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APRESENTACAO

A bovinocultura de leite mineira, caracterizada em grande parte por produtores que utilizam
exploragdo a pasto, constitui uma das principais atividades agropecuarias deste estado, com
expressiva produgdo de 6.629 milhGes de litros de leite por ano, que representam
aproximadamente um tergo da produgdo nacional.

Este Caderno Técnico faz revisdo geral de assuntos importantes para a estimagdo do
consumo voluntdrio de animais em regime de pastejo, relevante para a definicdo de
programas de alimentacdo e para produgdo animal, uma vez que a quantidade de matéria
seca ingerida permite inferéncias ndc somente a respeito do alimento, mas sobretudo da
resposta animal.

O artigo aborda, de forma clara, modelos matematicos e métodos de determinagdo de
consumo voluntario, de maneira classica, pratica, objetiva e ao alcance daqueles que lidam
diariamente com a alimentag3o e a nutricdo de bovinos de leite, sem perder, contudo, a
elegdncia académica e tedrica do conhecimento.

Com este numero especialmente dedicado aos técnicos que orientam produtores de leite,
procura-se fornecer amostra do que a pesquisa fez e tem feito para subsidiar o incremento
da producdo leiteira, com base em conhecimento tedrico sobre consumo, qualidade de
alimento e resposta do animal as formulagdes de dietas mais adequadas para a alimentagdo.
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DETERMINACAO
DO CONSUMO DE
FORRAGEIRAS TROPICAIS
POR VACAS EM LACTACAOQ,
EM CONDICAO DE PASTEJO

Fernando César Ferraz Lopes1

1. INTRODUGAO

A correta caracterizagdo da qualidade e
quantidade de forragem consumida
pelos animais em regime de pastejo
constitui relevante informagdo para
defini¢do dos programas de alimentagdo
e de produgdo animal a serem utilizados
(Lopes et al., 1997). Burns et al. (1994)
relataram que a quantidade de matéria
seca (MS) ingerida diariamente é uma
medida critica para que o nutricionista
faga inferéncias a respeito do alimento e
da resposta animal. Esta assertiva é
corroborada por Faria et al. (1998) que
afirmaram que na avaliagdo de uma
planta forrageira, o consumo potencial
deve ser o fator mais importante a ser
analisado.

Também nos modelos matematicos de
avalia¢do e de predi¢do de desempenho

' Eng? Agrénomo, Doutor, Analista da Embrapa
Gado de Leite - fernando@cnpgl.embrapa.br

de rebanhos, o primeiro passo
necessario para a formulagdo de uma
dieta para vacas em lactagdo é a correta
determinacdo do seu consumo didrio
(Hulme et al., 1986).

Assim, métodos que estimem
adequadamente o consumo  sob
condigdo de pastejo sdo fundamentais
para investigagdo em pastagens. Em
adicdo, um método ideal deve permitir
integrar a qualidade da dieta
selecionada e a quantidade consumida
ao longo do dia. Tais informagBes sdo
necessarias a aplicacdo dos padrdes de

requerimentos de nutrientes,
objetivando recomendacgdes para
determinada  resposta animal e
produtividade por darea (Astigarraga,
1997).

Este artigo teve como objetivo

caracterizar e discutir as vantagens
competitivas e limitagbes dos principais
métodos utilizados para obtengdo de
estimativas de consumo de forrageiras
tropicais por wvacas em lactacdo
manejadas sob pastejo. A revisdo de
literatura destacou informagBes atuais,
em beneficio da educacido continuada
dos diferentes profissionais que militam
nas areas de abrangéncia do assunto.

2. METODOS PARA ESTIMATIVA
DO CONSUMO DE RUMINANTES
SOB PASTEJO

» Dificuldades inerentes s estimativas
de consumo de ruminantes mantidos
sob condicdo de pastejo

Os dados referentes ao consumo de
forrageiras tropicais sob pastejo sdo
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escassos ou produzidos em condigBes
especificas que dificultam sua utilizagdo
de forma mais generalizada. Esta
caréncia de informagbes deve-se,
principalmente, as dificuldades
inerentes as estimativas de consumo de
animais manejados em pastagem. Neste
sentido, Fike et al. (2002) relataram que
a estimagdo do consumo de MS de vacas
sob condigdo de pastejo é, por defini¢do,
mais dificil e menos acurada quando
comparada a de wvacas mantidas
confinadas. As razdes para tanto podem
ser exemplificadas, considerando as
diversas variaveis que influenciam e, que
de forma inequivoca, determinam o
consumo de MS de vacas sob condigdo
de pastejo (Lopes et al., 2004b, 2005b).

Astigarraga (1997) relatou que a
estimativa de consumo de animais
manejados sob condicio de pastejo é
tdo complexa que todos os métodos
utilizados tém limitagbes e
comprometimentos que podem induzir
a erros. Por outro lado, concluiu o autor,
enquanto nenhuma das técnicas &
completamente adequada, cada uma
delas tem valor em situacdes especificas
e podem produzir resultados validos,
desde que suas limitagdes sejam
conhecidas e consideradas.

» Caracterizagdo geral e classificacdo
dos métodos de estimativas de
consumo

Le Du e Penning (1982) relataram que
quaisquer estimativas de consumo
devem ser obtidas empregando técnicas
que provoquem no animal o minimo
desvio possivel em relagdo as atividades
de pastejo. Smit et al. (2005)

acrescentaram que um bom método de
estimativa de consumo de pasto deve
produzir resultados com pequena
variagdo e com alta repetibilidade.

Vdrias proposi¢bes de classificagdo dos
métodos de estimativa de consumo de
pasto foram publicadas. Por exemplo,
Minson (1990) propds a classificacdo
destes métodos de acordo com a
duracdo do periodo de estimagdo. Por
outro lado, Burns et al. (1994)
propuseram um agrupamento destes
métodos, conforme seja o consumo
estimado de forma direta, indireta, ou
empirica. Sob outro ponto de vista,
Moore e Sollenberger (1997)
consideraram todas as estimativas de
consumo de animais a pasto, como
mensuragdes indiretas, classificando-as
em estimativas de consumo individuais
ou estimativas de consumo para grupos
de animais ou para a pastagem (Tab. 1).
Greenhalgh (1982) relatou que os
métodos de estimativa de consumo de
forragem sob condicdo de pastejo
podem ser divididos em duas grandes
categorias: aqueles que se baseiam no
desaparecimento de pasto e aqueles
que se baseiam no ganho do animal.

Sob outra abordagem, Mayes (1989)
relatou que estimativas de consumo de
pasto podem ser obtidas a partir da

aplicagdo de métodos baseados em
mensuracBes realizadas na pastagem

(diferengas de peso do pasto) ou

baseados em varidveis de resposta
animal (diferenca de pesos do animal,

comportamento ingestivo, desempenho

animal, produgdo fecal e digestibili-

dade).
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Tabela 1. Propostas de agrupamento/classificacdo dos métodos de estimativas de consumo

animais sob condigdo de pastejo.

Varidvel proposta para cIassIfIcacud' '

Métodos

Duragdo minima do
periodo de estimagdo’  estimacio’

Estimativa do
consumo Individual
ou por grupu’

Forma de

..... 1

Diferenca de pesos do animal 5 minutos Direta Individual
Diferencas de peso do pasto Direta Grupos de animals
Comportamento ingestivo 15 minutos Direta" Individual

Predicdo das caracteristicas da

Alguns minutos"

4

Empirica Grupos de animals

forragem

Desempenho animal Empirica Grupos de animals
Produgdo fecal e digestibilidade 1 semana Indireta Individual
n-alcanos Indireta Individual

"Minson (1990); 'Burns et al. (1994); *Moore e Sollenberger (1997); "Informagéo complementar, ndo relatada
pelos autores acima, adequando o método s varidveis propostas.

2.1. Estimativas de consumo
baseadas na diferenga de pesos
dos animais

O consumo diario de MS de animais
manejados em pastagem pode ser
obtido diretamente por pesagem
continua destes, ou ainda, por pesagens
realizadas antes e apds cada evento de
pastejo (Burns et al., 1994). No primeiro
caso, Horn (1978) citado por Le Du e
Penning (1982), utilizou transdutores de
pressdo fixados sob os cascos de bovinos
e presos por uma espécie de bota, a fim
de monitorar, via técnica de transmissao
de dados por radiotelemetria, a
mudanga instantdnea de peso dos
animais. Segundo Burns et al. (1994),
esta técnica estad associada a grandes
investimentos em equipamentos e a

aquisicdo ou desenvolvimento  d¢
sofisticado software, sendo, portanto
de emprego restrito. No segundo caso
pesagens acuradas dos animais poden
ser feitas com balanga eletrdnic:
microprocessada, conectada a un
computador portatil (Penning e Hooper
1985; Gibb et al., 1997, 1998; Barret ¢
al., 2003), e com sensibilidade pari
realizar pesagens em condigdes instavel!
(Mayes, 1989).

> Premissas que regem a aplicacfio do
método

Estimativas de consumo de paste
baseadas neste método requeren
correcBes nos pesos corpdreos do
animais pelas perdas causadas poi
excrecdo de fezes, urina e por aquelns
ditas imperceptiveis, decorrentes do

~<¢CA DA Egp;
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processos respiratorios, e perdas de
dgua corporal em resposta as diferentes
atividades exercidas pelo animal
(Penning e Hooper, 1985). Ademais, a
eventual ingestdo de agua durante o
periodo de pastejo deve ser igualmente
considerada no cdlculo do consumo,
como apresentado a seguir (Astigarraga,
1997):

Consumo=(PV,ps5 + F+ U + P) - PV, e~ A
Em que:

PV,,6s = Peso vivo registrado apds o evento
de pastejo;

F = Peso das fezes excretadas;

U = Peso da urina excretada;

P = Perdas imperceptiveis de peso;

PVniwes = Peso vivo registrado antes do
evento de pastejo;

A = Ingestdo de dgua no periodo de
estimagdo do consumo.

Penning e Hooper (1985) consideraram
as perdas imperceptiveis de peso como
a principal fonte de erro deste método,
variando entre individuos, em fungdo
das condigdes ambientais e do tipo de
atividade desenvolvida pelos animais.

Gibb et al. (1998) relataram diferenca
nas perdas imperceptiveis de peso de
vacas em lactagdo, em fungdo do horério
do dia, como conseqliéncia das
flutuagcdes na temperatura e umidade
relativa do ar. Portanto, sua estimativa
deveria ser realizada quando as
condigdes climaticas sdo as mais
proximas daquelas prevalecentes
durante a estimagdo da taxa instantanea
de consumo (Gibb et al., 1997).

» Protocolo geral para implementacio
da técnica

No procedimento relatado por Penning
e Hooper (1985) e McGilloway et al.
(1999) a estimacdo das perdas
imperceptiveis de peso (P) é realizada
imediatamente antes das avaliacdes de
consumo, durante curto periodo de
tempo e consiste no ajuste de arreios e
bolsas para coleta de fezes (F) e de urina
(U) ‘nos animais, que sdo pesados
(PVantes) €, posteriormente, mantidos em
gaiolas individuais. Nesse periodo, 0s
animais ndo tém acesso a alimentagdo e
dgua (Penning e Hooper, 1985) ou sdo
impedidos de comer pelo uso de
focinheira (McMeniman, 1997;
Patterson et al., 1998; McGilloway et al,,
1999) ou mascara de plastico (Rommey
et al, 1996). Apds uma hora, sdo
novamente pesados (Pesagem 2), sendo
liberados ao pastejo por novo periodo
de uma hora. Findo este prazo, os
animais sdo novamente pesados
(Pvapbs)‘

Para a expressdao do consumo de pasto

com base na matéria organica (MO) ou

na MS, Penning e Hooper (1985),

McGilloway et al. {1999) e Barret et al.
(2001) analisaram amostras de forragem
obtidas por pastejo simulado. Esses

autores utilizaram-se de técnicas de

comportamento ingestivo (discutidas a
seguir, no topico 2.2) para apresentar
resultados de taxa instantdnea de
consumo de pasto, expressos em g de
MO/min, g de MS/bocado ou kg de
MS/hora.

e

T el N

e o = e
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» Limitactes associadas a técnica

Penning e Hooper (1985) relataram
como principais desvantagens desta
lécnica, a utilizagdo dos arreios e bolsas
para coleta de excretas, bem como do
equipamento para registrar o tempo de
pastejo, que, necessariamente, deve ser
realizado em condigdes climaticas
favordveis. Além disso, a obtengdo da
amostra representativa da forragem
consumida na pastagem pode constituir-
se em fonte de inclusdo de erro a
técnica (Penning e Hooper, 1985;
Astigarraga, 1997).

