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Resumen

La fibra es utilizada como fuente energética
para los microorganismos del rimen, bajo la
forma de carbohidratos, e se ha utilizado para
caracterizar los alimentos y para establecer
limites maximos de ingredientes en las
raciones. La fibra es esencial, puesto que los
acidos grasos volatiles (AGV) producidos para
la fibra durante la fermentacién del rumiante
son las fuentes energéticas principales para el
animal. Las caracteristicas alimenticias de los
carbohidratos de los forrajeras dependen de
los azlcares que las componen, de las
ligaciones establecidas entre ellos y otros
factores de la fisico-quimica de la naturaleza.
Asi, os carbohidratos das plantas poden ser
agrupados en dulos grandes categorias
conforme a suya menor o mayor degradacién,
en estructurdis e non  estructurais,
respectivamente. Ale da produccién de AGV, a
fibra é responsable pela efectividad e
fibrosidad, influenciando en la digestibilidad
dos alimentos e consecuentemente no
consumo animal. El conocimiento de suyas

fracciones, permite o entendimiento de suyas
caracteristicas e importancia no balanceo de
las dietas, na avaluacidon da cualidad dos
alimentos e en estimativas de su valor
nutricional. Quando referimo-nos al fibra,
inevitablemente estaremos atrelados a los
métodos laboratoriais disponiveis para a sua
analise, portanto sempre estaremos
associando as determinagdes aos niveis de
FDN, ja& que esta fracdo é a que apresenta
maior correlacdo nutricional com o tipo de
fibra a ser empregado na formulacdo de
dietas para ruminantes.

A continuidade das pesquisas neste aspecto é
de grande importancia para a identificacion
de outras caracteristicas quimicas e fisicas
dos alimentos que influenciam na sua
efetividade em manter a otima fungao
ruminal e salde animal.
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Introducao

A fibra é fonte de carboidratos usados como fonte de energia pelos microrganismos do rimen
e tem sido usada para caracterizar alimentos e para estabelecer limites maximos de
ingredientes nas ragdes (VAN SOEST, 1994). No entanto, os nutricionistas ndo chegaram a um
consenso sobre uma definigdo uniforme de fibra, bem como sobre a concentragao de fibra ideal
para a otimizacdo do consumo de energia por bovinos (MERTENS et al., 1994), pois a fibra é
essencial, j@ que os acidos graxos volateis produzidos pela fibra durante a fermentacdo
ruminal sdo as principais fontes de energia para o animal (MERTENS, 2001).

WEISS (1999) define a fibra como sendo o componente estrutural das plantas, que é a parede
celular, e a fracdo menos digerivel do alimento, ou seja aquela que ndo é digerida por enzimas
de mamiferos, além de ser componente essencial para estimular a mastigacdo e ruminacao.

As forragens sdo as importantes fontes de nutrientes na nutricdo de ruminantes. Além da
proteina e energia, as forragens provém a fibra necessaria nas ragdes para promover a
mastigacdo, ruminacdo e saude do rimen. Na formulagdo de dietas para bovinos, a qualidade
e a quantidade de forragens é o primeiro fator a ser analisado no atendimento das exigéncias
nutricionais e de fibra. Os componentes concentrados sdo usados para complementar as
contribuigdes nutricionais das forragens.

Os carboidratos sdo os principais constituintes das plantas forrageiras, correspondendo de 50 a
80% da MS das forrageiras e cereais. As caracteristicas nutritivas dos carboidratos das
forrageiras dependem dos acglcares que os compdem, das ligacGes entre eles estabelecidas e
de outros fatores de natureza fisico-quimica. Assim, os carboidratos das plantas podem ser

Importancia da fibra na nutrigdo de bovinos 2
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/0207 18.pdf



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf

REDVET. Revista electronica de Veterinaria 1695-7504
2007 Volumen VIII Ndmero 2

agrupados em duas grandes categorias conforme a sua menor ou maior degradabilidade, em
estruturais e ndo estruturais, respectivamente (VAN SOEST, 1994).

Os carboidratos ndo estruturais incluem os carboidratos encontrados no conteldo celular,
como glicose e frutose, e os carboidratos de reserva das plantas, como o amido, a sacarose e
as frutosanas (VITTORI et al., 2000).

Os carboidratos estruturais incluem aqueles encontrados normalmente constituindo a parede
celular, representados principalmente pela pectina, hemicelulose e celulose, que sao os
elementos mais importantes na determinacdo da qualidade nutritiva das forragens (VAN
SOEST et al., 1991).

A natureza e concentracdo dos carboidratos estruturais da parede celular sdo os principais
determinantes da qualidade dos alimentos volumosos, especialmente de forragens (VAN
SOEST, 1994).

1.Definigao de fibra

A fibra ndo é uma substancia quimica especifica, constitui uma denominacdo geral aplicada a
diversos materiais compostos de H e C, especialmente a celulose, a hemicelulose e a lignina,
organizadas para formar as paredes celulares dos vegetais.

A definicdo de fibra esta vinculada ao método analitico empregado em sua determinagao
(MERTENS, 2001), sendo assim, é considerado um termo meramente nutricional.

Quimicamente a fibra é um agregado de compostos no qual a sua composicdo quimica é
dependente de sua fonte e da forma como é medida (MERTENS, 1992). Portanto, o método
para a obtengdo da fibra deve estar de acordo com os principios bioldgicos ou com sua
utilidade empirica.

Existem metodologias diferentes para a determinacao de fibra, onde devemos avaliar as
limitagdes sobre o método a ser empregado em sua determinagdo, como, acuracia analitica,
alta repetibilidade e ainda, o custo. MERTENS et al. (1994) relata que o objetivo de se analisar
gualquer alimento é o de detectar as diferencas nutricionais entre as fontes de alimentos para
fornecer informacgbGes aos nutricionistas, principalmente os que tratam com ruminantes e,
ainda, separar as fragoes digestiveis, ndo digestiveis, rapidamente digestiveis, etc.

