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Fatores antinutricionais em plantas forrageiras

Antinutritional factors in forages
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Resumo: As analises bromatologicas definem a qualidade nutricional das forragens: degradabilidade ruminal,
digestibilidade e composi¢cdo quimica. No entanto, existem compostos denominados de antinutricionais (limitam a
ingestdo e a digestdo das forragens) que ndo sdo determinados pelas analises convencionais. Os fatores antinutricionais
sdo de natureza quimica ou estrutural. Os principais fatores quimicos limitantes das forragens sdo os alcaloides,
compostos fendlicos e substancias terpénicas, enquanto que o0s estruturais sdo a arquitetura tissular, as células
lignificadas e a silica. Desta forma, com o presente trabalho objetiva-se apresentar os principais fatores antinutricionais
em plantas forrageiras relatados na literatura. Futuras pesquisas envolvendo a avaliacdo de plantas forrageiras devem
levar em conta uma série de caracteristicas, dentre estas: seus aspectos agrondmicos e bromatologicos, sua natureza
estrutural, presenca de matabolitos secundarios e desempenho animal, visando com isso, avaliar o seu real potencial
nutritivo.
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Abstract: The chemical analyzes defines the nutritional quality of forages: ruminal degradability, digestibility and
chemical composition. However, there are called antinutritional compounds (limited to ingestion and digestion of
fodder) that are not determined by conventional analysis. The antinutritional factors are chemical or structural. The
main factors limiting chemical of fodder are the alkaloids, phenolic compounds and terpenic substances, while the
structural are architecture tissue, cells lignified and silica. In this way, with the present study aims to present the main
antinutritional factors in forages reported. Future researches involving the evaluation of forage plants should consider a
series of characteristics, Amongst these: agronomic aspects and bromatoldgicos, its structural nature, presence of
secondary matabdlitos and animal performance, aiming thereby assess their actual potential nutritional.

Keywords: animal nutrition, forage, bromatology.

INTRODUCAO

O valor nutritivo de plantas forrageiras é determinado
por andlises bromatolégicas e definido pela sua
degradabilidade ruminal, digestibilidade e composicdo
quimica (POSSENTIE e VALARINI, 2004). No entanto,
existem fatores que limitam a ingestdo e a digestdo das
forragens que ndo sdo determinadas pelas analises
convencionais, 0s quais, sdo denominados de
antinutricionais, prejudicam a aceitabilidade da forragem e
o desempenho dos animais. Os fatores antinutricionais sdo
de natureza quimica ou estrutural. Os principais fatores
quimicos limitantes das forragens sdo os alcaldides,
compostos fendlicos e substancias terpénicas, enquanto
que os estruturais sdo a arquitetura tissular, as células
lignificadas e a silica (JERBA et al., 2004).

O valor nutricional pode ser prejudicado, pela presenga
de algumas estruturas e compostos quimicos presentes nas
forragens. Em geral, a lignina, formada por precursores
fendlicos, ao se ligar quimicamente com os carboidratos
da parede celular, se constitui no principal obstaculo a
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digestdo da fibra (JUNG et al., 1997). Além disso,
algumas plantas possuem a capacidade de produzir
metabolitos secundarios em certas condi¢les, 0s quais
constituem um meio de defesa contra bactérias, fungos,
virus, estresse ambiental e ataque de herbivoros, e podem
proporcionar a planta caracteristicas como gosto amargo,
odor repulsivo e provocar intoxicacbes ou efeitos
antinutricionais nos predadores (GINER-CHAVES, 1996;
BEELEN et al., 2008).

De acordo com Herrero et al. (2001), a for¢a fisica
necessaria para a ingestdo de forragens tem muita relacdo
com o ganho de peso dos animais, pois plantas com baixa
resisténcia a cisdo permitem que o consumo voluntario
seja atingido. A forca fisica relaciona-se com a
composi¢do quimica e estrutural da planta. Hughes et al.
(2000) afirmam que no processo de avaliagdo de plantas
forrageiras é necessério investigar a resisténcia fisica do
material em conjunto com o desempenho agrondmico e
com andlises quimicas. Com isso o presente trabalho
objetiva apresentar os principais fatores antinutricionais
em plantas forrageiras relatados na literatura.
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FATORES DE ANTINUTRICIONAIS DE
NATUREZA QUIMICA

Alcaléides

O termo alcaldides ¢ utilizado para designar
compostos nitrogenados que apresentam nitrogénio ligado
a anéis heterociclicos, tendo a maioria desses compostos
origem em aminoéacidos alifaticos, por exemplo, a ornitina
e a lisina, assim como em acetogeninas, terpenoides e
esteroides (BARNES e GUSTINE, 1973).