Segundo Burns et al. (1994) e
Astigarraga (1997), a maior limitagcdo
desta técnica € a natureza da curta
duragdo de suas estimativas, bem como
a necessidade de mensuragdo das
quantidades de wurina e de fezes
excretadas. Segundo Gibb et al. (1997),
as taxas instantdneas de consumo
estimadas durante uma hora podem n3o
ser representativas daquelas observadas
em periodos mais prolongados de
pastejo. Esses autores relataram como
potenciais fontes de inclusdo de erro a
técnica, a ocorréncia de intervalos
dentro das refei¢des, bem como as
diferencas nas proporgoes de
movimentos de mandibula associados
ou ndo as acdes de bocado durante os
periodos de estimativa da taxa de
bhocado (uma hora) e de tempos de
pastejo (24 horas). Taweel et al. (2004)
relataram que o periodo de uma hora
requerido para estimacdo das perdas
imperceptiveis de peso, onde os animais
nao tém acesso a agua ou alimento,
pode provocar alteragdo no

comportamento ingestivo, principal-
mente na primeira hora apos a liberagio
para o pastejo. Gibb et al. (1998) e
Taweel et al. (2004) relataram diferenga
nas estimativas da taxa instantdnea de
consumo de vacas em lactagdo em
fungdo do horario do dia em que foram
realizadas as determinagdes.

Hodgson (1982) presumiu que esta
técnica ndo seria suficientemente
adequada para estudos com bovinos.
Burns et al. (1994) relataram que ela
tem side mais aplicada na avaliagio de
consumo de ovinos sob pastejo, como
nos trabalhos de Allden e Whittaker
(1970) e de Penning e Hooper (1985). No
entanto, experimentos realizados com
vacas em lactagdo (Gibb et al.,, 1998;
McGilloway et al., 1999; Barret et al.,
2001, Barret et al., 2003) foram
conduzidos, demonstrando flexibilidade
e adequacidade da técnica.

» Vantagens relativas associadas 2
técnica

Penning e Hooper {1985) enumeraram
potenciais vantagens da técnica, a saber:
a estimativa de consumo pode ser
obtida  concentrando  esforgo  de
trabalho em intervalo de tempo
relativamente curto (duas horas). Para
comparagdo, segundo os autores,
estimativas de consumo obtidas pela
técnica do  “Oxido de  cromo
Ill/digestibilidade in vitro” (apresentada
adiante, no topico 2.6) demandariam, no
minimo, 12 dias de trabalho de campo.
Além disso, Penning e Hooper (1985)
relataram que a técnica de estimativa de
consumo por diferen¢a de pesos dos
animais pode ser a Unica perfeitamente
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adequada em pastagens cujas condicbes
alteram-se rapidamente.

Qutra vantagem da técnica diz respeito
ao pequeno numero e a simplicidade
das andlises guimicas necessdrias a sua
implementagdo. Rommey et al. (1996)
relataram que esta Ultima caracteristica
poderia ser util em situagBes aonde
sofisticados procedimentos analiticos,
requeridos por outras técnicas {como
por exemplo, n-alcanos), ndo fazem-se
disponiveis.

2.2. Estimativas de consumo baseadas
no comportamento ingestivo

A equacdo para estimar o consumo
diario de MS de forragem, a partir das
varidveis de comportamento ingestivo
de animais sob pastejo é (Moore e
Sollenberger, 1997):

Consumo de MS, kg/dia = {Taxa de
bocados, n°/min x Peso de um bocado,
g x Tempo de pastejo, min/dia)/1000

Adicionalmente, duas outras variaveis
podem ser calculadas dos componentes
desta equacdo, a saber:

O nimero total de bocados por dia
(Taxa de bocados x Tempo de pastejo) e
a taxa de consumo de forragem (Taxa
de bocados x Peso de um bocado),
também denominada taxa instantanea
de consumo. Coletivamente, essas cinco
varidveis descrevem o comportamento
ingestivo (Hodgson, 1982).

A equagdo apresentada acima reduz o
complexo padrdo do comportamento
animal no processo de pastejo, a uma
serie de  fungdes  quantificaveis,
permitindo perceber como respostas

comportamentais as variagbes na
estrutura da pastagem podem
influenciar o consumo (Hodgson, 1982).
No entanto, esse autor sugeriu
considerar as mensuragoes de
comportamento ingestivo como meio de
explicar efeitos fenomenoldgicos
observados no consumo de forragem,
em preferéncia de utilizd-las na
estimagdo do consumo per se, que pode,
alternativamente, ser realizada por meio
de outros métodos mais adequados.

» Procedimentos de estimagcio da Taxa
de bocados

Hodgson (1982) relatou que em estudos
de monitoramento de comportamento
ingestivo fazem-se comuns as
dificuldades inerentes a exata definigio
da varidvel de interesse, que deve
apresentar sentido bioldégico, mas,
simultaneamente, permitir objetiva,
consistente e precisa mensuragdo no
campo.

Um “bocado” pode ser definido e
contado com base no ruido produzido
pelo animal ao arrancar a forragem na
pastagem, hem como ao movimento
associado da cabeca (Astigarraga, 1997;
Patterson et al, 1998; Bargo et al,
2003). Os movimentos totais de
mandibula durante o processo de
pastejo incluem as fases de preensao,
mastigacdo e degluticdo da forragem,
sendo que as agdes relacionadas ao
bocado podem representar somente um
tergo a metade dos movimentos totais
da mandibula (Astigarraga, 1997).

A determinagdo da taxa de bocado pode
ser realizada pela observagdo visual dos
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animais (Hodgson, 1982; Werneck,
2001), juntamente com a audigdo do
som provocado pelo arranquio da
forragem (Greenwood e Demment,
1988; Gibb et al., 1997) ou por artefatos
eletrénicos sensiveis a sons (Klein et al.,
1994; lLaca e De Vries, 2000) ou a
movimentos de mandibula e de cabega
(Chacon et al., 1976), ou com softwares
especificos acoplados para proceder a
distingdo entre classes de movimentos
de mandibula realizados no processo de
pastejo (Rutter et al., 1997; Taweel et
al., 2004).

Faz-se necessario, entretanto, evitar o
cdmputo de movimentos de mandibula
relacionados & ruminagdo, bem como
proceder a discriminagdo dos
movimentos efetivamente referentes ao
bocado durante o pastejo (Moore e
Sollenberger, 1997, Mayes e Dove,
2000).  Além disso, movimentos
compostos de mandibula que,
simultaneamente, envolvem a
manipulacio da forragem e a
mastigacdo foram relatados por Laca e
De Vries (2000).

De modo geral, a estimagdo da taxa de
hocado baseia-se na contagem ou no
registro do nimero de bocados durante
curtos periodos de tempo, sendo
normalmente realizada em pequenos
intervalos ao longo do dia (Allden e
Whittaker,  1970;  Greenwood e
Demment, 1988; Delagarde et al,, 1997).
Hodgson (1982) relatou que em
procedimentos manuais, um periodo de
contagem de bocados varia
normalmente de 0,5 a 3,0 minutos.

Haja vista as variagOes na Laxa
bocados no transcorrer dog perfodos di
pastejo e em func¢do do horidrlo do di,
no planejamento dos procedimento:
operacionais de  coleta,
assegurar  criterioso ¢ adequad
balanceamento dos dados a seren
obtidos (Hodgson, 1982; Gibbh el al
1998). Segundo Hodgson (1982), o
registros devem cobrir os principal
periodos de pastejo do dia, incluind
aqueles no inicio da manha e no linal i
tarde e, na medida do possivel, deven
ser realizadas observagdes repetidas ¢n
animais  individuais em intervalol
seriados durante qualquer um do
principais periodos de pastejo
Trabalhando com vacas Holandés, n¢
terco final da lactagdo, manejadas en
lotagdo continua em pastagem
azevém-perene, Taweel et al. (2004
estimaram consumos de MS de 2,9; 4,2
e 6,9 kg/dia (P<0,01) e taxas de bocado
de 54; 58, e 61/min (P<0,03)
respectivamente, para os periodos di
pastejo compreendidos entre 06:00
12:00h; 12:00-18:00h; e 18:00-24:00F
Além destas variaveis, esses autore
relataram efeito do periodo do di
(P<0,05) sobre o tempo de pastejo, |
nimero e o tamanho dos bocados,

Sarmento  (2003) realizou  wvidria
filmagens de cada animal com duragi
de 10 min, intercaladas dentro de ui
mesmo periodo de observagio e,
posse das imagens gravadas, calculou
taxa de bocados do quociente entri 2
bocados e o tempo gasto para su
realizagdo.

dovie e
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» Procedimentos de estimagio do Peso
do bocado

O peso do bocado pode ser obtido a
partir da quantidade total de extrusa’
(expressa com base na MS ou MO)
coletada de animal fistulado no eséfago,
também durante curtos intervalos de
tempo (exemplos: 15 a 30 minutos, ou
em 100 bocados), dividido pelo nimero
de bocados observado para o respectivo
periodo de coleta {Brdncio et al.,, 2003;
Sarmento, 2003).

Mayes e Dove (2000) relataram que o
tipo de forragem ingerida e o tamanho
do bocado dos animais fistulados no
esdfago devem ser, necessariamente,
representativos daqueles observados
nos animais intactos. Esses autores
alertaram que a recuperagdo incompleta
das amostras de extrusa, quer por
degluticio ou mesmo, simplesmente,
por perdas da bolsa durante a coleta,
deve ser evitada.

Segundo vdrios autores (Stobbs, 1973;
Carvalho Filho, 1981; Hodgson, 1982; Le
Du e Penning, 1982), o emprego de
rolhas cilindricas confeccionadas em
espuma de borracha, inseridas logo
abaixo da fistula e presas a bolsa de
coleta por um corddo de ndilon para
evitar sua degluticdo, constitui-se
importante, embora ndo totalmente
efetiva medida para assegurar a
recuperacdo quantitativa da forragem
ingerida. No entanto, deve-se estar
atento, pois alguns animais n3o se

! Extrusa: neologismo usado para indicar o
material ingerido que passa para a bolsa
coletora, por meio da fistula de esdfago.

adaptam ao uso deste dispositivo (Le Du
e Penning, 1982; Greenwood e
Demment, 1988), que, adicionalmente,
pode provocar incremento na taxa de
secrecdo de saliva (Hodgson, 1982), ou
ser regurgitado, quando inadequada-
mente posicionado (Stobbs, 1973).

Fisher et al. (1989), trabalhando com
novilhos Angus e Hereford fistulados no
esofago relataram que ndo houve efeito
(P>0,05) da utilizagdo da rolha de
celulose na distribui¢do de tamanhos de
particulas, na digestibilidade in vitro da
MS (DIVMS), nem na concentragdo de
fibra em detergente neutro (FDN) de
amostras de extrusas obtidas de
pastagens de Cynodon dactylon L. (Pers.)
ou de Pennisetum flaccidum (Griseb.).
Os autores concluiram ser desnecessaria
a utilizagdo das rolhas de celulose em
avaliagdes da qualidade da forragem
selecionada sob condicdo de pastejo,
mas recomendaram sua utilizacdo em
experimentos visando obten¢do de
dados de peso de bocado.

Trabalhando com vacas da raca Jersey,
recebendo no cocho, forrageiras
tropicais cortadas na pastagem, Stobbs
(1973) relatou incremento na
porcentagem média de recuperagio de
MO (P<0,001) quando rolhas de
borracha foram inseridas logo abaixo da
fistula esofageana (Tab. 2). Segundo este
autor, a wvariagdo individual na
porcentagem de recuperacdo da MO foi
elevada (P<0,001) quando a rolha ndo
foi utilizada no processo de coleta da
extrusa, sendo, no entanto, baixa
(P>0,05) quando este dispositivo foi
empregado (Tab. 2).

e et
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Tabela:2. Efeito da utilizagdo de rolhas de borracha na porcentagem média de recuperagédo de
matéria organica de Setaria anceps cv. Kazungula, Choris gayana cv. Pioneer (capim-de-Rhodes) e
Digitaria decumbens (Pangola) consumidas no cocho por vacas Jersey, fistuladas no eséfago

Sem utilizagd@o de rolha

Com utilizagdo de rolha

s Setdria. Rhodes Pangola: Média  Setdria.  Rhodes: Pangola Meédia:
1 77,8 88,7 97,3 88,0 10-1,5 91,3 91,3 98,3
2 65,8 64,5 57,0 62,3 94,9 99,1 92,5 95,5
3 28,3 29,0 51,3 36,2 90,6 93,0 89,6 91,0
Meédia 57,2 60,7 68,5 62,2 95,7 98,1 91,1 95,0
Adaptado de Stobbs (1973)
Brancio et al. (2003) apresentaram forragem por animais manejados sob

resultados de recuperagdo de forragem
consumida por novilhos fistulados no
eséfago (Tab. 3). Estes autores
observaram recuperagdes incompletas,
variando em func¢do da época do ano e
dos tratamentos estudados em seu
trabalho. Segundo Brancio et al. {2003},
os menores valores de recuperagdo
foram observados no més de novembro,
periodo em que a forragem foi, de modo
geral, mais tenra, favorecendo a
passagem direta da extruso sem cair na
bolsa coletora.