1.2. Fibra Bruta (FB)

E isolada por &cidos e bases fortes. A extracdo acida remove amidos, aglicares e parte da
pectina e da hemicelulose doa alimentos. A extracdo basica retira proteinas, pectinas e
hemicelulose remanescentes e parte da lignina (MERTENS, 2001). A FB consiste
principalmente de celulose adicionada de pequenas quantidades de lignina e hemicelulose.
Este método tem como limitagdo, ou falha, a solubilizacdo de lignina de forma imprecisa
(variavel) (VAN SOEST & WINE, 1968). Atualmente quase inexistem novos trabalhos de
pesquisa utilizando a FB, pois os métodos FDA e FDN passaram a Ter maior precisdo para
serem utilizados em pesquisa na nutricdo de ruminantes.

1.3.Fibra InsolGvel em Detergente Acido (FDA)

A fracdo de fibra em detergente acido (FDA) dos alimentos inclui celulose e lignina como
componentes primarios além de quantidades varidveis de cinza e compostos nitrogenados.

A concentragdo de nitrogénio insolivel em detergente acido (NIDA) é usada para determinar a
disponibilidade de proteina em alimentos tostados. Taninos, se presente, € uma possibilidade
para aumentar a proteina insolUvel associada com a parede celular da planta. Outro é a reacao
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de Maillard ou ndo enzimatica causada pelo aquecimento e secagem. O nitrogénio nestas
fracbes tem baixa disponibilidade bioldgica e tende a ser recuperado na FDA (VAN SOEST,
1994).

A concentragcao de NIDA em forragens tem uma alta correlagdo negativa com a digestibilidade
aparente da proteina. A composi¢do quimica do NIDA e a relacdo entre concentragdes de NIDA
e digestibilidade é diferente entre concentrados e forrageiras, portanto, o uso de uma Unica
equacdo para relacionar NIDA com digestibilidade para todos os alimentos ndo estd correto
(WEISS et al., 1999).

1.4.Fibra Insolivel em Detergente Neutro (FDN)

A fracdao de fibra em detergente neutro inclui celulose, hemicelulose e lignina como os
componentes principais. Existem trés modificagdes principais no método de FDN, cada qual
gerando valores diferentes que dependem do alimento que é analisado.

O método original de FDN descrito por VAN SOEST & WINE, 1968 usa sulfito de sédio para
remover proteinas contaminantes da FDN partindo ligagGes disulfidicas e dissolvendo muitas
ligagdes de proteina (MERTENS, 2001). Foi demonstrado que o método original ndo remove
adequadamente amido dos grdos e de silagem de grdos. Uma modificacdo no residuo de
detergente neutro foi desenvolvido, incluindo uma amilase estavel a quente no procedimento
para remover amido, porém, sulfito foi removido do procedimento por causa de preocupacées
sobre a possivel perda de lignina e compostos fendlicos (VAN SOEST et al.,1991).

A FDN amilase-tratada modificada (aFDN) foi desenvolvida para medir FDN em todos os tipos
de alimentos e usa amilase e sulfito de sédio para obter FDN com contaminacdo minima de
amido ou proteina. Este método modificado foi adotado como o método de referéncia para FDN
pela National Forage Testing Association e estd sendo avaliado em um estudo colaborativo
para aprovacao pela AOAC como um método oficial. O uso de sulfito de sédio € crucial para a
remocdo de contaminacdo de nitrogénio de alimentos tratados com calor. Se o objetivo é
medir a fibra total com precisdo em alimentos com contaminacdo minima através de proteina
digestivel ou amido o método de aFDN é preferido.

O método de determinacdo de FDN é considerado mais dificil e variavel que outros métodos de
fibra. As maiores fontes de variagdo em FDN entre laboratorios sdo devido a diferengas em
método e técnica de laboratério. Ambos os problemas podem ser minimizados seguindo um
método de FDN padronizado. Embora o conceito de fibra seja baseado em um critério
nutricional, a medida quimica de fibra é definida pelo método de laboratério que é usado.
Modificacbes do método de FDN afetam a "fibra" que estd sendo medida, causas de valores
diferentes entre laboratorios, da a impressao errbnea que FDN ndo pode ser medido com
precisdo.

Embora o método de FDN resolva muitos problemas para medir fibra em alimentos com amido,
nao eliminou todas das dificuldades para estabelecer o FDN como um método preciso,
rotineiro. Infelizmente, os resultados de todos os trés métodos (FDN, NDR, e aFDN) sdo
geralmente chamados FDN embora os resultados dos trés métodos possam ser bastante
diferentes. Entdo, € importante saber o que estd sendo definido como FDN e entender que
algumas das discrepancia entre laboratoérios, e os resultados de FDN podem ter diferencas
devido ao método utilizado.

Embora as diferengas possam ser pequenas para forragens, quando alimentos estao aquecidos
(como destilados ou grdos de cervejaria) o uso de sulfito de sodio fica crucial para a remogdo
da proteina que é desnaturada ou é incrustada com o carboidrato em Reacdo de Maillard.
Porque sulfito remove contaminacdo de proteina, os valores de aFDN dardo substancialmente
mais baixos para fibra em alimentos secos do que o método de RDN e resultara em
estimativas mais precisas de fibra (WEISS, 1999).
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1.5. Fibra Alimentar Total (FAT)

Desde que surgiu o interesse de se utilizar a fibra na alimentacdo humana iniciou-se o
interesse pela FAT, esta tem sido definida como polissacarideos e lignina-resistentes a acdo de
enzimas digestivas de mamiferos.

Metodolégicamente, um dos métodos mais conhecidos é o de PROSKY et al (1984) que foi
adotado pelo AOAC desde 1985, e envolve o tratamento das amostras com amilase, protease e
amiloglicosidade de forma sucessiva, seguida pela adicdo de quatro volumes de etanol a 95%,
recuperando o precipitados e determinada gravimetricamente.

O método de SOUTHGATE (1969) usa colorimetria, onde o residuo insolivel do alimento é
gelatinizado sofrendo uma hidrdlise acida, tratado com Takadiastase para digerir o amido e os
monossacarideos estimados por colorimetria.

O AOAC adotou o procedimento enzimogravimétrico baseado em PROSKY (1984) e através de
uma série de estudos confirmou este método como eficiente para a determinagdo da FAT dos
alimentos (AOAC, 1990).