De acordo com Van Soest (1994), os alcaloides
causam toxicidade para o gado quando presentes em
forrageiras,  podendo-se  destacar o caso de
indolalquilimina em Phalaris spp., o grupo perlolina em
Festuca spp. e amimosina em Leucaena. Além de causar
toxicidade para os herbivoros e reduzir a palatabilidade, a
acdo desses alcaldides também pode prejudicar a ingestdo
e a digestibilidade das forragens, pois esses compostos
tém acdo antimicrobiana, afetando a atividade dos micro-
organismos do rimen dos animais. No entanto, algumas
bactérias do rimen sdo capazes de degradar a mimosina e
seus derivados como a Synergistes jonesii (OLIVEIRA et
al., 2007).

Taiz e Zeiger (2004) afirmam que na célula os
alcal6ides agem de modo muito variavel, mas interferem
principalmente nos componentes do sistema nervoso, além
de ter acdo em transmissores quimicos, transportadores de
membrana, sintetizadores protéicos e complexos
enzimaticos. Alguns alcaldides especificos, como a
lecitina, ligam-se aos carboidratos, formando complexos
com as células epiteliais do trato digestivo dos herbivoros,
interferindo na absorcdo de nutrientes. Além desses
problemas de ordem celular, os animais com intoxicagéo
por alcaldides tendem a apresentar falhas na coordenagdo
motora, desordem no sistema nervoso central, fibrose
ventricular, reducdo na producédo de leite e até mesmo vir
a oObito (MARTEN, 1973). Existem alcal6ides que tém
relacdo com deformacBes fetais e abortamento, sendo
denominados de alcaldides teratogénicos (BARNES e
GUSTINE, 1973).

Compostos fenolicos

Os fendis, como também séo designados 0s compostos
fendlicos, compreendemos compostos quimicos com
grupo fenol agrupado a uma hidroxila funcional, servindo
como defesa quimica contra patégenos e herbivoros
(TAIZ e ZEIGER, 2004). Sdo de modo geral derivados da
fenilalanina (BARNES e GUSTINE, 1973). De acordo
com Barry et al. (2001), os compostos fendlicos sdo os
principais compostos secundarios encontrados nas plantas
e podem ser classificados como mon6meros, lignina,
taninos  condensados e hidrolisdveis, além dos
flavonoides.

Existe grande variacdo quimica entre 0os compostos
fendlicos, porém os mais importantes para estudos de

fatores antinutricionais s&o a lignina e o tanino. A lignina
tem fungdo duplicada contra herbivoria, pois age
quimicamente como blogueio enzimético e fisicamente,
proporciona rigidez a parede celular. E uma
macromolécula formada por polimeros ramificados de
fenilpropandides, que tem origem no coniferil, comaril ou
no alcool sinapil, que sdo sintetizados via fenilalanina
(TAIZ e ZEIGER, 2004). Segundo Van Soest (1994), a
lignina € o fator isolado mais limitante da digestibilidade
de uma forragem.

De acordo com Van Soest (1994) e Taiz e Zeiger
(2004), os taninos podem ser condensados e hidrolisaveis.
Ainda para esses autores, os taninos hidrolisaveis séo
polimeros heterogéneos de compostos fenolicos e
aclicares, enquanto que, os taninos condensados Ssdo
polimerizagdes de unidades de flavondides, constituindo o
lenho dos vegetais.