Segundo Burns et al. (1994), a principal
dificuldade relacionada ao emprego do
método de estimativa de consumo
baseado no comportamento ingestivo é
a obtencdo de valor confidvel de peso de
bocado. Forwood et al. (1985)
desenvolveram e testaram uma canula
com um transdutor de condutividade
que, segundo eles, acuradamente
registra o nimero de boli engolidos por
novilhos em confinamento. Os autores
consideraram o dispositivo promissor
para mensura¢des de consumo de

condi¢do de pastejo.

Trabalhando com cabra fistulada no
esofago, sob condigdo de pastejo, Raats
e Clarke (1992) desenvolveram e
avaliaram cdnula para colheita de
amostras de extrusa, dotada de valvula
mecanica movida 3 bateria recarregavel
de seis wvolts, com abertura e
fechamento controlados via radio. Os
autores relataram que dentre 74
amostras de extrusas, 23% foram
coletadas com algum tipo de falha no
dispositivo, que, no entanto, foi
identificada e supostamente
solucionada. Apds testes preliminares,
concluiram que o sucesso da técnica
estd na dependéncia de cuidado nos
momentos de abertura/fechamento da
valvula, requerendo que o0s animais
sejam mantidos sob distancias proximas
para observacdo. Adicionalmente, os
autores informaram que o aparato
permitiu coleta de grande ndmero de
amostras de extrusas durante o dia, sem
prejuizo ao comportamento ingestivo
normal do animal sob pastejo.
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Tabela 3. Percentagem de recuperagdo de forragem consumida por novilhos Nelore fistulados, nas
holsas coletoras, em fungdo més do ano e dos tratamentos experimentais

Cultivar de Panicum Més/Ano

maximum/Adubaco Setembro/1998 Novembro/1998 Margo/1999
Tanzania + 50 kg/ha de N 76,8 74,8 80,2
Tanzénia + 100 kg/hade N 87,5 74,4 88,5
Mombaca + 50 kg/ha de N 84,4 65,7 91,5

Massai + 50 kg/ha de N 103,2 68,0 82,0
Adaptado de Brancio et al. (2003)

» Determinagio da Taxa Instantdnea animal podem ser obtidas de

de consumo de pasto

Conforme apresentado anteriormente, a
taxa de consumo de forragem, também
denominada de taxa instantdnea de
consumo, pode ser calculada como o
produto da multiplicagdo dos
pardmetros “Taxa de bocados” e “Peso
de um bocado”.

O procedimento  alternativo para
estimagdo dessa varidvel baseia-se no
método discutido no tépico 2.1 (Penning
e Hooper, 1985; Patterson et al., 1998;
McGilloway et al., 1999).

» Procedimentos de estimagio do
Tempo de pastejo

O tempo de pastejo refere-se a
quantidade didria de tempo despendida
pelo animal quando em posi¢do de
pastejo (Moore e Sollenberger , 1997),
ou seja, o tempo durante o qual o
animal arranca a forragem, bem como
aquele ao qual permanece com a cabega
em posicdo de busca de alimento na
pastagem (Astigarraga, 1997).
Estimativas do tempo de pastejo do
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monitoramento continuo da atividade
(Gibb et al., 1998; Fike et al., 2002), ou
de modo intermitente, com a adogdo da
técnica de amostragem por intervalos,
normalmente com registro de atividades
a cada 5 a 15 minutos ao longo de 24
horas, utilizando torres de observacéo,
binéculos, crondmetros, e outros
materiais e  procedimentos  que
permitam a identificagdo dos animais a
distdncia e a noite (Greenwood e
Demment, 1988; Hameleers et al., 2001;
Werneck, 2001; Sarmento, 2003). A
primeira alternativa é provavel ser mais
acurada, mas sua implementagdo esta
na dependéncia da disponibilidade de
equipamento automatico de registro das
atividades. Adicionalmente, fornece
informacdes acerca do inicio e final de
cada periodo de pastejo. No sistema
intermitente, faz-se normalmente
necessario observar o animal ou
monitorar o tempo de pastejo por
alguns instantes, visando a inequivoca
determinacdo do padrdo atual da
atividade. Isto é particularmente
importante nos momentos em que o

T—w A
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animal faz a transigdo de uma atividade
para outra (Hodgson, 1982).

O registro do tempo de pastejo pode ser
feito por observagdo visual direta, mas,
preferencialmente, por equipamentos
mecanicos  (e.g. Vibracorder  ou
Vibrarecorder), pneumaticos ou eletro-
eletrénicos, que além  de detectar e
classificar movimentos de mandibula e
cabega sdo sensiveis a mudangas na
posicdo da cabeca do animal. Tais
dispositivos podem permitir o registro
das atividades da mandibula
relacionadas ao pastejo ou a ruminagdo,
respectivamente, se o animal apresenta-
se com a cabecga abaixo ou em posicdo
normal (Hodgson, 1982).

Houessou et al. (1989) citados por
Aroeira (1997) criaram um sistema que
opera baseado nas mudangas de
pressdo de ar causadas pela compressdo
de uma espécie de “péra de borracha”
durante a mastigagdo, sendo utilizado
para mensuragdes de curto periodo.
Este equipamento utiliza medidores
carregados por bateria, que estocam
dados em um chip, e estes podem ser
prontamente transferidos para um
microcomputador, registrando dados de
tempo total de pastejo/dia, tempo
despendido com ruminagdo, e nuimero
de boli ruminados.

Klein et al. (1994) relataram a utilizagdo
de um software para identificacdo e
quantificacdo das atividades de pastejo
e de ruminagdo, via analise de sinais de
dudio enviados por telemetria em
tempo real, e originados de microfones
sem fio, presos as cabegas de ovinos.
Trabalhando com vacas de corte Angus x
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Hereford, manejadas em pastogens
naturais, Schauer et al. (2005) relataram
a utilizagdo de um colar GPS ~ Global
Positioning System (GPS 2000, lotek,
Newmarket, Ontario, Canada) equipado
com sensores de movimentos de cabega,
visando a obtengdo de dados de

comportamento ingestivo (tempo de
pastejo, h/dia; distdncia caminhada no
dia, m/dia etc.). Os colares foram
programados para tomada de dados o
cada intervalo de dez minutos durante
seis dias e findo este periodo de
avaliacdo, os dados eram transferidos
para microcomputador. No entanto, a
despeito das vantagens associadas ao
emprego da moderna tecnologia
eletronica, limitagbes associadas ao seu
custo, bem como de logistica, ainda hoje
sdo restritivas a sua ampla utilizagdo em
nimero maior de animais (Mayes e
Dove, 2000).

» LimitagBes associadas a técnica do
comportamento ingestivo na
estimativa do consumo de MS de
forragem sob pastejo

Trés problemas concorrem para diminuir
a precisdo na técnica do comportamento
ingestivo na estimativa do consumo de
MS de forragem sob pastejo:

v' Ampla faixa de variagdo para o
tamanho do bocado;

v periodo de
normalmente curto; e

v dificuldades para obtengio de
claras observagdes sem prejuizo ao

observacao

comportamento  ingestive  dos
animais na pastagem (Mayes e
Dove, 2000).
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Moore e Sollenberger (1997) relataram
que a despeito do tempo de pastejo
poder ser registrado continuamente por
varios dias, os dois outros parametros
sdo obtidos durante poucos minutos a
cada dia, o que torna temerosa a
extrapolagdo das estimativas para
consumo - didrio total ou para periodos
mais longos. Além disso, a mensuragdo
do peso do bocado pressupde a
utilizagdo de animais fistulados no
esdfago, que ndo necessariamente sdo
05 mesmos nos quais sera estimado o
consumo (Chacon et al;, 1976; Werneck,
2001; Bréncio et al, 2003). Outra
limitagdio da técnica é que a estimativa
de cada um dos termos componentes da
equacdo para calculo do consumo pode

constituir-se em fonte de erro

(Astigarraga, 1997).

» Vantagens da técnica do
comportamento ingestivo e

comparagdo cam resultados obtidos
a partir de outros métodos de
estimagdo de consumo de pasto

Trabalhando com vacas Jersey ndo-
lactantes, e utilizando a técnica do
comportamento ingestivo, Chacen et al.
(1976) relataram a obtengdo de
satisfatdrios resultados de consumo de
MO de aveia (Avena sativa) sob pastejo.
O valor médio estimado a partir desse
método foi de 7,206 kg/dia de MO,
sendo similar aos 7,080 kg/dia de MO
obtidos utilizando a técnica do
desaparecimento de forragem na
pastagem (vide tdpico 2.5). No entanto,
o CV médio foi menor adotando o
primeiro (10,1%) em detrimento do
segundo método (11,2%), confirmando
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sua razoavel precisdo e aplicabilidade nai
estimagdo do: consumo: de pastor
Ademais, Chacon et al. (1976),
destacaram como vantagens da técnica
do comportamento  ingestivo, ai
facilidade das mensuracGes, bem como:
o minimo requerimento por analises
laboratoriais.

2.3. Estimativas de consumo obtidas a:
partir de predi¢des das
caracteristicas da forragem

Este método se baseia no emprego de
equagdes de  predigdo  obtidas,
preferencialmente, por regressdo
multipla do consumo de MS (Y, kg/dia
ou % do peso vivo) em caracteristicas da
forragem (x;, %z, .., X,), conforme o
modelo Y = by + byx; + baxs + ... + baXy,
onde os valores de b correspondem aos
coeficientes da regressdo. A principal
critica a esta técnica diz respeito ao seu
limitado valor nas estimativas de =
consumo de animais manejados sob
condicdo de pastejo, por ndo incorporar
nos modelos de predigdo outros fatores
além daqueles diretamente relacionados

a forragem (Moore e Sollenberger,
1997).

Coleman (2005) relatou que a utilizagio
de caracteristicas da forragem em
equacbes de predigdo pode fornecer
apenas uma estimativa do consumo
potencial daquela forragem ou dieta,
podendo seu consumo real ser bem
diferente deste. As razdes para tanto
podem ser exemplificadas, considerando.
as diversas varidveis que influenciam e,
que de forma inequivoca, determinam o
consumo de MS de vacas sob condicdo
de pastejo (Lopes etal., 2004b, 2005h).

15 Ay 4 e ¢
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» Utilizag3o da técnica da
espectroscopia de reflectdncia no
infravermelho proximo (near
infrared spectroscopy — NIRS) para
predicdo do consumo de forragem
sob pastejo

Fnsaios conduzidos com  bovinos,
caprinos ou ovinos mantidos confinados
demonstraram o potencial da técnica
NIRS na predigdo do consumo voluntario
de forragens frescas fornecidas picadas
(Norris et al., 1976; Lippke et al., 1988;
Boval et al., 2004), de fenos (Norris et
al., 1976; Lippke et al.,, 1988) e de
silagens (Norris et al., 1976). Entretanto,
os estudos disponiveis na literatura para
predigdo de consumo de forragem sob
condicdo de pastejo a partir da técnica
NIRS podem ser considerados ainda
incipientes e foram  conduzidos,
principalmente, com  bovinos em
crescimento e ovinos (Ward et al,, 1982;
Flinn et al.,, 1992 citados por Givens et
al., 1997). De modo geral, a capacidade
preditiva das equacbes desenvolvidas
nestes trabalhos pode ser considerada
apresentando de média a baixa acurécia.

Agnew et al. (2004) relataram que
equagbes baseadas em andlise de NIRS
realizadas em amostras de forragens
apresentaram limitada capacidade
preditiva de varidveis de consumo
instantdneo (g de MS/bocado e kg de
MS/h) de vacas em lactagdo sob pastejo.
Segundo os autores, a utilizagdo dessas
equacgdes estaria associada a um erro
médio de predi¢cdo do consumo de MS
de forragem da ordem de 14%. Exceto
pelo estudo de Agnew et al. {2004), ndo
foi encontrado nenhum outro trabalho
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com aplicagdo da Lldenicn
estimativa de consumo do em
lactagdo manejadas sob condigio de
pastejo, o que evidencia a necessldade
de intensificagdo da pesquisa nesta drea
do conhecimento, haja vista os avingos
em termos de precisio ¢ de
sensibilidade dos equipamentos
disponiveis para a analise NIRS, bem
como da modelagem estatistica,
necessaria ao desenvolvimento de
eficientes equacdes de predigao.