Através da FAT podemos estimar eficientemente os componentes estruturais totais, porém ndo
tem sido usado na nutricdo de ruminantes, pois sdo métodos mais onerosos e sofisticados e
muitos demandam mais tempo que muitos dos métodos disponiveis, e ainda, pouco devem
melhorar a formulacdo de dietas de desempenho de animais (JUNG, 1997).

2. Componentes da fibra
2.1.Celulose

Eo polissacarideo mais abundante da natureza e principal constiruinte da maioria das paredes
celulares, exceto de algumas sementes, seu teor varia de 20 a 40% na MS de plantas
superiores (VAN SOEST, 1994).

A celulose é formada por residuos de D-glicopiranoses unidos por ligacbes beta 1,4 que
formam longas cadeias lineares com alto grau de polimerizacao e elevado peso molecular
(RALPH, 1996).

2.2.Hemicelulose

A hemicelulose é uma mistura homogénea de polissacarideos amorfos com grau de
polimerizagdo muito inferior ao da celulose (VAN SOEST, 1994). Em células maduras, a
hemicelulose encontram-se mais associadas a lignina por ligagdes covalentes do que a outros
polissacarideos, tornando-se indisponiveis a solubilizacdo. As espécies vegetais apresentam
grandes variacbes de hemicelulose (10 a 25% da MS) em forragens, farelos, polpas e
menores valores em graos de cereais (2 a 12%) (REIS, 1993)

2.3.Lignina

A lignina constitui um polimero fendlico que se associa aos carboidratos estruturais, celulose e
hemicelulose, durante o processo de formacao da parede celular, alterando significativamente
a digestibilidade destes carboidratos das forragens (VAN SOEST & WINE, 1968).

O procedimento para determinagdo de lignina em detergente acido (LDA) inclui ambos os
métodos hidrolitico (acido sulfiirico) e oxidativo (permanganato de potdssio); a variante acida
sulflrica de LDA é o mais popular. A lignina de Klason é o residuo remanescente depois de um
hidrélise por acido sulfirico em duas fases, que é comumente usada para determinar os
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componentes de acglcar neutro dos polissacarideos da parede celular. A lignina de Klason é um
melhor marcador para a digestibilidade que a lignina de permanganato.

A correlacao entre a digestibilidade de forragem e concentracdes de lignina em detergente
acido e lignina de Klason foram estudadas por Jung et al., 1997 citada por MERTENS, 2001.
Neste trabalho, trinta e seis forragens, incluindo C3, leguminosas e gramineas C3 e C4, foram
analisadas para lignina de detergente acido, lignina de Klason, e digestibilidade in vitro da MS
e FDN. Vinte destas forragens também eram usadas em um experimento com cordeiros, com
ingestdo restrita para medir a digestibilidade da MS e da FDN. Digestibilidade in vivo e in vitro
da MS e FDN das forragens foram negativamente correlacionadas com as medidas de lignina.

2.4. Outros componentes

Outros componentes como a silica, as cutinas e os taninos estdo presentes na parede celular,
associados ou ndo a polissacarideos estruturais . Mesmo presentes em pequenas quantidades,
estes compostos possuem importantes caracteristicas fisico-quimicas que influenciam nos
processos de digestdo e absorgdo dos componentes da parede celular e do conteldo celular
(VAN SOEST, 1994). Também existem proteinas que sdo encontradas na fibra dos alimentos.
Estas se dividem em trés grandes grupos: as extensinas (funcdo estrutural), as ricas em
glicinas (associadas a lignificacdo) e ainda, as proteinas ricas em prolina (atuantes na
formagdo dos nddulos radiculares das leguminosas). Parte dessas proteinas sdo solubilizadas
na determinacao da fibra, outra permanece como constituinte da mesma (VALADARES et al.,
1997).

3.Efeitos da fibra na alimentagao
3.1.Producao de AGV

A proporcdo geralmente é influenciada pela dieta e o estado da populacdo metanogénica do
rimen. Apesar dos grandes balancos, € uma populacdo bastante estavel entre dietas com
variaveis proporcoes de concentracdo de forragem (fibra) e concentrado, porém, as proporcoes
ruminais de AGV sdo amplamente dependentes do pH (HALL,2000).

A medida gue celulose e hemicelulose aumentam em relagdo aos carboidratos sollveis e
amido, a relagao acetato:propionato também tende a aumentar (BACKES et al., 2000)

Os tipos e quantidade de AGV podem ser manipulados pelos tipos de carboidratos utilizados na
ragdo com possiveis efeitos no rendimento e composicdo do leite ou crescimento corporal.
Atualmente devemos ser capazes de predizer a disponibilidade de nutrientes metabolizaveis
que o animal recebe para estimar seu desempenho. Para estimar a disponibilidade de
nutrientes metabolizaveis, a taxa e o local de digestdo dos componentes dos alimentos deve
ser conhecida. A digestdo de um carboidrato em particular ou proteina no rimen ou no
intestino delgado determina o quanto o animal absorve de acido organico ou glicose, ou
guanto de proteina estd disponivel para digestdo ou estd sendo excretada. A digestdo do
nitrogénio no rimen determina o quanto este nitrogénio vai alcangar o intestino delgado como
aminoacido ou NNP proveniente dos alimentos ou do microorganismos do rimen (HALL et
al.,1999).

3.2.Efetividade e fibrosidade

Uma das principais caracteristicas dos carboidratos, principalmente relacionada aos de
forragens é a efetividade em promover a atividade fisica motora do trato gastro-intestinal.
Seletivamente as vacas retém fibra no rimen por um tempo adequado de digestdo, ingerindo
particulas grandes enquanto comem. Estas particulas grandes formam um mat flutuante no
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rimen e provém o "incentivo" de arranhdo que estimula a atividade de ruminacdo (DAVID,
2001).

Depois de varios ciclos de ruminagdo ou de mastigagao, as particulas fibrosas sao reduzidas a
um tamanho tal que pode escapar do rimen. Entretanto, quando vacas sdo alimentadas com
ragbes contendo um minimo de fibra, pode haver muito pouca fibra efetiva para promover
otima fermentacao ruminal e producdo. Desta maneira, varios pesquisadores tém sugerido que
relacbes ideais para forragem:concentrado (F:C) para vacas leiteiras estaria entre 40:60 e
60:40. MERTENS et al. (1994) prop6s um sistema que usa o nivel ideal de FDN da forragem e
as exigéncias de energia de vacas leiteiras para determinar a relacdo ideal de
forragem:concentrado que maximiza utilizacdo da forragem na dieta (FOX, 1992).