A presencga de taninos nas forrageiras prejudica sua
aceitabilidade pelos animais em funcdo da concentracéo.
Esses compostos formam facilmente pontes de hidrogénio
com proteinas salivares e da mucosa prejudicando a
palatabilidade, e com a prépria proteina dietética (TAIZ e
ZEIGER, 2004; BEELEN et al., 2008). Essa associa¢do
entre 0 tanino e a proteina diminui a degradabilidade
ruminal, podendo torna-la indisponivel (VAN SOEST,
1994). Além da precipitagdo de proteinas, 0s taninos
inibem a agdo das celulases ruminais, de enzimas vegetais,
a atividade proteolitica dos micro-organismos ruminais,
hidrolisam enzimas digestivas e podem interferir também
com o préprio trato digestivo, causando irritacdo da
mucosa (VAN SOEST, 1994; OLIVEIRA et al., 2007).
Segundo Cannas (2001) apud Beeleen et al. (2008) o
metabolismo microbiano e a digestdo gastrica convertem
os taninos hidrolisdveis em metab6litos de baixo peso
molecular, sendo alguns desses tdxicos e estdo associados
a hemorragias gastro-entéricas e necrose do figado e rins,
principalmente em monogastricos.

Goncalves et al., (1999), Makkar (2003) e Kondo et
al., (2004) relataram que silagens com altas concentracoes
de tanino podem interferir na sua qualidade devido a
capacidade de inibir as enzimas vegetais e microbianas ou
pela capacidade de formar complexos com a fracdo
protéica, reduzindo sua degradabilidade e
consequentemente, sua disponibilidade, acarretando em
menores valores de nitrogénio na forma de amo6nia como
da porcentagem de nitrogénio total. No entanto,
Mcsweeney et al.,, (1999) mencionaram que 0S
mecanismos de degradacdo dos taninos condensados sdo
pouco conhecidos, contudo é possivel que, o ambiente
anaeroébico e a acidez do meio das ensilagens propicie a
inativacdo deste composto, ou mesmo que durante o
processo de ensilagem, a atividade microbiana possa
degradar os taninos condensados em polifendis de baixo
peso molecular (KONDO et al., 2004).

Os taninos inibem  principalmente  bactérias
fermentadoras de carboidratos estruturais. Algumas
estirpes de bactérias toleram taninos em ovinos, caprinos e
antilopes até 8g/L no fluido ruminal. Os ruminantes que
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continuamente alimentam-se com dietas ricas em tanino
geralmente desenvolvem uma microflora tolerante a alta
quantidade de tanino. Caprinos selvagens e camelos que
se alimentam com Acécia e Calliandra calothyrsus que
contém altos niveis de taninos, sdo capazes de tolerar
taninos na dieta devido a presenca de grande nimero de
bactérias resistentes ao tanino como Streptococcus
caprinus e Selenomonas ruminantium (KAMRA, 2005).

Os taninos condensados ndo sdo susceptiveis a quebra
por hidrdlise e, como conseqiiéncia, ndo sdo absorvidos
pelo trato gastro intestinal (CANNAS, 2001 Apud
BEELEN et al., 2008). Contudo, esses polimeros tem
recebido crescente atencdo por possuirem a capacidade de
proteger a proteina ingerida da degradacdo ruminal (by
pass), quando em baixa concentracdo (3-4%) e tem
importante  acdo antinutricional quando em alta
concentracdo (acima de 5% da MS) na dieta (ANIMUT et
al., 2008; BELEEN et al., 2008).

Os taninos podem ainda apresentar funcdes benéficas a
nutricdo animal, como: previne a ocorréncia de
timpanismo e auxiliaa digestdo acida da proteina vegetal
(BRANDES e FEITAS, 1992) diminui a degradabilidade
ruminal, e com isso, eles aumentam a disponibilidade de
proteina alimentar no duodeno, como citado anteriormente
(MANGAN, 1988; BARRY et al. (2001). Entretanto é
dificil estabelecer a concentracdo de tanino ideal para
otimizar a nutricdo animal, pois 0 mesmo varia de acordo
com as condicdes climéaticas, principalmente a
temperatura e fertilidade do solo (LASCANO et al.,
2001). Por outro lado, os taninos que permanecem livres
possuem, em geral, um efeito negativo sobre a digestdo,
ao inibir a fermentacdo (MANGAN, 1988).

