetadas. Portanto, a geragéo des-
ses conhecimentos tornam-se importantes para os estudos que visem a
obtengdo de novos cultivares, seja por cruzamentos ou, principalmente,
oriundos de manipulagdo genética.

A relagio das diferentes estruturas anatémicas com a digestdo
ruminal foi abordada-por Wilson (1993). Nesta revisdo, podem ser com-
provadas as peculiaridades dos diferentes tecidos, bem como o potencial
e limitagBes para digestdo ruminal. Deve ser considerado ainda que a
ruminagio (processo de mastigagdo dos alimentos regurgitados a partir
do ramen) € um importante aliado na desestruturagéo fisica dos alimen-
tos, por reduzir o tamanho € aumentar a superficie das particulas, permi-
tindo a aderéncia e a¢do dos microorganismos (Church, 1974; Silva &
Ledo, 1979; McAllister et al., 1994). Entretanto, mesmo vencendo
uma barreira estrutural como, por exemplo, a epiderme, outros com-
ponentes internos da parede celular podem limitar a digestdo de forra-
gens ou residuos lignocelulésicos (Akin, 1989; Wilson, 1993; Alves de
Brito et al., 1999).

Wilson (1976a, 1976b) estudou as variagdes da anatomia, com-
posi¢do quimica e digestibilidade em folhas de Panicum maximum, com
diferentes niveis de inser¢do no colmo e em diversas idades, constatando
que a composi¢do quimica e a digestibilidade variaram com o nivel de
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. ceredo, apresenlando as folhas superiores concentragio de lignina mais
!::iwidﬂ que as inferiores. Avaliando a anatomia quantitativa, as folhas
:l:pc:‘i01'es apresentaram uma maior p}‘opor(;ﬁo de tecidos lignificados,
;;cndo que a mesma nfo variou com a idade da planta.

Com a mesma finalidade, Rodella et al. (1982, 1983-84, 1984)
determinaram quantitativamente os diferentes tecidos presentes em fo-
|has das espécies Brachiaria brizantha e B. mutica, Sorghum bicolor, e
em Panicum maximum e P. coloratum, respectivamente. A analise quan-
jtativa da anatomia foliar, em diferentes niveis de inser¢do no caule,
mostrou que, em algumas espécies, houve aumento na area de tecidos
ligniﬁcaclos das folhas basais para as apicais e, em outras, decrésc.:io.

Os resultados obtidos por Wilson (1976a e 1976b) e Rodella et al.
(1982, 1983-84 ¢ 1984) indicam, para algumas espécies, a ocorréncia de
maior proporgdo (porcentagem) de tecidos lignificados nas folhas mais
novas, localizadas no topo da planta. Entretanto, em termos absolutos, as
folhas mais jovens apresentam menor quantidade desses tecidos que as
mais velhas.

Ventrella & Rodella (1996) e Ventrella et al. (1997a, 1997b) ava-
liaram a intera¢fo entre anatomia quantitativa e composig¢io
bromatoldgica, em espécies de Cynodon, em duas épocas do ano (verdo e
inverno). Durante o inverno, observou-se o desenvolvimento de coiacte-
risticas xeromdrficas, como a ocorréncia de maior porcentagem c.c célu-
las buliformes e de tecidos total ou parcialmente lignificados. A compo-
sicio bromatoldgica indicou melhor qualidade da forrageira no inverno.

Alves de Brito et al. (1997a) analisaram a porcentagem dos teci-
dos epidérmico, parenquimatico, vascular lignificado + esclerénquima e
vascular nfo lignificado de caules, 1dminas e bainhas foliares, em culti-
vares de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schumach.), constatan-
do aumento na 4rea de tecidos lignificados com o envelhecimento € o seu
efeito na redugdo da degradagdo destes orgfos. Posteriormente, alguns
trabalhos foram realizados para melhor avaliar os fatores que envolvem
a anatomia vegetal e a degradagfo ruminal no capim-elefante (Alves de
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Brito et al., 1997a, 1997b, 1999; Deschamps & Alves de Brito, 1998).
Alves de Brito & Rodella (1999b, 1999¢) abordam a anatomia quantita-
tiva da folha e do caule de B. brizantha e B. humidicola, apresentando
somente dados preliminares do presente estudo.

Cada espécie forrageira possui uma taxa de consumo pelos ani-
mais, a qual se reduz com o envelhecimento da planta, principalmente
pela perda da palatabilidade. Tal diferenciagdo, entre as espécies de
Brachiaria, é descrita por Abramides ez al. (1984) e Salerno et al. (1990),
bem como constatada pelos pecuaristas, apresentando B. humidicola dras-
tica restrigdo de consumo apds 35-40 dias de idade, quando o pastejo
pelos animais ocorre apenas nas folhas mais jovens, com nivel de inser-
¢do superior (ponteiro), sendo desprezadas as demais. Por outro lado, as
folhas de inser¢do inferior de B. brizantha apresentam consumo
satisfatdrio, seja sob a mesma condi¢fo da B. Aumidicola ou até mesmo
em idades mais avangadas.

O efeito da altura de pastejo na digestibilidade da matéria seca e
na proteina bruta de B. humidicola, em trés freqiiéncias de pastejo, foi
estudado por Abramides et al. (1984). Neste estudo, os autores constata-
ram acentuada diminuigdo na aceitabilidade da forrageira, sobretudo perto
do florescimento.

Valle et al. (1988) determinaram a composig@o quimica da pare-
de celular e a digestibilidade da matéria seca em caules e folhas de 5
espécies de Brachiaria, incluindo B. brizantha e B. humidicola.

Desta forma, conclui-se que as caracteristicas anatdmicas da planta
podem fornecer uma série de indicagdes antecipadas sobre o seu potenci-
al de digestibilidade, podendo ser utilizadas como uma primeira aproxi-
magdo para a caracterizagfo da qualidade das forrageiras.
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