Segundo este autor, quando a maioria da fibra de dietas de vacas leiterias esta na forma fibra
longa ou de forrageiras grosseiramente picadas, a FDN também pode ser usada para formular
racdoes com minimo de fibra, o que ndo e recomendado quando as forragens sdo finamente
picadas ou fontes de fibra de origem ndo forrageira (subprodutos) sdo utilizadas.

Segundo MERTENS (2001), com o advento de programas de formulacdo de ragcdo de minimo-
custo, estimulou-se o interesse no desenvolvimento de um método quantitativo para assegurar
gue um minimo no requerimento de forragens seja estabelecido. Foi observado que, se
concentrados eram fontes de menor custo relativo de nutrientes que forragens, estes
programas formulariam racdes para vacas leiteiras que contivessem niveis pequenos ou
praticamente nenhuma forragem, o que seria fatal a salde e a produtividade de vacas leiteiras
a longo prazo, ndo havendo suficiente estimulo para o funcionamento normal do rimen e
manutencao da porcentagem de gordura do leite.

Tentativas iniciais para descrever a efetividade dos alimentos em relacdo as exigéncias de
forragem foram baseadas em equivalentes feno, no ajuste de valores de fibra bruta como uma
exigéncia minima, ajuste de valores como FDN. Deve-se ressaltar que determinacbes quimicas
da fibra, seja como fibra bruta, fibra em detergente neutro e fibra em detergente acido, nem
sempre satisfazem as necessidades de fibra efetiva. Algumas formas fisicas da fibra (finamente
moida) nem sempre sdo efetivas na manutencdo da porcentagem de gordura do leite, o que
conduz ao conceito de fibra efetiva. Na literatura ainda existem poucos dados disponiveis e
poucos claros sobre a determinagdo da efetividade dos alimentos. Embora o critério para
determinar fibra efetiva fosse porcentagem de gordura no leite, foi aceito que ambas as
propriedades, fisicas e quimicas da fibra sdo importantes na determinagdo da efetividade.

Da mesma maneira em que se desenvolveu o conceito de fibra efetiva, determinou-se que as
propriedades fisicas dos alimentos afetam a digestibilidade, a taxa de passagem e a funcao
ruminal.

MERTENS (2001), prop6s que a atividade de mastigacdo por unidade de matéria seca (MS)
poderia ser uma medida bioldgica das propriedades fisicas de um alimento, o que ele chamou
de caracteristica de fibrosidade. Os mesmos autores unificaram o procedimento medindo a
atividade de mastigagdo e definindo um indice de valor de forragem (IVF) para uma variedade
de alimentos (minutos de mastigacdo total por quilograma de MS). Além disso, eles
propuseram que um minimo de IVF de 30 minutos de mastigacdo / kg de MS era necessario
em racOes de vacas leiteiras para manter a porcentagem de gordura do leite.

Considerando estas caracteristicas, foi definido o indice de fibrosidade de um alimento como os
minutos gastos na atividade de mastigacdo por kg de MS e avaliaram o seu potencial como
uma ferramenta na formulagdo de racBes de vacas leiteiras. Estes pesquisadores observaram
gue o indice de fibrosidade era altamente correlacionado com a concentracdo de fibra bruta
nos alimentos e com o nivel de ingestdo de matéria seca. Deve-se considerar que a atividade
mastigatdria (soma do tempo de mastigacdo e ruminacdo) é afetada pela raca, tamanho
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corporal, idade, ingestdo de matéria seca, concentracdo de fibra e tamanho de particula do
alimento e possivelmente pelo método de medir a atividade mastigatéria (monitoramento
automatizado ou visual, tempo ndao monitorado durante a ordenha, etc.), MERTENS (2001).

3.2.1. FDN efetivo e fisicamente efetivo

Estes dois conceitos sdo relacionados, pois a efetividade da fibra na manutencdao da
percentagem de gordura do leite é diferente da efetividade da fibra em estimular a atividade
de mastigagdo (ARMENTANO & PEREIRA, 1997).

A FDN efetiva estd relacionada com a habilidade total de um alimento em diminuir a fibra de
maneira que a percentagem de gordura no leite ndo se altere. A FDN fisicamente efetiva esta
relacionada com as propriedades fisicas da fibra (principalmente o tamanho da particula) que
estimula a atividade de mastigacdo e estabelece uma estratificagdo bifasica dos contelidos
ruminais (uma camada flutuante de grandes particulas em uma piscina liquida com pequenas
particulas). A FDN fisicamente efetiva vai sempre ser menor que a FDN, no entanto a FDN
efetiva pode ser menor ou maior que a concentracao de FDN em um alimento (FIGURA 1).

h eFDN

Proteina
Soluvel (\
Carboidrato
Soluavel
)

Figura 1. Ilustracéo das relacbes entre FDN, FDN fisicamente efetivo, e FDN efetivo
(MERTENS, 2001).

Segundo MERTENS (2001) a efetividade da fibra na manutencao da porcentagem de gordura
do leite é diferente da efetividade de fibra bem estimular a atividade de mastigacdo. Para
esclarecer estes conceitos dois novos termos foram desenvolvidos: FDN efetivo (eFDN), que
esta relacionado a habilidade total de um alimento em substituir a forragem de forma que a
porcentagem de gordura do leite seja mantida e FDN fisicamente efetivo (peFDN), que esta
relacionado as propriedades fisicas da fibra (principalmente tamanho da particula) que
estimula a atividade mastigatdria e estabelece a estratificacdo bifasica do conteldo ruminal
(flutuam no mat particulas grandes em um conteddo liquido e particulas pequenas)
(HALL,1999).