De forma resumida, taninos em altas concentracdes
podem limitar 0o consumo de trés maneiras: 1. baixa
palatabilidade da dieta, causada pela adstringéncia,
ligagdo do tanino com proteinas salivares e de mucosa; 2.
distensdo fisica do rdmen, resultado da diminuicdo da
digestdo da matéria seca, devido a inibigéo da fermentacdo
do rimen pela formagéo de complexos com as proteinas e
fibras e pela ligagcdo com enzimas digestivas, inibindo sua
acdo catalitica; 3. resposta hormonal desencadeada a partir
de ligaces dos taninos com a parede do intestino delgado
Kumar e Vaithiyanathan (1990).

Cutina e Suberina

A cutina é uma macromolécula lipidica, formada por
longa cadeia de é&cidos graxos, que esta presente na
composicao da cuticula da planta em conjunto com ceras,
formando uma barreira hidrofébica (TAIZ e ZEIGER,
2004). A cutina é um composto indigesto e a cuticula é
uma barreira fisica aos organismos do ramen,
prejudicando a digestdo dos tecidos (VAN SOEST, 1994).
Segundo Taiz e Zeiger (2004), as ceras epicuticulares ndo
sdo macromoléculas, mas sim, polimeros lipidicos,
sintetizados na epiderme e exteriorizados através de poros
até se solidificarem na superficie do vegetal.

A suberina é um composto formado por lipidios e esta
presente na periderme de plantas arboreas, em areas de
abscisdo foliar e injlrias provocadas por patdgenos e
herbivoros (JERBA et al., 2004).

Terpendides, Saponinas e Esteréides

O grupo dos terpendides é um dos principais fatores
antinutricionais das forrageiras. Esses compostos sdo
formados pela condensagdo de trés unidades de acetato,
formando o acido mevalbnico e convertendo-se em um
composto de cinco carbonos, o isopreno (BARNES e
GUSTINE, 1973). Segundo Van Soest (1994) os
terpendides na sua maioria sdo volateis e componentes de
oleos essenciais, incluindo-se nessa classe as saponinas e
0s esteroides.

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), os terpenoides,
ou terpenos, sdo classificados conforme o nimero de
isoprenos, tendo cada classe suas peculiaridades. Os
monoterpenos, por exemplo, o piretréide, sdo toxicos para
insetos; 0s mono e sesquiterpenos estdo presentes em
oleos essenciais de tricomas caulinares e foliares, podendo
ser toxicos para mamiferos herbivoros; os diterpenos,
como o forbol, sdo encontrados em leguminosas e
euforbias arbéreas e causam irritagdo cutanea e nos 6rgaos
digestivos dos herbivoros; os triterpenos sdo toxicos para
vertebrados herbivoros e incluem a classe dos
cardenolideos e das saponinas, eos cardenolideos agem no
musculo cardiaco e as saponinas tém poder adstringente.

As saponinas causam hemdlise em heméacias nos
mamiferos herbivoros, além de inibir o crescimento e a
atividade dos micro-organismos do rimen e possuir efeito
deletério sobre a fermentacdo do rimen causando uma
reducdo no total dos &cidos graxos totais e a taxa de
acetato:propionato de 1,93 para 1,37 na presenca de 1% de
saponina na dieta (TAIZ e ZEIGER, 2004; KAMRA,
2005). Além disso, Hanson et al. (1973) afirmam que
algumas saponinas causam aborto e morte fetal em
ruminantes e monogastricos.

FATORES ANTINUTRICIONAIS DE NATUREZA
ESTRUTURAL

Constituicdo quimica e estrutural da parede celular

A parede celular ¢ uma matriz extracelular formada
por polissacarideos, polifentis e proteinas, variando sua
constituicdo e estrutura de um tecido para o0 outro e
mesmo de espécie para espécie.

De acordo com Raven et al. (2001), a celulose é o
principal polissacarideo da parede celular, sendo esse
componente organizado em microfibrilas que, associadas,
formam uma rede de macrofibrilas. Ainda segundo esses
autores, 0s espacos que ndo sdo ocupados pela celulose
sdo preenchidos por uma matriz de matéria ndo-celulésica,
como os polissacarideos, hemicelulose e pectinas, além de
polifendis, como a lignina, substancias graxas, por
exemplo, a cutina e a suberina, além de minerais, como o
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calcio e silicio. E comum também a presenca de
terpendides e alcaltides na parede celular.