NIRS  na
AT

> Estimativas de consumo de MS

obtidas a partir de equagdes
baseadas em  pardmetros de
degradagdo ruminal in situ da
forragem

Diversas equagdes publicadas na

literatura, obtidas da regressdo mudltipla
do consumo de MS versus pardmetros
de degradacdo ruminal in situ foram
avaliadas para emprego na predi¢do do
consumo de MS de gramineas tropicais
(C. dactylon, Panicum maximum cv.
Tanzania e Pennisetum purpureum cv.
Napier) por vacas Gir ou mestigas
Holandés x Zebu (Berchielli et al., 2000b,
2001; Soares et al., 2001; Soares, 2002;
Morenz, 2004). Nestes estudos foram
observadas marcantes diferencas
(P<0,05) entre os consumos de MS
estimados (Berchielli et al., 2000b, 2001;
Soares et al., 2001; Morenz, 2004) ou
mensurados (Soares, 2002), e aqueles
preditos a partir das equagdes haseadas
nos parametros de degradagdo ruminal
in situ. Esses resultados podem ser
parcialmente interpretados a luz de que
as equacgBes foram empregadas em
condigdes bastante divergentes
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daquelas em que foram originadas
(exemplo: espécie ou categoria animal;
volumoso utilizado; condigdes de
alojamento; manejo de suplementos;
etc.). Segundo relataram Roseler et al.
(1997), equacgbes empiricas tém sua
aplicagdo  geralmente  restrita  as
condigdes do banco de dados originais.

2.4. Estimativas de consumo baseadas
no desempenho animal

A esséncia do método diz respeito a
obtengdo de valores de requisitos de
energia por meio de tabelas ou
equagdes que expliguem determinado
desempenho animal (exemplo: ganho de
peso efou produgdo de leite) observado
durante o periodo experimental.

» Limitagbes associadas ao método de
estimacdo de consumo de pasto
baseado no desempenho animal

Reeves et al. (1996) concluiram que se
pode ndo obter valores de consumos
individuais muito precisos a partir do
desempenho animal, uma vez que a
técnica € derivada de equagdes
generalizadas. Neste sentido, Garcia et
al. (2000) relataram que a amplitude da
variagdo (0,94 a 5,09 kg/vaca/dia de MS;
CV = 36%) no consumo individual de
silagem de milho fornecida durante duas
horas por dia como suplemento a
forragem consumida na pastagem,
demonstrou que requisitos nutricionais
determinados para uma vaca
considerada media podem ser
inacurados para aquelas que consomem
além ou aquém do valor médio de
consumo utilizado nos calculos.
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Reeves et al. (1996) relataram que
variagdes individuais na eficiéncia de
utilizagdo de alimentos, bem como
periodos curtos de amostragem podem
induzir a erros de estimativas de
consumo de pasto, gquando a técnica
baseada no desempenho animal é
aplicada. Neste sentido, Clements et al.
(1986) concluiram que este método
pode ser utilizado com razoavel acuracia
na estima¢do do consumo de MS de
pasto sob periodos mais longos de
coleta de dados (10 a 15 semanas).
Segundo esses autores, periodos de
tempo inferiores a este, irdo produzir
estimativas menos confiaveis,
principalmente, se ocorrer expressiva
perda ou ganho de peso dos animais.

Rego e Almeida (1998) apontaram como
principais limitagdes desta técnica, a
influéncia da atividade fisica despendida
no processo de pastejo per se e da
exposicdo as condigdes climaticas
vigentes sobre o calculo dos requisitos

de manuteng¢do da vaca. Para superar

este problema, Macoon et al. (2003) e
Smit et al. (2005) utilizaram fatores para
correcdo  ou equagbes empiricas
especificas, para realizagdo de calculos,
visando ao atendimento dos requisitos
adicionais demandados pelas atividades
de pastejo e de caminhada das vacas.
Em revisdo de literatura, Osuji (1974)
relatou que os requisitos de energia
para manutengdo de animais manejados
sob pastejo podem ser incrementados
em 25 a 50% em relagdo aos daqueles
mantidos confinados. No caso de vacas,
este acréscimo poderia ser da ordem de
50 a 100%.

4
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Segundo Moore e Sollenberger (1997),
uma desvantagem deste método é que
fatores outros, além da concentragdo de
energia na forragem, atuam
influenciando o consumo. Por esta
razdo, estimativas de consumo de pasto
por esta técnica sdo mais bem realizadas
com auxilio de modelos matematicos
que incorporem efeitos de animal,
manejo, ambiente, etc.

» Modelos matematicos na predigdo
de consumo de pasto por vacas em
lactagdo

Diversos autores relataram a utilizagdo
de modelos matematicos para a
predicdo do consumo de MS de
forragem consumida sob pastejo por
vacas em lactacdo (Kolver et al., 1996;
Chilibroste et al.,, 1997; Cangiano et al,,
2002; Morenz, 2004; Bryant et al,
2005).

Na Tab. 4 sdo apresentadas predigdes
obtidas a partir da utilizagdo de dois
destes modelos. Naquele relatado por
Chilibroste et al. (1997), o consumo de
MS é predito a partir da relagdo entre a
capacidade ruminal e a concentragdo
dietética de FDN. O modelo avaliado por
Cangiano et al. (2002) é baseado em
varidveis de comportamento ingestivo.
Em ambos os casos, os modelos foram
eficientes na predigdo do consumo de
MS por vacas sob pastejo.

Na simulagdo conduzida por Bryant et al.
(2005) foram avaliados os modelos
nutricionais CamDairy (Hulme et al,
1986), GrazFeed (Freer et al, 1997) e
Cornell Net Carbohydrate and Protein
System - CNCPS (Fox et al, 2004). Na
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Tab. 5 sdo apresentados os resultados
de consumo de MS de pasto e de
suplemento concentrado  (graos de
milho) preditos para vacas em lactagdo,
a partir da simulagdo conduzida por
Bryant et al. (2005), utilizando o modelo
Grazfeed (Freer et al., 1997) em quatro
ambientes de produgdo pré-
determinados. Os consumos didrios de
MS das vacas de alto potencial genético
foram, em média, 0,2 kg superiores aos
observados para as vacas de médio
potencial genético (Tab. 5). Isto
demonstrou o efeito do gendtipo, mas
também a possibilidade de integracao
das interacdes gendtipo x ambiente
sobre a varidvel consumo de alimentos.
Ademais, o modelo GrazFeed mostrou-
se sensivel ao efeito do estddio da
lactacio, bem como do ambiente de
producdo, representado pelos diferentes
niveis de oferta de alimentos. O
consumo  predito de pasto foi
inversamente relacionado a quantidade
ofertada de suplemento concentrado
(Tab. 5).

» O modelo matematico Cornell Net
Carbohydrate and Protein System
(CNCPS) na predigdo do consumo de
MS de vacas em lactagdo sob
condigdo de pastejo

O modelo CNCPS (Fox et al., 2004) é
constituido de um conjunto de planilhas
eletrénicas e de um extenso banco de
dados contendo informagdes acerca da
composicdo e das caracteristicas
nutritivas dos alimentos, e dos requisitos
nutricionais de diversas categorias de

bovinos submetidos a diferentes
condigBes de manejo e de
T
/‘,x_r\ e
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modelo contém uma estrutura baseada
em aspectos biolégicos, sendo
atualmente (versdo 5.0) composto de
dez submodelos sob permanente
desenvolvimento e refinamento (Fox et
al, 2004). O CNCPS utiliza relagoes
mecanicistas e empiricas para
diagnostico nutricional e para
formulagdo e avaliagdo de dietas para
bovinos (Fox et al., 2004). A partir de
caracteristicas nutricionais dos
ingredientes da dieta e de suas
interagdes com os requerimentos do
animal, praticas de manejo e condigdes
ambientais, ele habhilita, sob diferentes
niveis de produgdo, predicdes do
desempenho de bovinos.

O constante desenvolvimento do CNCPS
esta diretamente associado a avaliagdes
de sua capacidade de predigdo. Estudos
com vacas em lacta¢do, conduzidos por

Kolver et al. (1996) e Molina et al.
(2004), respectivamente em pastagens
tropicais (Cynodon nlemfuensis cv. Alicia
ou P. moximum cv. Tobiatd) e
temperadas suplementadas com
concentrados, o consumo predito de MS
de wvacas da raga Holandés foi
subestimado com erro de 11% (r2 =0,80)
no primeiro trabalho e, no segundo,
diferentes graus na acuracia e na
precisio das estimativas preditas de
consumo de MS de vacas de duplo-
proposito foram observados. Em relagao
ao trabalho de Molina et al. (2004),
alguns resultados foram sumarizados na
Tab. 6.

Quando  trabalharam com  vacas
Holandés em lactagdo, recebendo capim
picado (P. maximum cv. Tobiatd)
suplementado com concentrado,

Tabela 4. Avaliagdo de modelos matematicos na predi¢do do consumo de matéria seca de forragem

(kg/vaca/dia) pastejada por vacas

Referéncia

Consumo predito pelo modelo

Consumo estimado®

T1=17,5 Ti= 14,7
3 T2= 7,7 T2= 6,9
Chilibroste et al. (1997)
T3= 14,5 T3= 13,6
T4= 7,6 T4= g1
Cangiano et al. (2002)° 6,6 6,2

IConsumo de matéria seca de pasto estimado por meio da técnica da diferenga de pesos das massas de forragem
antes e apds o pastejo (Cangiano et al., 2002); *Avaliac3o realizada a partir de dados publicados por Elizalde et al.
(1992), em experimento conduzido com vacas da raga Holandés, ndo-lactantes, onde T1 = pastejo em aveia —
Avena sativa, L. (Periodo 1); T2 = T1 + suplementagdo com silagem de milho; T3 = pastejo em aveia {Periodo 2);
T4 = T3 + suplementagdo com silagem de milho; 'Na mesma linha indica diferenca significativa (P<0,05);
*Avaliagdo realizada com dados de 69 vacas da raca Holandés, em lactagao, pastejando forrageiras de clima
temperado em sistema de faixas didrias, suplementadas com concentrados e silagem de milho.
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Tabela 5. Consumos de matéria seca (MS) de pasto e de suplementos (grdos de milho) preditos para
vacas Holandés (550 kg de peso corpéreo) de médio (M) e alto (A) potencial genético (25 e 30 kg de
leite no pico de produgdo, respectivamente), em dois estddios da terceira lactagdo (45 e 180 dias
pos-parto), obtidos a partir da simulagdo do modelo GrazfFeed (Freer et al., 1997) em quatro

ambientes de producéo1

Ambiente de produgio”

Potencial genético das vacas

- 45 dias pos-parto

Consumo predito de past03 (kg/vaca/dia de MS)

12,0

12,0 11,7 11,2 (11,4| 10,9 | 11,1

Cons. predito 5up|ementod (kg/vaca/dia de MS)

00(27)28|43|45]|55]57

Consumo total predito (kg/vaca/dia de MS) 12,0112,0)| 14,2 | 14,5|15,5| 15,9 | 16,4 | 16,8
- 180 dias pds-parto
Consumo predito de pasto3 (kg/vaca/dia de MS) | 11,7|11,9|11,0|11,2| 10,6 |10,8|10,3|10,4

Cons. predito sup]ementoa (kg/vaca/dia de MS)

002627 |40|41)|51(53

Consumo total predito (kg/vaca/dia de MS)

11,7

11,9(13,7(13,3|14,6 | 14,9 | 15,3 | 15,8

'Adaptada de Bryant et al. (2005); “Respectivamente, ofertas (kg/vaca/dia) de pasto e de suplemento
concentrado (graos de milho): Ambiente 1 = 25,0 e 0,0; Ambiente 2 = 25,0 e 3,5; Ambiente 3 = 250 e 7,0;
Ambiente 4 = 25,0 e 10,5; *Pasto com 11 MJ de energia metabolizével/kg de MS e 22% de proteina bruta (PB);
‘Grios de milho com 14 M) de energia metabolizavel/kg de MS e 10% de PB.

confinadas em curral equipado com
cochos do tipo calan-gates, Molina et al.
(2004) relataram que a predigio do
consumo de MS pelo modelo CNCPS foi
acurada, apresentando erro de apenas —
1,05% em relacdo ao consumo medido
nos cochos (Tab. 6). Para vacas de
duplo-proposito, o modelo CNCPS
versdo 5.0 (Fox et al, 2004) utiliza a
equacdo proposta por Traxler (1997)
para predi¢do de consumo de MS, que
foi desenvolvida, utilizando dados de
vacas Holandés, Jersey e Pardo-Suico em
lactagdo, mantidas confinadas,
recebendo dietas baseadas em silagens
de P. maximum ou de sorgo,
suplementadas com concentrado, ou
seja, em condigdes de manejo similares
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as descritas por Molina et al. (2004), o
que parcialmente justifica a observada
acuracia na predigdo do consumo de
MS.