O peFDN deveria ser sempre menor do que o FDN, ao passo que eFDN pode ser menor ou
maior que a concentracao de FDN em um alimento. Estes conceitos podem ser visualizados na
Figura 6. Segundo Mertens (2001) a efetividade da fibra na manutencao da porcentagem de
gordura do leite é diferente da efetividade de fibra em estimular a atividade de mastigacdo.
Para esclarecer estes conceitos dois novos termos foram desenvolvidos: FDN efetivo (eFDN),
gue esta relacionado a habilidade total de um alimento em substituir a forragem de forma que
a porcentagem de gordura do leite seja mantida e FDN fisicamente efetivo (peFDN), que esta

Importancia da fibra na nutrigdo de bovinos 8
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/0207 18.pdf



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf

REDVET. Revista electronica de Veterinaria 1695-7504
2007 Volumen VIII Ndmero 2

relacionado as propriedades fisicas da fibra (principalmente tamanho da particula) que
estimula a atividade mastigatoria e estabelece a estratificagdo bifasica do conteddo ruminal
(flutuam no mat particulas grandes em um conteldo liquido e particulas pequenas).

O peFDN deveria ser sempre menor do que o FDN, ao passo que eFDN pode ser menor ou
maior que a concentragdo de FDN em um alimento. Conceitualmente, peFDN é relacionado a
caracteristica de fibrosidade, indice de valor forrageiro, estrutura fisica e indice de fibrosidade
porque todos foram relacionados a atividade mastigatéria (HALL, 2001). Porém, peFDN difere
destes conceitos porque é um atributo do alimento que estd baseado em uma escala fixa de
valores de referéncia (idéntico ao conceito de UVF proposto por Mertens em 1986, em vez de
ser apenas uma resposta bioldgica (minutos de mastigacdo/kg de MS) que varia com as
condicbes sobre as quais foram feitas as medidas. O peFDN fornece uma medida mais
consistente da fibra efetiva que a atividade mastigatoria, porque estd baseado em duas
propriedades fundamentais dos alimentos: fibra e tamanho de particula, e independéncia de
fatores animais. O conceito de eFDN pode representar todas as caracteristicas do alimento que
ajudam a manter a sintese de gordura do leite.

Embora baixa porcentagem de gordura de leite seja um indicador de dietas inadequadas,
podem ser observado laminite em rebanhos, sem depressdo de gordura do leite que sugere
gue a depressdao na gordura do leite ndo seja o melhor indicador de funcdo ruminal ou salude
animal. Assim, eFDN pode ser um indicador menos sensivel que peFDN da efetividade da fibra
prevenindo depressao de consumo, acidose, laminite, ou deslocamento de abomaso em vacas
leiteiras (HALL, 2001).

Para MERTENS (2001) uma redugdo no nivel de fibra efetiva na dieta, resulta numa série de
eventos que ocorrem em cascata: menor mastigagdao pelo animal, menor secregdo de saliva
“tamponante”, maior producdo de acidos graxos volateis, decréscimo no pH ruminal, mudanca
nas populacdes microbianas, reducdo na relacdo acetato:propionato (A:P), depressdo da
gordura do leite e “desvio” de nutrientes para engorda. Dos métodos de determinacgdo de fibra
a FDN é a melhor medida do conteldo de fibra total de um alimento, servindo como base para
determinar fibra efetiva. MERTENS (2001) usou a atividade mastigatéria para desenvolver os
fatores de efetividade fisica que sdo necessarios para calcular peFDN do FDN e compilando os
dados de atividade de mastigacdao de 45 experimentos publicados. MERTENS et al.(1994)
concluiu que duas variaveis (ingestdo de FDN e forma fisica) eram as maiores caracteristicas
dos alimentos que afetam a atividade mastigatéria. Assim, ingestdo de FDN de cada fonte e
forma fisica foram determinadas para cada uma das 274 combinagdes de vacas e tratamentos.

3.3.Digestibilidade da fibra

Tecnicamente, a digestibilidade pode ser descrita como a proporcao da fibra ingerida que nao
é excretada nas fezes. A fibra por sua vez tem uma fragdo indigestivel e outra potencialmente
digestivel. O processo de digestdo: hidrolise de polissacarideos e conversdao dos
monossacarideos. Resultantes em AGV, gases da fermentacdo e calor.

Muitos fatores da dieta, tais como, FDN indigestivel, interacdo com o limite do consumo e taxa
de fermentagdo de carboidratos rapidamente fermentaveis, sdo importantes neste aspecto. A
taxa na qual a FDN potencialmente disponivel é fermentada é outro fator importantes que
afeta a utilizacdo da fibra (REIS and RODRIGUES, 1993).

A interferéncia dos carboidratos ndo estruturais (CNE) na digestdo da fibra estd ligada
principalmente a aspectos como a reducdo do pH ruminal e um efeito negativo na digestdo da
fibra, que pode ser inibida pelos CNE ou pelos produtos de sua digestdo (HOOVER, 1996).

3.4.Respostas fisioldgicas da fibra

Importancia da fibra na nutrigdo de bovinos 9
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/0207 18.pdf



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf

REDVET. Revista electronica de Veterinaria 1695-7504
2007 Volumen VIII Ndmero 2

Analisando os efeitos fisiologicos da forma de digestdo da fibra e a funcdo do rumen é onde
vamos encontrar as maiores variagcoes, considerando que a forma fisica é afetada pelo método
de coheita, ensilagem, extrusdo, peletizacdo, mistura ou qualquer outro método de
processamento ao qual o alimento é submetido. A forma fisica estd associada com a
efetividade dos alimentos fibrosos em estimular a ruminacao e a motilidade ruminal (HALL et
al.,1999).

No caso dos concentrado, a forma fisica também vai influenciar a sua digestdo. Por exemplo,
com milho, o tamanho da particula, o processamento, a hidratagdo, a integridade do pericarpo
(acesso a matriz protéica) vao afetar sua digestibilidade. Os fatores fisicos afetam as taxas de
digestao ruminal, bom como as taxas de passagem, que ditam onde e em qual extensdo os
materiais vao ser digeridos. Os métodos correntes para estimativa de digestdo in vitro ou in
vivo estdo ligados ao processamento dos alimentos, que em muito podem eliminar os efeitos
da forma fisica. Métodos que avaliam os efeitos da forma fisica na taxa de digestdo dos
componentes dos alimentos sdo necessarios (HALL, 2000).