A espessura da parede celular dificulta a digestdo do
vegetal por reduzir a acessibilidade do material aos micro-
organismos  ruminais, sendo observado que a
digestibilidade da parede celular pode variar de 0% a
100% de acordo com sua deposicdo (RODRIGUES e
GOBBI, 2004). A estrutura e a espessura da parede
explicam a baixa degradabilidade de alguns materiais que
ndo apresentam componentes quimicos indigeriveis
(WILSON, 1997). A baixa digestdo de alguns tecidos
advém, principalmente, do arranjo adensado de suas
células, elevada espessura das paredes celulares e da
presenca de lignina (PACIULLO, 2002).

Para Jung e Deetz (1993), dentre 0os componentes
quimicos associados a parede celular, a lignina é aquela
que limita a digestdo dos polissacarideos da parede celular
no rdmen. A lignificacdo prejudica a digestdo dos
polissacarideos, principalmente por serem toxicos aos
micro-organismos do rimen, além do impedimento fisico
causado pela ligacéo lignina-polissacarideo e limitacdo da
acdo de enzimas hidroliticas, causada pela natureza
hidrofébica dos polimeros de lignina. O principal
mecanismo de inibicdo da lignina é como barreira
mecéanica aos micro-organismos ruminais e as hidrolases
secretadas por estes (VAN SOEST, 1994).

Arquitetura tissular

A possibilidade de se associarem as caracteristicas
anatdbmicas a qualidade nutricional das plantas esta
relacionada com o fato de que os tecidos distintos
apresentam taxa e extensdo de digestdo diferenciada
(AKIN e BURDICK, 1975). Essa diferenca na digestdo
das forragens foi observada em fragmentos foliares de
Panicum maximum cv. Aruana e Vencedor, sendo
observado maior desaparecimento de tecidos na cultivar
Aruana, por causa da presenca menos intensa de
esclerénquima (LEMPP e EZEQUIEL, 1999).

De acordo com Rodrigues e Gobbi (2004), a
digestibilidade de lamina foliar, bainha, peciolo e caule,
estdo associados & proporgdo relativa dos diferentes
tecidos em cada 6rgdo. As principais caracteristicas que
interferem negativamente na qualidade nutritiva das
forrageiras estéo relacionadas com a propor¢do de tecido
vascular e esclerénquima.

Além dos tecidos lignificados, como o xilema e o
esclerénquima, a epiderme pode apresentar caracteristicas
que prejudiquem a digestibilidade. A sinuosidade da
parede lateral e a cuticula espessa das células epidérmicas
de gramineas, por exemplo, séo fatores que diminuem a
digestibilidade do material (WILSON, 1997). Cultivares
de P. maximum, com células de paredes celulares pouco
sinuosas e menor presenca de silica, apresentam maior
digestibilidade, por causa da maior facilidade de
desprendimento das células epidérmicas (LEMPP et al.,
1998).

Nas leguminosas, a epiderme esta aderida ao mesofilo
de forma débil, bem como nas gramineas C3, o que
facilita a ruptura pela mastigacéo e, consequentemente, o
acesso dos micro-organismos. As C4, por sua vez, ttm a
epiderme firmemente fixada aos vasos vasculares, com
uma resisténcia muito maior. Nelas, a epiderme esta
ligada aos feixes vasculares por uma estrutura que é
chamada de estrutura girder. Ela pode ser do tipo “I”, que
une as duas faces da epiderme da folha ou do tipo “T” em
que apenas um lado da epiderme tem essa ligagdo. Essa
estrutura evita, ou pelo menos dificulta, a remocdo da
epiderme pela digestdo ou forca fisica leve e reduz o
acesso dos micro-organismos ruminais ao mesofilo e ao
parénquima (JERBA et al., 2004).