Trabalhando com vacas Holandés x Zebu
em lactagdo, Morenz (2004) avaliou a
versdo 5.0 do modelo CNCPS (Fox et al.,,
2004) na predicdo do consumo de MS de
forragem em pastagem exclusiva de
capim-elefante (P. purpureum, Schum.
cv. Napier). Os valores preditos pelo
modelo

foram comparados aqueles
estimados por meio da técnica do oxido
de cromo 1I/DIVMS da forragem.

Segundo o autor, a despeito de pouco
preciso, o modelo CNCPS mostrou-se
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acurado e eficiente na predicdo do
consumo de MS de pasto (Tab. 6).

Em estudo de simulagdo, Reynoso-
Campos et al. (2004) desenvolveram e
avaliaram uma versdo dindmica do
modelo CNCPS 4.0, utilizando dados
caracteristicos de sistema de produgdo
de duplo-propésito, tipico da regido
costeira do Golfo do México. Os autores
simularam o modelo CNCPS para vacas
Holandés x Brahman, produzindo 2.500
kg de leite em 270 dias de lactagdo, com
intervalo entre partos de 420 dias, sob
condicdo de pastejo em Cynodon
plectostachyus (10,0% de proteina bruta
- PB; 71,6% de FDN e 7,3% de lignina), e
recebendo 2 kg/vaca/dia de suplemento
concentrado (89,8% de MS e 16,3% de
PB).

Reynoso-Campos et al. (2004) relataram
que o consumo de MS predito a partir
da equagdo componente do modelo
CNCPS e desenvolvida por Traxler (1997)
para  vacas de duplo-propésito
alimentadas com forragens tropicais foi,
aproximadamente, 20% maior que
aquele estimado das equagdes do NRC...
(1989), especificas para vacas em
lactagdo recebendo forrageiras de clima
temperado.

» Utilizagso de equagBes empiricas na
predi¢do de consumo de pasto por
vacas em lactagdo

Minson (1990) apresentou diversas
equagdes publicadas, baseadas,
principalmente, em dados de peso vivo e
niveis de produgdo. Estas aproximacdées
empiricas geralmente sdo de pequeno
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valor no entendimento da base bioldgica
do consumo animal, por n3o realizarem
também, ajuste para fatores ambientais
(Burns et al., 1994).

Bargo et al. (2003) relataram que a
estimacdo do consumo de MS de
forragem por vacas sob pastejo é mais
complexa e menos acurada quando

comparada a determinada em sistemas

confinados. De fato, Lopes et al. (2005c)
revisaram equacdes para predi¢do de
consumo de vacas em lactagdo,
constatando na literatura diversos
estudos com vacas confinadas, mas
proporcionalmente poucos com estas
mantidas em pastagens, quer de clima
temperado ou tropical. Tais equacdes
apresentaram varidveis referentes ao

i T a A TR oW e

alimento, animal, manejo e condigdes

ambientais e podem ser utilizadas na
predicdo de consumo de vacas em
lactagdo sob pastejo, sendo, no entanto,
de aplicagio geralmente restrita as

e B il

condigBes dos bancos de dados originais

(Roseler et al., 1997).Bargo et al, (2003)
relataram que ndo houve diferenga
(P>0,05) entre os consumos totais de MS
de vacas em lactagdo de alta produgdo,
estimados a partir do método do dxido
de cromo lll/indigestibilidade da dieta
(21,6 kg/dia de MS), em relagdo aos
preditos por uma das equagdes
desenvolvidas por Caird e Holmes (1986)
e pela proposta pelo NRC.. (2001),
respectivamente, 21,2 e 21,9 kg/dia de
MS. No entanto, o valor médio predito
(24,4 kg/dia de MS) por uma das
equacgbes apresentadas por Vazquez e

Smith (2000) foi superior (P<0,05) ao

estimado pela técnica do oOxido de
cromo lll/indigestibilidade.
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Tabela 6. Consumo de matéria seca (kg/vaca/dia ou kg/100 kg de peso vivo, %PV) predito
pelo modelo Cornell Net Carbohydrate and Protein System (CNCPS) para vacas em lactagdo

Referéncia’ Unidade Consume Cansiume Consumo predito pelo CNCPS
medido estimado
(1) kg/vaca/dia 18,00 - 18,18
(2) kg/vaca/dia - 10,73 12,54
(3) kg/vaca/dia - 12,54 14,03
(4) %PV - 2,45 2,46
(5) %PV i - 2,70
(6) %PV - - 2,70
(7) %PV 2,88 2,50
(8) %PV . 2,84 3,18

'(1) Molina et al. (2004): vacas da raca Holandés, mantidas confinadas, recebendo capim verde picado (Panicum
maoximum cv. Tobiat3) suplementado com concentrado; consumo de MS medido em cachos do tipo calan-gate;
CNCPS versdo 5.0 (Fox et al., 2004); (2) Molina et al. {2004): vacas Brahman x Holandés ou Pardo-Suigo, sob
pastejo em Cynodon nlemfuensis cv. Alicia suplementado com concentrado; consumo de MS estimado com n-
alcanos Cs3-Csp; CNCPS versdo 5.0; (3) Malina et al. (2004): vacas Holandés x Brahman, sob pastejo em P.
maximum cv. Tobiatd suplementado com concentrado; consumo de MS estimado com n-alcanos Cy3-Ciz; CNCPS
versdo 5.0; (4) Morenz (2004): vacas Holandés x Zebu, sob pastejo em Pennisetum purpureum cv. Napier;
consumo de MS estimado com éxide de cromo |ll/Digestibilidade in vitro da MS (Cr,03/DIVMS); CNCPS versdo
5.0; (5) Reynoso-Campos et al. (2004): vacas Holandés x Brahman (435,0 kg de peso corpdreo), produzindo 11,9
kg de leite/dia, durante periodo de balango energético negativo (< 115 dias de lactagdo), perdendo 410 g/dia de
peso vivo, sob pastejo em Cynodon plectostachyus (45 dias de crescimento com 10,0% de PB; 71,6% de FDN e
7,3% de lignina), e recebendo 2 kg/vaca/dia de suplemento concentrado com 89,8% de MS e 16,3% de PB; versdo
dindmica do CNCPS 4.0; (6) Reynoso-Campos et al. (2004): vacas Holandés x Brahman (434,0 kg de peso
corporea), produzindo 7,0 kg de leite/dia, ganhando 227,0 g/dia de peso vivo, durante periodo de balango
energético positivo (< 116 a 270 dias de lactagdo); demais descritores, vide item (5); (7) Porto et al. (2006): vacas
Holandés x Zebu manejadas sob pastejo rotacionado em trés pastagens com forrageiras tropicais (Brachiaria
brizantha cv. Marandu; Cynodon nlenfuensis e P. maximum cv. Tanzania); consumo de MS estimado com
(Cr,0,/DIVMS); CNCPS versdo 5.0; (8) Lopes et al. {2006): vacas Holandés x Zebu sob pastejo em P. purpureum
suplementado com concentrados e com cana-de-acucar adicionada de 1% de uréia (base matéria natural);
consumo de MS estimado com (Cr,0,/DIVMS); CNCPS versdo 5.0

2.5. Estimativas de consumo baseadas
na diferenca de pesos das massas
de forragem na pastagem

de forragem disponivel antes e apds o
pastejo, conforme a seguinte equagio
{(Moore e Sollenberger, 1997):

Neste método, também chamado de
agrondmico (Lascano et al, 1990), o
consumo de pasto € estimado da
diferenca entre o peso da MS de massa

Consumo de MS (kg/ha) = (Massa
disponivel de forragem, kg/ha de MS -
Massa residual de forragem, kg/ha de
MS)
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Da diferenca entre os dois valores tem-
se a quantidade de pasto
aparentemente consumida por unidade
de area, haja vista a necessidade de
corre¢do para o0 crescimento da
forragem durante o periodo de pastejo.
Da divisdo do valor obtido, pelo nimero
de animais e pelos dias de pastejo,
obtém-se o dado médio de consumo por
animal expresso em base didria (Meijs et
al., 1982).

» Problemas associados e fatores que
afetam a aplicagdo da técnica

A acurdcia deste método depende,
principalmente, de trés fatores, a saber:

v" 0 eventual erro na estimativa das

massas inicial e/ou residual de
forragem;

v a proporcio de forragem
disponivel que é realmente
ingerida pelos animais em pastejo;
e

v o crescimento da forragem que
ocorre enquanto o pasto estd
sendo consumido ou, ao contrério,
pelas perdas provocadas por
senescéncia, ataque de insetos,
doencas, etc. (Minson, 1990; Smit
etal., 2005).

Moore e Sollenberger {1997) e Smit et
al. (2005) consideraram a técnica do
desaparecimento de forragem na
pastagem ndo suficientemente confiavel
para ser recomendada para estimativas
rotineiras de consumo. Bargo et al.
(2003) relataram que a principal
desvantagem deste método diz respeito
a natureza dos resultados obtidos, haja
vista que o consumo médio de pasto de
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um grupo de animais é estimado em
detrimento de wvalores individuais.
Entretanto, Smit et al. (2005) relataram
a obtencdo de valores individuais de
consumo de pasto a partir da aplicagdo
deste método, haja vista que em seu
estudo, as vacas foram mantidas em
faixas individuais de pastagem.

» Métodos para estimacio da
quantidade de forragem acumulada
durante o periodo de avaliagio do
consumo de pasto

Segundo Meijs et al. (1982), as
estimativas das massas de forragem no

inicio e no final do periodo de pastejo

razoavel
faz-se mais

podem ser alcangadas com
acuracia. No entanto,

problematica a estimagdo da quantidade

de forragem que pode acumular durante
o periodo de avaliagdo do consumo de
pasto.

Lascano et al. (1990) recomendaram o
emprego deste método unicamente em
pastagens bastante homogéneas,
pastejadas com cargas

forragem disponivel em, no mdximo,
dois ou trés dias.

Segundo Meijs et al. (1982), sob tais
circunstdncias, a quantidade de

forragem que pode acumular durante o

periodo de pastejo ira representar
pequena propor¢do em relacdo a
forragem total ingerida no pasto,

minimizando a possibilidade de erro na
estimativa do consumo. Lascano et al,

(1990) relataram ainda, que estimativas

de consumo obtidas em pastagem com
periodo de pastejo superior a sete dias,

instantaneas
altas, com utilizacdo de mais de 50% da

] e i e
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deverdo, necessariamente, sofrer
corregdo em fungdo do acimulo da
lorragem.

[rabalhando com vacas com acesso
individual didrio a pequenas faixas de
pastagem (22 x 6 m) formada por
espeécie de clima temperado, Smit et al.
(2005) relataram que o acumulo de
forragem foi responsavel por 3 a 9% do
consumo total de forragem desses
animais. Assim, esses autores
recomendaram que mesmo em sistemas
de manejo caracterizados por curtos

periodos de pastejo, ndo deve-se
considerar negligivel o acimulo de
forragem,  principalmente se  as

condigdes climaticas forem favoraveis ao
crescimento das forrageiras.

Gardner (1986) relatou que se o periodo
de pastejo ndo for muito longo, como
por exemplo, de dez dias, o acimulo da
forragem durante o mesmo poderd ser
estimado pela simples extrapolagdo do
crescimento durante o periodo de

descanso, embora sabidamente
diferente  daquele observado sob
condigdo de pastejo. Este autor

exemplificou que, se 2.000 kg/ha de MS
de massa de forragem forem produzidos
durante um periodo de descanso de 40
dias, a taxa média de acumulo de
forragem sera de 50 kg/ha de MS por
dia. Sendo o periodo de pastejo de 10
dias, entdo, ter-se-d4 uma produgdo
adicional de 500 kg/ha de MS.