Se menos forragem e fibra sdo incluidas na racdo, o animal responde de uma maneira que
diminui o pH ruminal e altera a fermentagdo ruminal. Quando a fibra é reduzida ao minimo
(<10%FDN) e existem mudancas abruptas na dieta (provenientes do manejo do animal ou
respostas ao estresse) pode ocorrer uma acidose latica aguda resultando em uma laminite e
talvez até a morte. No entanto uma acidose sub-aguda prolongada estd sempre relacionada a
problemas de salde incluindo abcessos no rumen e no figado e possibilidade de deslocamento
de abomaso. Devido essas doencas serem raras, elas podem ser diagnosticadas facilmente
utilizando-se de acgbes corretivas. As respostas digestivas e metabdlicas dos bovinos
associadas com um limite perto da acidose sdo muito mais dificeis de se detectar.

Como a fibra efetiva é reduzida na dieta, a cascata de eventos tipicamente ocorre. Menos fibra
efetiva resulta em menos mastigacao pelo animal.

Porque os animais secretam mais saliva quando mastigando do que descansando, menor
mastigacdo resulta em menos salivacdo e efeito tamponante dentro do rimen. Diminuicdo da
salivacdo, combinada com maior producdao de AGV, resulta no decréscimo ruminal de pH.
Como o pH é elterado, a populacdo microbial muda. O produto final da fermentagdo troca do
acetato para o propionato e a proporgdo acetato:propionato € reduzida. A reducdo desta
proporcao esta associada com a depressdo da gordura do leite e desvia os nutrientes para a
engorda (LIRA et al., 2000).

Portanto a reducao da producdo da saliva pode ser um dos principais fatores na diminuicao do
pH ruminal, existem mudangas concomitantes na racdo quando a fibra é reduzida que

resultam no aumento de AGV. Em geral a proporcdo de PB, EE e cinzas é relativamente
constante em ragdes para vacas de leite.

3.5.Consumo de fibra

O papel da fibra na regulagdo do consumo ndo tem sido bem aceito. Isto ocorre devido a falta
de conhecimento da complexidade e interagdes de compensacao que ocorrem ao se
determinar o consumo de um determinado grupo de animais alimentados com uma dieta
especifica.

Se a densidade da dieta é alta energeticamente (baixa fibra) em relacdo as exigéncias do
animal, o consumo sera limitado pela demanda energética deste animal e o rimen ficara
repleto. Entretanto, parece bastante légico que se a ragdo foi formulada para uma densidade
energética baixa (alta fibra) relativa aos requerimentos do animal, o consumo sera limitado
pelo efeito de enchimento do alimento. Se a disponibilidade do alimento é limitada, nem o
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enchimento, nem a demanda de energia seriam importantes para predizer o consumo
(BACKES et al., 2000).

Outro ponto que merece ser considerado na previsdo do consumo é que o enfoque utilizado
para desenvolver um sistema depende das informacdes conhecidas e das razbes para a
predicdo deste consumo. /estas podem ser: Para formulacdo de ragdes, ou para predicdao do
desempenho, ou entdo, para estimativa de demanda de alimentos ou exigéncias. Portanto,
considerando que os animais obedecem as leis de conservagdo de massa e energia, a predicdo
de consumo no terceiro caso torna-se relativamente facil porque tanto a dieta quanto a
producdo animal sdo, geralmente, conhecidas. Apesar da primeira alternativa de predicdo seja
mais importante quando se trata de nutricdo aplicada, a maioria das pesquisas que envolvem
predicdao de consumo se baseia em condigdes associadas com o segundo objetivo (BRIGSTOCK
& WILSON, 1987).

O uso de equacdes ou sistemas para predizer consumo baseado em daddos obtidos em dietas
“quase” excelentes ndo é o adequado para o uso em formulacbes que realmente sdo
excelentes.

Existem muitos tipos de fibras na maioria das forragens. A Lignina, que é indigestivel, esta
inversamente relacionada com a digestibilidade, mas ndo ha uma relagdo consistente dela com
o consumo voluntario (FORBES, 1995).

VAN SOEST (1968) foi o pioneiro no fracionamento das forragens, medidas através do método
de FDN para a predicdo do preenchimento fisico criado pelo alimento no rimen. Para uma
grande variedade de forrageiras, incluindo muitas espécies tropicais, foi encontrado grande
semelhanca no consumo constante de FDN, através da féormula:

I=110- 1716 / (100 ~-CWC)

Onde, I é o consumo voluntario (g MS/kg PV %7%), CWC é o constituinte da parede celular (%).
Em bovinos a reducdo da digestibilidade pela inclusdao de mais de 30% de palha na composicao
do alimento para crescimento pode ser compensado por um aumento no consumo , mas nao é
sempre suficiente para manter a mesma taxa de crescimento (FORBES, 1995).

3.6.Fontes de fibra

As fibras para alimentagcdo de ruminantes podem ser provenientes tanto de fibras de
forragens, que sdao ao mais comumente identificadas e por fibras nao provenientes de
forragens, que sao menos populares e vém sido mais conhecidas nos ultimos anos.

Fontes de fontes de fibras ndo forragens (FNF) tém sido usadas como alternativa de
alimentacdao em muitas operacdes com base no seu preco e disponibilidade. Tradicionalmente
as FNF tém sido usadas como fontes de concentrado porque muitas possuem uma alta energia
e moderadas concentragdes de Proteina Bruta (PB). No entanto, em situacGes nas quais
fontes tradicionais de forragem tem sido em supridas em pequenas quantidades, devido a
seca ou disponibilidade, FNF tém sido usadas com sucesso para suprir as necessidades de
forragem (LINN et al.,1997).

4.Efeitos no consumo

Alimentos com alta fibra tipicamente diminuem o consumo de matéria seca, pois sdo de baixa
digestibilidade. Esta pode ser uma conseqiiéncia do material indigestivel , que pode estar
tomando lugar na capacidade fisica do rumen. O alimento ingerido deve ser removido do
rumen via fermentacdo ou passagem para dar espaco a entrada de consum,o adicional
(MERTENS et al., 1994).
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No entanto algumas fibras nao forragens, como o caroco de algodao (CAL), por exemplo, ndo
afetam o consumo da mesma forma que outras fontes de alta fibra relativamente indigestiveis.
O consumo tende a aumentar com a adicdo do CAL na dieta de bovinos de leite (MORALES et
al, 1989) e novilhos (MOORE et al., 1990). O consumo aumenta com o nivel de CAL da dieta,
no entanto o aumento entre os estudos nao sdo uniformes. As mudancas relativas no
consumo de matéria seca sdo afetados da mesma forma pelo peso vivo do animal, interacGes
entre alimento e dietas, o consumo aumenta curvilineamente quando o Cal é substituido por
silagem de sorgo em dietas de vacas holandesas (p= 0,0001) , de acordo com Akinyode and
Hall, ainda ndo publicado).