A presenca da estrutura girder nas gramineas, seja em
“I” ou “T”, prejudica a ingestdo e sua subsequente
digestdo no rumen, por meio da resisténcia fisica
proporcionada as plantas. Lempp et al. (1997), estudando
cultivares de Panicum maximum, afirmam que os dois
tipos de estrutura girder interferem na separacdo dos
tecidos e, consequentemente, na acessibilidade dos micro-
organismos ruminais. No caso dos feixes vasculares de
Brachiaria brizantha, 93% destes apresentam estrutura
girder do tipo “I” que seriam as estruturas girder que mais
prejudicariam a degradabilidade da folha (LEMPP et al.,
2002).

Os tecidos das gramineas C3 sdo rapidamente
digeridos, em relacdo as espécies C4, relacionando-se essa
caracteristica a proporcdo total dos diferentes tecidos
(PACIULLO, 2002). A proximidade dos feixes
vasculares, maior em gramineas C4, seguida das
gramineas C3 e das leguminosas, tem relacdo com a
digestibilidade por causa da inacessibilidade dos tecidos
quando os feixes sdo muito préximos (WILSON, 1997).
No caso da epiderme, é notavel a diferenca entre
leguminosas e gramineas C3 e C4. Ela é a primeira
barreira que deve ser cortada para reduzir o tamanho e foi
feita para resistir aos estresses fisicos e bioldgicos
(insetos, fungos e outros). As plantas C4 tém células
vizinhas que se ligam por fortes estruturas sinuosas que as
fazem muito mais reforgadas, dificultando a separagdo.
Nas C3, as células vizinhas se unem de maneira reta, mas
ainda sdo mais resistentes as separagBes do que as
leguminosas, que tém uma estrutura em lébulos e séo
facilmente separadas (JERBA et al., 2004).

Fibras e demais células lignificadas

As fibras sdo células esclerenquimaticas longas e finas,
com parede secundéria e, na maioria das vezes, altamente
lignificadas (MAUSETH, 1988). O grau de lignificagdo
dessas células estd associado ao valor nutritivo das
forragens. A lignificacdo da fibra ocorre principalmente
na parede priméria e na lamela mediana, ocorrendo nessas
camadas um arranjo mais ramificado e mais estreitamente
associado aos polissacarideos da parede celular
(PACIULLO, 2002).
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O esclerénquima de algumas espécies vegetais
apresenta fibras com paredes celulares espessadas e pouca
ou nenhuma lignificagdo, sendo denominadas de fibras
gelatinosas. Tais fibras, também chamadas de
mucilaginosas, consistem de parede secundaria composta
de celulose higroscopica, a qual apresenta alta capacidade
de absorver &gua, geralmente apresentam-se menos
lignificadas que os demais tipos de fibras (METCALFE e
CHALK, 1989). Portanto, forrageiras que apresentam
esclerénquima com células de parede gelatinosa ou com
baixo nivel de lignificagdo tendem a ter bom valor
nutricional.

A lignificacdo afeta a porosidade da parede primaria,
destituindo progressivamente a agua da parede celular,
tornando-a hidrofébica e, consequentemente, resistente ao
ataque microbiano (RODRIGUES e GOBBI, 2004).

Silica e Cistélitos

A silica pode estar presente tanto em incrustagdes na
parede celular quanto na forma de depdsitos translucentes
denominados de corpusculos de silica (METCALFE e
CHALK, 1989).

A silica, assim como a lignina, limita a digestibilidade
da forragem por proporcionar resisténcia fisica ao vegetal
(MOORE e MOTT, 1973). Ela é utilizada pelos vegetais
como um elemento estrutural, complementando a lignina e
proporcionando maior rigidez a parede celular (VAN
SOEST, 1994).

Os cistolitos sdo cristais de carbonato de célcio ou de
silica associados as pectinas, presentes nas células
epidérmicas de muitas familias vegetais (MAUSETH,
1988). A presenca desses cristais também € um fator
antinutricional, pois esse tipo de cristal contribui para
maior resisténcia mecanica a ingestdo e digestdo do
vegetal.

CONCLUSAO

Futuras pesquisas envolvendo a avaliacdo de plantas
forrageiras devem levar em conta uma série de
caracteristicas, dentre estas: seus aspectos agrondmicos e
bromatol6gicos, sua natureza estrutural, presenca de
matabdlitos secundarios e desempenho animal, visando
com isso, avaliar o seu real potencial nutritivo.
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