Lascano et al. (1990) sugeriram a
utilizacdo de dardas de pastagem
protegidas do acesso dos animais por
gaiolas de exclusdo, para a estimativa do
acumulo de forragem durante o periodo
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de pastejo. Gardner (198G) relatou que
dentre os wvarios mdétodos que
preconizam o uso de galolas  de
exclusdo, o mais simples basela-se no
corte inicial e descarte da forragem
existente sobre a area a ser coberta pela
gaiola. O acimulo do pasto é estimado
por novo corte da forragem sob a galola
durante o periodo de pastejo ou a um
intervalo pré-determinado.

Segundo Meijs et al. (1982), o acumulo
de forragem na area pastejada tende a
ser menor do que na drea de pastagem
sob a gaiola de exclusdo, pela agdo que o
pastejo per se provoca em termos de
desfolhacdo (redugdo da area foliar por
unidade de darea), pisoteio e
contaminagao de areas de pastagem por
fezes dos animais. Lupinacci (2002)
discutiu que a utilizagdo de gaiolas de
exclusdo pode promover
superestimativa do  aciumulo de
forragem em pastagens com menores
alturas, e subestimativa do acumulo em
pastagens mais baixas. Segundo
Lupinacci (2002), uma forma de ajustar
esses desvios seria o uso de dados
provenientes de avaliagGes de fluxo de
tecidos (morfogénese). Trabalhando
com capim-elefante sob condigdo de
pastejo, Paciullo et al. (2003) relataram
boa concordancia nas disponibilidades
de biomassa foliar (kg/ha de MS)
estimadas pela técnica do pastejo
simulado e pelos registros da
morfogénese (Tab. 7), demonstrando o
potencial desta ultima.

Avaliando o acumulo e o consumo de
forragem sob pastejo de novilhos, em
relvado de B. decumbens mantido a
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diferentes alturas, Gomide et al. (2002)
relataram a obtengdo de valores
negativos para estas variaveis, quando
estimados por meio da utilizagdo de
gaiolas de exclusdo. Ademais, os
coeficientes de variagdo observados
foram extremamente elevados (62 a
80%).

Tabela 7. Estimativas da disponibilidade de
biomassa foliar (kg/ha de matéria seca) em
pastagem de capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.), obtidas pela técnica do
pastejo simulado e pelos registros da
morfogénese, conforme a época do ano
(Adaptada de Paciullo et al., 2003)

Pastejo Morfogé-
Epoca do ano i
simulado nese
Fevereiro/margo 3.037a’ 3.391a
Abril/maio 919 b 1311a
Julho/agosto 298 a 248 a
Outubro 1.512a 1404 a

'Médias seguidas de letras distintas, na mesma
linha, diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste F.

Os autores concluiram que para
obtencdo de estimativas confidveis de
acimulo e de consumo de forragem,
seria necessario aumentar o nimero de
repeticdes de gaiolas por piquete e de

amostragens durante o periodo
experimental.
> Métodos  destrutivos e  ndo-

destrutivos para estimar massa de
forragem

Segundo Meijs et al. (1982), os métodos
para estimar massa de forragem podem
ser classificados em destrutivos e ndo-
destrutivos. Alguns dos fatores que
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afetam a escolha do método a ser
utilizado estdo relacionados com a
uniformidade, densidade, altura e
composicdo botdnica da comunidade
vegetal em estudo e, adicionalmente, a
precisdo desejada para as estimativas,
assim como a disponibilidade de mao-
de-obra para execugdo dos trabalhos de
coleta e processamento das amostras
(Coelho, 1984). Pedreira (2003) relatou
que a qualidade da mao-de-obra, a
eventual necessidade de treinamento

do(s) operador(es), e a disponibilidade
aquisicio de

de recursos para
equipamentos, fazem-se também
importantes na definicdo do método de
estimagdo de massa de forragem a ser
adotado.

2.5.1. Método destrutivo (corte)

Nos métodos denominados destrutivos,
as amostragens para estimativa da
massa de forragem na pastagem sdo
realizadas por corte manual dentro de
molduras de area conhecida,
normalmente de formato quadrangular
ou retangular, aleatoriamente jogadas,
suficiente nimero de vezes (Chacon et
al., 1976; Martinez et al., 1985), ou por
corte mecanico de pequenas faixas de
pastagem (Gabriéls et al.,, 1993; Smit et
al., 2005). A produgdo (kg/ha de MS de
forragem) da drea total é entdo
calculada por extrapolacdo.

Cada darea cortada representa uma
fragdo muito pequena da vegetagdo e
isso pode induzir a erros na estimagao
da massa de forragem total da pastagem
avaliada (Pedreira, 2003). Além disso,
Smit et al. (2005) relataram que a
estimagdo da massa de forragem,

S i
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principalmente apds o pastejo dos
animais, normalmente produz valores
bastante variaveis. Isto é decorrente da
heterogénea distribuicdo espacial da
lorragem na pastagem, em
consequéncia do pastejo seletivo per se
¢ mesmo da recusa dos animais em
consumirem pasto em areas prdoximas
de defecagdes.

2.5.2. Métodos nao-destrutivos

Nos métodos ndo-destrutivos sdo
empregadas técnicas menos onerosas e
mais rapidas, as quais sdo normalmente
classificadas sob o termo genérico de
“dupla amostragem”. Isto significa dizer
que dois tipos de amostragem sdo
realizados na mesma pastagem: um
preciso, mas que consome tempo e
m3o-de-obra, pois todas as amostras sdo
cortadas; outro, mais rapido e menos
preciso, porém com alta correlagdo com
o primeiro. Segundo Meijs et al. (1982),
os métodos ndo-destrutivos baseiam-se
em:

v’ Estimativas visuais;

v em mensuracdes de altura e de
densidade da pastagem;

v em mensuracdes de atributos ndo-
vegetativos, sendo os dois ultimos
tipos normalmente realizados com
auxilio de utensilios/equipamentos
especificos.

Todos devem ser calibrados pelo corte
de amostras {Gardner, 1986). Segundo
Meijs et al. {1982), em relagdo aos
métodos de corte, os métodos ndo-
destrutivos sdo menos laboriosaos,
apresentam procedimentos de operagdo
mais simples e rapidos; e ndo provocam
danos residuais a pastagem. No entanto,
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todos estdo sujeitos a decréscimos na
precisio das estimativas obtidas em
funcio da variabilidade das pastagens
em termos de composigdo bolinica,
estrutura do dossel
morfologia, densidade e
umidade.

forrapeliro,
teor de

2.5.2.1. Métodos ndo-destrutivos
baseados em estimativas visuais

0 método ndo-destrutivo mais simples
de se estimar a quantidade de forragem
disponivel na pastagem é baseado na
estimativa visual (Gardner, 1986). Duas
técnicas principais podem ser definidas,
ambas requerendo intenso e adequado
treinamento dos avaliadores.

Na primeira, sdo realizadas inumeras
estimativas visuais diretas de massa de
MS de pasto que sdo repetidamente
aferidas pelo corte e pesagem das
amostras coletadas em molduras de
area conhecida. Uma vez que o “olho do
avaliador” esteja calibrado, um grande
nimero de estimativas visuais €
realizado, mas apenas algumas amostras
sob a drea das molduras sdo cortadas,
pesadas e secas em estufa, para
determinagdo de seu peso com base na
MS. Uma equacdo de regressdo € entdo
ajustada para os dados pareados de
massa de forragem (kg/ha de MS),
obtidos dos valores mensurados por
corte das amostras nas molduras, e das
estimativas visuais. A partir dai, as
demais estimativas visuais realizadas
podem ser convertidas em produgdo de
massa de forragem, utilizando a equagdo
ajustada anteriormente (Gardner, 1986).
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A segunda técnica de estimativa visual
foi descrita por Haydock e Shaw (1975),
sendo comumente denominada de
“rendimento visual comparativo”. Sua
principal vantagem sobre a anterior
baseia-se na ndo exigéncia ao avaliador,
de estimativas visuais diretas de massa
de MS de forragem na pastagem, mas
tdo somente da atribuicido de valores,
que funcionam como escores ou notas,
numa escala continua de um a cinco,
respectivamente, para dreas das
molduras com baixa e alta produgdo de
massa de forragem (kg/ha de MS).

Da mesma forma que no método
anterior, uma equac¢do de regressdo é
ajustada para dados pareados de massa
de forragem (kg/ha de MS), obtidos dos
valores mensurados por corte das
amostras nas molduras e dos escores
visuais. A partir dai, os demais escores
atribuidos podem ser convertidos em
produgdo de massa de forragem,
utilizando a equacao ajustada
anteriormente (Gardner, 1986).

As principais limita¢des ao emprego dos
métodos ndo-destrutivos baseados em
estimativas visuais, de modo geral,
referem-se ao numero, ao treinamento,
a experiéncia, e a habilidade intrinsecas
de observagdo e de trabalho dos
avaliadores (Meijs et al., 1982; Coelho,
1984).

2.5.2.2. Métodos ndo-destrutivos
baseados em mensuragdes de
altura e de densidade da pastagem

As estimativas de massa de forragem
obtidas deste conjunto de métodos
também baseiam-se no sistema de
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“dupla-amostragem”, mas a partir de
mensuracBes da altura efou da
densidade da forragem na pastagem
(Meijs et al.,, 1982), utilizando-se para
isto de bastdo ou régua graduada (Silva
e Cunha , 2003; Ribeiro Filho. et al,
2006) ou de utensilios/equipamentos
especificos que permitam uma medida
integrada dessas duas variaveis (Rayburn
e Rayburn , 1998).

Dentre os diversos utensilios/equipa-
mentos utilizados, um dos mais simples
consiste de um disco de aluminio
(0,25m*) com um orificio no centro que
permite que o mesmo deslize por uma
régua graduada (Gardner, 1986; Silva e
Cunha , 2003; Paciullo et al., 2004). Para
calibrar o disco, um arco de metal de
mesmo didgmetro é colocado sobre a
pastagem. A altura em que o disco @
mantido acima do nivel do solo pela
forragem comprimida abaixo dele
(altura de repouso) é registrada na
régua, e entdo, a forragem dentro do
aro é cortada, pesada e seca em estufa
(Gardner, 1986).

Da mesma forma que nos métodos
descritos no topico 2.5.2.1, uma
equacdo de regressdo € entdo ajustada
para os dados pareados de massa de
forragem (kg/ha de MS) obtidos dos
valores mensurados por corte de
amostras nas dreas sob o disco, e das
leituras de altura do dossel forrageiro
(Silva e Cunha, 2003; Paciullo et al,
2004). Detalhes da confecgdo de
aparelho semelhante foram
apresentados por Rayburn (2003). De
acordo com seu mecanismo de
funcionamento, estes tipos de aparelhos
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manuais sdo comumente denominados
na lingua inglesa de falling plate meter
(Rayburn e Lozier, 2003) ou rising plate
meter (Gabriéls e Van Der Berg, 1993).

Segundo Pedreira (2003), em dosséis
com colmos muito grandes e rigidos, a
leitura pode ndo levar em conta a
densidade, mas responder apenas a
altura, resultando em correlagbes fracas
entre altura do prato e massa de
forragem. Outro ponto destacado por
este autor refere-se aos efeitos de
valores extremos de peso e de area do
disco medidor na qualidade da
calibracdo e das estimativas de massa de
forragem. Segundo o autor, discos
excessivamente leves irdo responder
apenas a altura do dossel forrageiro e os
excessivamente pesados responderdo
pobremente a densidade e a altura,
simplesmente esmagando a vegetagdo.
Além disso, discos grandes serdo dificeis
de transportar e aqueles pequenos ndo
serdo capazes de integrar a massa de
forragem de uma darea suficientemente
grande, gerando elevados erros por
leitura.

Em uma mesma pastagem, estimativas
de massa de forragem obtidas apds o
pastejo sdao, de modo geral, menos
precisas que aquelas obtidas antes do
pastejo dos animais (Meijs et al.,, 1982).
Por isto, Smit et al. {2005)
recomendaram que o numero de
amostragens realizado no residuo pos-
pastejo deve ser o dobro do adotado na
estimacgdo da massa inicial de forragem.

As principais fontes de erro associadas
as estimativas de massa de forragem
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obtidas de mensuragdes da altura efou
da densidade s3o:

Estrutura da pastagem;

efeito de pisoteio;

composi¢do botanica;

estacdo do ano;

manejo da pastagem {Meijs et al.,,
1982).