MERTENS et al. (1994) sugere que a recomendacdo maxima de consumo de FDN sem que
haja reducdo no rendimento do leite em bovinos é de aproximadamente 1,2% do peso vivo por
dia. Isto é estimado para proporcionar suplementacdo adequada de concentrado e prevenir
problemas ruminais provenientes de consumo limitante. Quando a maioria do FDN da dieta
vem da forragem estes nimeros sao razoaveis. No entanto, o fornecimento do CAL aumenta o
consumo voluntario de FDN bem como a percentagem do peso vivo para 1,4-1,5 % (MORALES
et al., 1989).

5.Efeitos na digestibilidade

Muitas FNF tém altas proporgdes de digestdo de FDN e devem Ter taxas de digestdo
semelhante ou mais lento do que os de FDN da forragem. Taxas de FDN variam
consideravelmente entre e com as fontes dos subprodutos. A cinética da digestdo também
varia devido a técnica usada (in vitro, in situ) e de acordo com a alta quantidade de
concentrado da dieta. Baseado em dados de taxa de passagem e medidas de gravidade
especifica, taxas de passagem de fibras nao forragens do rumen, em vacas de alta producao,
parecem ser mais rapidas do que dessas forragens (MERTENS, 2001).

Consideragoes finais

Nao sb6 os carboidratos estruturais, mas os carboidratos em geral sdo importantes
componentes das dietas de ruminantes e estdo presentes em todas as forrageiras em niveis
acima de 65%. O conhecimento de suas fragbes permite o entendimento de suas
caracteristicas e importdncia no balanceamento de dietas, na avaliagdo da qualcidade dos
alimentos e em estimativas de seu valor nutricional.

Quando falamos em fibra inevitavelmente estaremos atrelados aos métodos laboratoriais
disponiveis para a sua analise, portanto sempre estaremos associando as determinacdes aos
niveis de FDN, ja que esta fragdo € a que apresenta maior correlacdo nutricional com o tipo de
fibra a ser empregado na formulacdo de dietas para ruminantes.

No entanto percebe-se uma necessidade de uniformizacdo de metodologias de FDN para
possibilitar o emprego da mesma a nivel de campo, sendo indispensavel entdo, que ocorram
mudancas na rotulagem das matérias primas e racdes destinadas a alimentacdo de
ruminantes, substituindo a antiga Fibra Bruta pela FDN. Por outro lado, apesar de Uteis, as
recomendacdes para FDN atuais devem ser aperfeicoadas, ajustadas pela efetividade da fibra
em manter a atividade de mastigagdo, o pH ruminal e a quantidade de gordura do leite, por
exemplo.

A continuidade das pesquisas neste aspecto é de grande importancia para a identificacdo de
outras caracteristicas quimicas e fisicas dos alimentos que influenciam na sua efetividade em
manter a 6tima funcdo ruminal e salde animal.

Importancia da fibra na nutrigdo de bovinos 12
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/0207 18.pdf



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf

REDVET. Revista electronica de Veterinaria 1695-7504
2007 Volumen VIII Ndmero 2

Referéncias bibliograficas

A.O.A.C. (Association of Official Agricultural Chemists). Official Methods of the Association
of the Agricultural Chemists. 15.ed. Washington, 1990. v.2.

ARMENTANO, L., PEREIRA, M. Measuring the effectiveness of fiber by animal response trials.
In: SYMPOSIUM: Meeting the fiber requeriments of dairy cows. J Dairy Sci., 80:1416 - 1425,
1997.

BACKES, A.A.; SANCHEZ, L.M.B.; GONCALVES, M.B.F.; VELHO, ].P. Determinagdo das fracoes
de proteina e carboidratos de alguns alimentos conforme método de CNCPS. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 37., 2000, Vigosa. Anais... Vigosa: SBZ,
2000. p.913-915.

BRIGSTOCK, T.D.A., WILSON, P.N. Avances en la alimentacion del vacuno y ovino. 1987.
272p.

DAVID, F.M. Composicdo Bromatoldgica e degradabiliddae, através da técnica de
producdao de gas, de quatro gramineas tropicais submetidas a cortes em diferentes
idades. Lavras:UFLA, 2001. 89p. (Dissertacdo de Mestrado).

FORBES, ].M. Voluntary food intake and diet selection in farm animals. Chap. 10. CAB
internacional, 1995.

FOX, D.G.; SNIFFEN, C.J.; O'CONNOR, 1.D.; RUSSEL, 1J1.B.; VAN SOEST, P.J. A net
carbohydrate and protein system for evaluating cattle diets. III. Cattle requirements and diet
adequacy. Journal of Animal Science, Champagn, v.70, n.11, p.3578-3596, Nov. 1992.
HALL, M.B. Neutral detergent-soluble carbohydrates: nutritional relevance and
analysis, a laboratory manual. University of Florida. (Extension Bulletin, 339), April,
2000.

HALL, M.B., HOOVER, W.H.; JENNINGS, J.P., MILLER, T.K.; WEBSTER. A method for
partitioning neutral detergent-soluble carbohydrates. Journal Science Food Agriculture,
v.79, p.2079, 1999.

HALL, M.B.; Recent adv anced in non- ndf carbohydrates for the nutrition of lactating cows, In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL EM BOVINOS DE LEITE, 2., 2001, Lavras. Anais... Lavras:UFLA-
FAEPE, 2001. p.139-148.

HOOVER, W., MILLER, T. Feeding for maximum rumen function. Mid-South Ruminant
Nutrition Conference Prooceedings, Ed. Eller R. Jordan. P. 33-46, 1996.

JUNG, H.J. Analisus of forege fiber and cell walls in ruminat nutrition. Am Soc.for Nutr. Sci.,
810,1997.

LINN, J. AND KUEHN, C. The effects od forage quality on performance and cost of feeding
lactating dairy cows. WESTERN CANADIAN DAIRY SEMINAR, Alberta, Canada, 1997.

LIRA, V.M.; PEREIRA, J.C.; VIEIRA, M.R.A.; CECON, P.R.; OLIVEIRA, E.C. de; AMARAL, A.M.
do; SILVA, I.M. da; MAGIEIRO, D. Cinética da degradagdo ruminal da matéria seca e fibra em
detergente neutro do capim brachiaria na estacao seca e chuvosa. In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 37., 2000, Vigosa. Anais... Vigosa: SBZ, 2000.
p.358.

MERTENS, D.R. Physical effective NDF and its use in formulating dairy rations. In: SIMPOSIO
INTERNACIONAL EM BOVINOS DE LEITE, 2., 2001, Lavras. Anais... Lavras:UFLA-FAEPE, 2001.
p.25-36.

MERTENS, D.R., BRODERICK, G.A.; SIMONS, R. Efficacy of carbohydrate sources for improving
utilization of N in alfalfa silage. Journal of Dairy Science, v. 77(Suppl. 1), p.240 (Abstr.).1994.
MOORE, J].A., POORE, M.H.,SWINGLE, R.S. Influence of roughage source on kinetcs of
digestion and passage, and on calculates extends of ruminal digestion in beef steers fed 65%
concentrate diets. J. Anim. Sci. 68:3412-3420, 1990.

MORALES, J.L., VAN HORN, H.H. , MOORE, J.E. Dietary interaction of cane molasses with
source ou roughage: intake and lactation effects. J. Dairy Sci. 72:2331-2338, 1989.

PROSKY, L., ASP, N.G., FURDA, I.A. et al. Determination of total dietary fiber in foods, food
products and total diets: ionterlaboratory studiy. J. Assoc. Anal. Chem., 67, 1044, 1984.

Importancia da fibra na nutrigdo de bovinos 13
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/0207 18.pdf



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf

REDVET. Revista electronica de Veterinaria 1695-7504
2007 Volumen VIII Ndmero 2

RALPH, J. Cell Wall cross-linking in grasses: the importance of understanding plant chemistry
and biochemistry. In: INTERNATIONAL CONFERENCE WITH DAIRY AND FORAGE INDUSTRIES,
US DAIRY RESEARCH CENTER, 1996.

REIS, R.A.; RODRIGUES, L.R.A. Valor nutritivo de plantas forrageiras. Jaboticabal, 1993,
26 p.

REIS, S.T. Valor nutricional de gramineas tropicais em diferentes idades de corte.
Lavras:UFLA, 2000. 99p. (Dissertacao de Mestrado).

VALADARES, R.F.D., GONCALVES, L.C., SAMPAIO, I.B. et al. Niveis de proteina em dietas de
bovinos. 2. Consumo, digestibilidades e balancos de compostos nitrogenados. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.26, n.6, p.1259-1263, 1997.

VALADARES, R.F.D.; BRODERICK, G.A.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Effect of replacing
alfafa silage with high moisture corn on ruminal protein synthesis estimated from excretion of
total purine derivatives. Journal of Dairy. Science, v. 82, n.12, p. 2686 - 2696, 1999.

VAN SOEST, P.J. Nutritional Ecology of the Ruminant. Comstock Publ. Assoc. Ithaca, 1994.
476 p.

VAN SOEST, P.]J.; ROBERTSON, 1.B; LEWIS, B.A Methods for dietary fiber, neutral detergent
fiber , and nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of Dairy
Science, v.74, n.10 . p.3583-3597, 1991.

VAN SOEST, P.J.; WINE, R.H. Determination of lignina and celulose in acid detergent fiber with
permanganate. Journal of Association of Agricultural Chemistry, Washington, v.51,
p.780-85, 1968.

VITTORI, A; SILVA, J.F.C.; VASQUEZ, H.M.; MORENZ, M.J.F.; AROEIRA, L.J.M.; GAMA, R.V.F.
Fracdes de carboidratos de gramineas tropicais em diferentes idades de corte. In: REUNIAO
ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 37., 2000, Vigosa. Anais... Vicosa:SBZ,
2000. p.569-571.

WEISS, W. P. Energy prediction equations for ruminant feeds. In: CORNELL NUTRITION
CONFERENCE FOR FEED MANUFACTURERS, 61., 1999, Proceedings..., Ithaca: Cornell
University, 1999. p. 176-185.

" ISSN 1655-7504

" Revista Electronica de Veterinaria
———————V a0

REDVET® Revista Electronica de Veterinaria (ISSN n°® 1695-7504) es medio oficial de comunicacion cientifico,
técnico y profesional de la Comunidad Virtual Veterinaria, se edita en Internet ininterrumpidamente desde 1996.
Es una revista cientifica veterinaria referenciada, arbitrada, online, mensual y con acceso a los articulos
integros. Publica trabajos cientificos, de investigacion, de revision, tesinas, tesis doctorales, casos clinicos,
articulos divulgativos, de opinion, técnicos u otros de cualquier especialidad en el campo de las Ciencias
Veterinarias o relacionadas a nivel internacional.

Se puede acceder via web a través del portal Veterinaria.org®. http://www.veterinaria.org o en desde
RECVET® http://www.veterinaria.org/revistas/recvet -http://www.redvet.es

Se dispone de la posibilidad de recibir el Sumario de cada numero por correo electrénico solicitandolo a
redvet@veterinaria.org

Si deseas postular tu articulo para ser publicado en REDVET® contacta con redvet@veterinaria.org después
de leer las Normas de Publicacién en http://www.veterinaria.org/normas.html

Se autoriza la difusién y reenvio de esta publicaciéon electrénica siempre que se cite la fuente, enlace con
Veterinaria.org®. http://www.veterinaria.org y REDVET® http://www.veterinaria.org/revistas/redvet -
http://www.redvet.es

Veterinaria Organizacion S.L.® - (Copyright) 1996-2007 - E_mail: info@veterinaria.org

Importancia da fibra na nutrigdo de bovinos 14
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf



http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n020207/020718.pdf
http://www.veterinaria.org
http://www.veterinaria.org/revistas/recvet
http://www.redvet.es
http://www.veterinaria.org/normas.html
http://www.veterinaria.org
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet
http://www.redvet.es