LA S

2.5.2.3. Métodos n3o-destrutivos
baseados em mensuragdes de
atributos nd3o-vegetativos

Segundo Meijs et al. (1982), a massa de
forragem pode ser estimada por meio
de varios atributos ndo-vegetativos,
como por exemplo, capacitancia,
atenuacdo radio-isotépica e analise
espectral. Da mesma forma que nos
meétodos descritos nos itens 2.5.2.1. e
2.5.2.2,, é utilizado o sistema de “dupla-
amostragem”.

» Métodos ndo-destrutivos baseados
em medidas de capacitancia

Dentre os meétodos de estimativa de
massa de forragem baseados em
atributos ndo-vegetativos, aqueles que
utilizam medidas de capacitincia sdo os
mais estudades (Meijs et al, 1982).
Diversos equipamentos (sondas
eletrbnicas — pasture probe) foram
desenvolvidos e avaliados e seu
funcionamento baseia-se em alteragdes
na capacitdncia provocadas pela
introducdo de vegetagdo em um sistema
capacitor, cuja leitura é feita em uma
escala eletricamente ativada (Gabriéls e
Van Der Berg, 1993).
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Meijs et al. (1982) relataram que as
fontes de erro associadas a utilizacdo
deste método sdo:

v" Teor de umidade; conduténcia,
composicdo botdnica e estrutura
da pastagem;

v' estagdo do ano;

uniformidade da superficie do solo;

relagdo entre materiais verde e

morto; etc.

RN

» Métodos ndo-destrutivos baseados
em outros atributos ndo-vegetativos

O potencial de um método baseado em
fotografias digitais para estimativa de
biomassa de forragem removida foi
demonstrado por Hyder et al. (2003) em
plantas de alfafa (Medicago sativa L.)
submetidas a wuma seqléncia de
desfolhagBes. Os autores utilizaram
cdmera digital e software de andalise de
imagens, obtendo estimativas de peso
de biomassa de plantas individuais com
acuracia de + 8,5%.

Dubbs et al. (2002) relataram que o
emprego de técnica de sensoriamento

remoto, baseada em dados de
radiometria multi-espectral (MSR -
multispectral  radiometry), analisados

por meio de redes neurais, possibilitou
responder por 59% da varidncia da
biomassa de forragem em pastagem de
Festuca arundinaceae. Segundo os
autores, o uso da MSR provém
estimativas de baixo custo, rapidas e
abundantes para biomassa de forragem.
Como cada substancia reflete a energia
solar ou radiagdo eletromagnética sob
especifica maneira, a técnica requer o
emprego de um equipamento
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denominado espectrorradidmetro, que é
dotado de filtros de interferéncia que
captam a luz solar (radiagdo incipiente).
Este equipamento registra a reflectdncia

do dossel forrageiro em vérios
comprimentos de onda e,
posteriormente, estes dados sdo

modelados utilizando redes neurais.

2.5.3. Consideracdes gerais sobre os
métodos de estimativa de consumo
baseados na diferenga de pesos das
massas de forragem na pastagem

> Altura de corte no interior da
moldura

Aroeira (1997) considerou a altura de
corte, no interior da moldura por
ocasido da amostragem como a principal
limitagdo no emprego dos métodos de
estimativas de consumo baseados na
diferenga de pesos da forragem na
pastagem. Lascano et al. (1990),
sugeriram o corte rente ao solo,
devendo o amostrador, no entanto,
evitar ao maximo a contaminagdo da
amostra, e recomendaram sua
separagao em materiais verde e morto.

Contaminagdes excessivas de particulas
de solo das amostras coletadas podem
requerer ajuste para cinzas, com o0s
resultados expressos em hase de MO
(Burns et al, 1994). Alguns autores
usaram expediente de lavagem das
amostras de  forragem, visando
minimizar contaminac¢do com residuos
de solo (Michel e Large, 1983; Barret et
al., 2003).

Conforme relataram varios autores
(Michel e Large, 1983, Astigarraga,
1997), o corte em nivel do solo constitui

[
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boa referéncia para manter a altura de
amostragem constante, visando a
obtencdao das estimativas de massa de
forragem disponivel e residual.

» Tamanho e formato da moldura, e
numero de dreas a serem cortadas

Papanastis (1977) relatou que molduras
apresentando dreas maiores, a despeito
de serem mais recomendadas sob o
ponto de vista estatistico, foram menos
eficientes em termos operacionais,
demandando maior tempo na realizagdo
do corte da amostra. Além da rapidez no
corte, Pedreira (2003) acrescentou que
amostras menores sdo mais facilmente
processadas (separagdo dos
componentes efou das fragbes) e secas
em estufa. Para satisfazer aos dois
critérios de decisdo, Papanastis (1977)
sugeriu a utilizagdo de molduras de
formato quadrado (0,25 x 0,25 m),
retangular (0,50 x 0,125 m) ou circular
(0,282 m de didmetro), mas
apresentando em comum, area interna
de 0,0625 m".

Segundo  McMeniman (1997), o
tamanho das molduras depende da
uniformidade da pastagem, sendo mais
comuns aquelas medindo 0,5 x 0,5 m,
com area de 0,25 m’. Por outro lado,
Gardner (1986) relatou que o nimero de

molduras necessario a obtengdo de
acuradas estimativas de massa de
forragem na pastagem estd na

dependéncia da variabilidade na
distribuicdo da vegetacdo na area a ser
avaliada. Este numero so podera ser
determinado apos amostragem
preliminar da pastagem para estimativa
da wvariancia, mas, de modo geral,
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o calculo
numero

segundo Gardner (1986),
normalmente resulta em
alarmante de amostras.

» Aplicagio do método de estimativa
de consumo baseado na diferenga de
pesos da forragem, em pastagens de
gramineas de habito de crescimento
cespitoso

Coelho (1984) relatou existir tendéncia
de superestimagdo de massa de
forragem em estandes com densidade

baixa e altura elevada do dossel
forrageiro e, por outro lado,
subestimacdo daqueles rasteiros e

densos. Por essa razdo, a aplicagdo de
métodos de estimativa de consumo
baseados na diferenga de pesos da
forragem, em pastagens de gramineas
de habito de crescimento ereto
(cespitoso) torna-se, por demais,
dificultada, em razdo de ndo se
conseguir bom dominio espacial da
pastagem como um todo.

Trabalhos de avaliagdo e comparacio de
métodos para estimativa da produgio
de forragem em pastagens de capim-
elefante (P. purpureum, Schum.) foram
conduzidos (Cdser et al., 2003). Estes
autores relataram que o método nio-
destrutivo de “dupla amostragem”
baseado no rendimento  visual
comparativo com inclusdo do padrio
zero ({area com auséncia total de
forragem) proporcionou confidvel
estimativa da produgdo de MS de capim-
elefante sob pastejo. Segundo esses
autores, a técnica do “pastejo
simulado”, preconizada por Aroeira et
al. (1999) apresentou-se eficiente para
estimar a forragem potencialmente
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consumivel em pastagem de capim-
elefante. No entanto, esses métodos
ndo foram avaliados quanto a precisdo
em estimativas de massa de forragem
apds o pastejo, necessdrias para o
calculo do consumo de MS de pasto.

» Vantagens relativas a aplicagio dos
métodos de estimativa de consumo
baseados na diferenca de pesos das
massas de forragem

As principais vantagens relatadas por
Smit et al. {2005) quando da aplicagdo
do método de diferenga de pesos de
massas de forragem consistem na
rapidez (24 horas) e no custo para
obteng¢do dos resultados de consumo de
pasto, quando comparado a outras
técnicas.

Astigarraga (1997) e Macoon et al.
(2003) relataram que os meétodos de
estimativa de consumo baseados na
diferenga de pesos das massas de
forragem s3o bastante adequados para
estudar aspectos da suplementacdo da
pastagem, por ndo ser necessario
incorporar o efeito dos processos
digestivos nos calculos. Meijs et al.
(1982) apontaram outras vantagens
associadas a técnica, a saber: fornecer
informagdes sobre a oferta de forragem
por unidade de peso vivo animal, bem
como em relagdo a eficiéncia de pastejo,
ou seja, a forragem consumida expressa
como proporgdo daquela acumulada.
Além disso, a andlise quimica das
amostras coletadas permite informac&es
sobre a qualidade nutricional do pasto.

28

2.6. Estimativas de consumo baseadas
na produgdo fecal e na
digestibilidade da dieta

A expressao matematica utilizada para

calcular o consumo didrio de MS de.
(CMms, kg/dia de MS) de:
animais sob condicdo de pastejo, a partir

forragem

de estimativas de produgdo fecal (PF

r

kg/dia de MS) e de digestibilidade da

dieta (D, %) é derivada da simples
manipulagdo da formula para célculo do
coeficiente de digestibilidade aparente
{Le Du e Penning, 1982; Lippke, 2002):

D=CMS-PF > CMS= PF
CMS (1-D)

Da equagdo aepreenae-se a imporancia
da obtengdo de acuradas estimativas de
producgdo fecal e de digestibilidade da
dieta, para o calculo do consumo (Le Du
e Penning, 1982). Mesmo concordando
que as estimativas destes dois
pardmetros podem constituir-se fonte
de introducdo de erro a técnica, Nastis e
Cordesse (1996) consideraram como
sendo este o] mais
procedimento para estimacio de
consumo de animais manejados sob
pastejo. A produgdo fecal pode ser
mensurada diretamente,
sacolas para colheitas totais; ou
indiretamente, com auxilio de
indicadores (Le Du e Penning, 1982;
Lippke, 2002).

2.6.1. Método direto para mensuragio
da produgio fecal total

Burns et al. (1994) apontaram como

vantagens do processo de coleta total, a

rapidez na obtencdo dos resultados, e a

confiavel

utilizando-se
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pequena quantidade de analises
(uimicas, geralmente restritas a MS e
cinzas. Le Du e Penning (1982)
recomendaram minimo de cinco dias de
efetiva coleta de fezes, visando maior
acuracia nos dados de producdo fecal.

Segundo Le Du e Penning (1982) e
Lascano et al. (1990), as coletas
realizadas com a utilizagdo de bolsas e
sem perdas de fezes fornecem acurados
valores de producdo fecal total. No
entanto, estes mesmos autores e outros
(Burns et al.,, 1994; Nastis e Cordesse,
1996; Lippke, 2002} ressaltaram as
desvantagens ou limitagSes a adogdo
deste método. Nastis e Cordesse (1996)
destacaram que nem todos os animais
adaptam-se a bolsa coletora de fezes,
razdo pela qual sdo constantemente
substituidos. E ainda, que no caso
especifico de fémeas, adaptacdes outras
se fazem necessarias (Le Du e Penning,
1982; McMeniman, 1997).

Além de excessivamente laboriosa (Le
Du e Penning, 1982; Lippke, 2002), a
principal critica a coleta total de fezes
diz respeito ao fato das bolsas coletoras
interferirem no comportamento do
animal em pastejo (Lascano et al., 1990;
Santos e Petit, 1996), pela imposicio de
freqlientes esvaziamentos (Le Du e
Penning, 1982; McMeniman, 1997), o
que pode provocar diminuicdo no
consumo, em razdo de provocarem
desconforto (Moore e Sollenberger,
1997), fadiga ou estresse nos animais
(Nastis e Cordesse, 1996). Outros
problemas inerentes a técnica s3o a
incompleta recuperagio de fezes, em
conseqliéncia de perdas de material (Le
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Du e Penning, 1982; Lippke, 2002), e
distor¢do das pernas traseiras dos
animais, pelo peso cumulativo das lezes
nas bolsas (Burns et al., 1994),

2.6.2. Método indireto para estimativa
da produgdo fecal total —
Indicadores externos

Pelas razées discutidas, a coleta total de
fezes, quando possivel deve ser evitada
pela ado¢do de método indireto para
estimativa da produgdo fecal, baseado
na utilizagdo de indicadores externos
(Burns et al, 1994; Aroeira, 1997,
Astigarraga, 1997; Rodriguez et al,
2006).

¥ Indicadores: defini¢io, caracteris-
ticas desejaveis e classificagdo

Segundo Owens e Hanson (1992),
indicadores sdo compostos de referéncia
que servem para monitorar aspectos
quimicos (hidrdlise e sintese) e fisicos
(fluxo) da digestdo, sendo
rotineiramente utilizados para estimar
fluxo de digesta e a producio fecal de
ruminantes.

Na presente revisdo, optar-se-a pelo uso
do termo “indicador” ao invés de
“marcador”, haja vista que este ultimo
termo, acredita-se ser mais adequado as
substancias ou elementos quimicos que
sofreram processos radioativos de
marcagao (exemplo: radio-isétopos).

Duas sdo as caracteristicas
indispensaveis as substncias para
emprego como indicadores: serem nio-
absorviveis e nao-digeriveis (lturbide,
1967, Silva e Ledo, 1979).
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Qutras propriedades intrinsecas aos
indicadores e ndo menos importantes
sdo:

¥" Nio possuirem efeito
farmacolégico no aparelho
digestivo, ou seja, serem atoxicos e
fisiologicamente inertes;

v" misturarem-se  intimamente e
permanecerem uniformemente
distribuidos na digesta,
acompanhando sua passagem no
trato gastrintestinal (TGl);

v serem dosados analiticamente com
seguranga e rapidez; e,

v" preferivelmente, serem constituin-
tes naturais do alimento (lturbide,
1967; Silva e Ledo, 1979; Saliba,
2005; Rodriguez et al., 2006).

Kotb e Luckey (1972), Nastis e Cordesse
(1996) e Saliba (2005) destacaram outra
importante caracteristica inerente a um
perfeito indicador, qual seja, sua total
recuperacgdo nas fezes. De fato, os dois
problemas que mais limitam a utilizacdo
de indicadores sdo a recuperagdo
incompleta e a variagdo diurna na
excrecdo (lturbide, 1967; Nastis e
Cordesse, 1996).

Owens e Hanson (1992) citando diversos
autores relataram que um indicador ndo
deve afetar ou ser afetado pelo TGl ou
por sua microbiota e, adicionalmente,
deve apresentar padrdo semelhante de
fluxo, ser fisicamente similar, ou estar
intimamente associado com o material o
qual pretende fornecer informagées de
ordem nutricional. Além disso, Saliba
(2005) relatou que um indicador ndo
deve ter influéncia sobre a motilidade e
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secrecdes intestinais, possuindo
propriedades fisico-quimicas que ndo
interfiram nos processos digestivos.

Os indicadores s3o tradicionalmente
classificados como internos, quando
constituintes do alimento; ou externos,
que consistem de uma variedade de
compostos inertes administrados aos
animais (Owens e Hanson, 1992; Van
Soest, 1994; Lippke, 2002).

Recentemente, uma nova classe de
indicadores foi proposta: a dos intra-
indicadores, referindo-se a grupamentos
constituintes de substancias, mas que
apresentam caracteristicas intrinsecas
dos indicadores (Saliba, 2005). Como

exemplos pertencentes a esta nova
classe, tém-se a metoxila, unidades
guaiacilicas, hidroxilas fenodlicas e

grupamentos da molécula de lignina,
determinados por espectroscopia no
infravermelho (Saliba, 2005; Rodriguez
et al., 2006).

Conquantoe nenhum dos indicadores
atualmente conhecidos satisfaca
plenamente todas as caracteristicas
desejaveis (Marais, 2000), informag&es
gerais a respeito dos mesmos foram
sumarizadas por Owens e Hanson
(1992), sendo importantes na selegdo de
um em preferéncia a outro para estudos
especificos como, por exemplo, visando
estimar a produgdo de MS fecal ou a
cinética de fluxo de particulas.

Sdo dois os principais procedimentos
tanto para administragdo dos
indicadores externos, quanto para
amostragem representativa de fezes,

visando as estimativas de produgdo fecal
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e, conseqientemente, do consumo de
MS:

v' Administraces didrias de uma ou
mais doses de um indicador
externo;

v utilizagio de dose Unica (pulse
dose) de um indicador externo.

2.6.2.1. Administragdes diarias de uma
ou mais doses de um indicador
externo

Conforme representado na Fig. 1, por
este  procedimento os indicadores
externos sio administrados diariamente,
de modo continuo, em dosagens ou
infusdes freqiientes, objetivando atingir
um estado de equilibrio com relacio
sua concentragao nas fezes (steady-
state). Uma vez alcancada esta condic3o,
a excrecdo fecal pode ser estimada a
partir da formula abaixo (Le Du e
Penning, 1982), baseando-se na razio
entre a quantidade do indicador
administrada diariamente ao animal, e
sua concentragdo nas fezes, amostradas
em horarios pré-determinados durante
alguns dias.

Excrecdo fecal (g/dia de MS)=
(Quantidade do indicador administrado,
g/dia / Concentragdo média do
Indicador nas fezes, g/g de MS) x RR

Em que:

RR € a taxa de recuperagéo do indicador
estimada por:

RR= Quantidade total do indicador
excretada nas fezes (g) /
Quantidade total administrada do
indicador (g)

A taxa de recuperagio fecal do indicador
(RR) normalmente ndo é estimada em
experimentos com animais manejados
sob condicdo de pastejo, e assume-se
ser igual a um (Cardoso, 1977; Le Du e
Penning, 1982). Le Du e Penning (1982)
relataram taxa média de recuperacio
fecal de Cr,0; de 96,5+5,6% de 55
trabalhos compilados da literatura.

» Oxido de cromo Il ou éxido crémico
ou sesquidxido de cromo (Cr,0,)

O indicador externo éxido crémico,
também denominado éxido de cromo Il
ou sesquioxido de cromo (Cr,0s) é um
pé extremamente fino, pouco solGvel
em dgua (lturbide, 1967), mas
ligeiramente soldvel em &lcalis e 4cidos
(Marais, 2000). Ele tem sido o indicador
externo mais utilizado para se estimar a
produgdo de fezes de animais
manejados sob condi¢io de pastejo (Le
Du e Penning, 1982; Minson, 1990;
McMeniman, 1997), e suas
caracteristicas foram discutidas em
detalhes nas revisGes de Iturbide (1967)
e de Kotb e Luckey (1972).

Putmam (1962) relatou que em
levantamento  realizado em 101
laboratérios dos EUA e do Canadd, 44
utilizavam o Cr,03, tanto nas estimativas
de produgdo fecal, quanto nos ensaios
de digest3o. Segundo o autor, de modo
geral, na maioria dos laboratérios
entrevistados foi declarada satisfacio
com a técnica, embora com ressalvas
relacionadas a variacdo animal e s
baixas recuperagdes fecais deste
indicador. Titgemeyer (1997) relatou
que o Cr,03 foi o indicador externo
empregado com maior freqiiéncia em
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estudos de dindmica de fluxo publicados
no Journal of Animal Science (Savoy, IL
EUA) entre 1986 e 1995, principalmente
em face de seu baixo custo, de sua
pronta incorporagdo em dietas, e da
simplicidade de andlise.

Em comparagdo a outros indicadores
externos freglientemente propostos e
utilizados em estudos de nutricdo, o
Cr,0; possui como vantagens: o custo e
a seguranga no seu uso (Chamberlain e
Thomas, 1983).

Entretanto, suspeitas foram levantadas
acerca da existéncia de potenciais
propriedades  carcinogénicas  deste
indicador (Peddie et al., 1982; Mayes e
Dove, 2000;

Perfodo de adaptacdo
("Stead-state")

EEEERERE

Saliba, 2005). Titgemeyer (1997) alertou
que o Cr,0; pode representar perigo @

saide humana quando inalado, razio
pela qual, medidas e equipamentos de

seguranga no trabalho devem ser
sempre adotadas em  atividades
relacionadas a mistura do indicador em
dietas, bem como por ocasido da
moagem de amostras de digesta e de
fezes de animais aos quais o indicador
foi administrado. Segundo relataram
Titgemeyer et al. (2001), o Cr;0; ndo é
aprovado como aditivo dietético pelo
Food and Drug Administration — FDA
(EUA).

P

Concentragdo de indicador nas fezes

£ e e e e e e e

Perioclo de coleta das fezes

£ e e e e e e e e e e e e e e e e e

Administracao diaria do indicador externo

Inicio da administracdo do indicador externo

Figura 1. Representacdo esquemdtica do protocolo de administragdo didria de indicador externo e

de amostragem fecal, visando estimativa individual da produgdo total diaria de fezes.
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~ Procedimentos relacionados ao
hordrio e ao numero de
administragoes diarias do Cr,0;

lturbide (1967) recomendou que as
administragdes diarias de Cr,0; devem
ser preferencialmente realizadas antes
dos principais periodos de pastejo. Em
se tratando de vacas em lactagdo, isto
deve ser realizado justamente apds as
ordenhas diarias e antes da liberagdo
dos animais para a pastagem. Brisson et
al. (1957) também argumentaram que o
relacionamento entre o horaric de
administragdo do Cr,0; e os periodos de
pastejo constitui-se importante fator
influenciando a conformagdo e a
amplitude da curva de excregdo do
indicador.

Segundo Brisson et al. (1957) e lturbide
(1967), o aumento do numero de
dosagens didrias do Cr,0; esta
diretamente associado a reducdo na
variabilidade na excre¢3o fecal do
indicador, embora, em contrapartida,
seja limitado pelo trabalho requerido,
bem como pelas dificuldades praticas,
inerentes ao manejo e a contengdo dos
animais. Trabalhando com vacas em
lactagdo, Hardison et al. (1956)
relataram menor variabilidade na taxa
de excregdo fecal do Cr,0; quando a
quantidade diaria administrada do
indicador foi parcelada em duas
aplicagbes em detrimento de uma tnica
(Fig. 2). Segundo estes autores, a
recuperacao fecal do Cr,0; variou de 91
a 111%, e de 97 a 103%,
respectivamente, em func¢do da adogdo
de uma ou de duas administragdes
didrias do indicador.
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Pela menor variabilidade na excregdo
fecal e, concomitantemente, pela
racionalizagdo da freqléncia de
parcelamento, o procedimento de duas
dosagens diarias de Cr,0; tém sido
freqlientemente adotado em estudos
com vacas em lactagdo sob condigdo de
pastejo (Silva et al., 1994; Aroeira et al.,
19599; Leopoldino, 2000; Bargo, 2002;
Lopes et al., 2004a). Nestes trabalhos, os
autores utilizaram dosagens diarias de
10 g de Cr,0s divididos em duas
porcGes, administradas as vacas, por
ocasido dos horarios das ordenhas.

Detmann et al. (2004) alertaram que o
procedimento de uma uUnica dosagem
diaria de Cr,03; para estimagdo da
excrecdo fecal de ruminantes, pode
produzir resultados satisfatdrios, desde
que acompanhado de incremento no
nimero de amostragens didrias de
fezes. Isto pode ser justificado pela
maior quantidade e representatividade
dos pontos do perfil nictemeral de
excregao do indicador, direcionando a
obtenc¢do de valor médic ponderado
desta variavel, préximo do real.

Em experimentos realizados por um
mesmo grupo de pesquisa, Oliveira et al.
(2005a) e Kozloski et al. (2006),
trabalhando com wvacas em lactagdo,
manejadas em pastagens de capim-
Tifton 85 (C. dactylon cv. Tifton 85) e de
capim-elefante ando (P. purpureum cv.
Mott), também  utilizaram-se de
administragdo diaria Gnica de Cr,0; (10 g
as 16:00h) para estimacdo do consumo
de MS do pasto. No entanto, estes
autores coletaram amostras de fezes
diretamente do reto dos animais, duas



Cad. Téc. Vet Zoot., v.52, p. 1-116, 2007

vezes ao dia, mas em diferentes horarios
ao longo de trés dias, de forma que as
amostragens fossem realizadas em
intervalos de quatro horas {01:00; 05:00;
09:00; 13:00; 17:00 e 21:00h), sendo,
posteriormente,  transformadas em
compostas representativas de cada
animal.

No trabalho de Kozloski et al. (2006), o
principal objetivo foi avaliar a variagdo
na concentracio de cromo nas fezes em
fungdo do hordrio de coleta, bem como
a precisdo de diferentes protocolos de
amostragem sobre as estimativas de
producdo fecal de vacas Holandés em
lactagdo, manejadas sob  pastejo
continuo, e recebendo Cr,0; {10 g/dia)
uma vez ao dia. Dois outros
experimentos com novilhos Nelore x
Charolés com os mesmos objetivos
foram relatados por estes autores.
Foram avaliados dois protocolos de
amostragem de fezes, quais sejam:

¥" Amostras compostas de dois
horarios normalmente utilizados
em ensaios com vacas em lactagdo
(09:00 e 17:00h);

¥v" amostras compostas considerando
todos os hordrios de coleta no
periodo de 24 horas, conforme
apresentado anteriormente.

Segundo Kozloski et al. (2006), ndo
houve diferenca (P>0,05) entre as
concentragdes meédias de cromo e, por
conseguinte, entre as estimativas de
excrecdo fecal de MS das vacas em
funcdo do protocolo de amostragem. Os
CV obtidos entre tratamentos foram
semelhantes.
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Ruas et al. (2000), trabalhando com
vacas Nelore manejadas em pastagem
com predomindncia de capim-Jaragud
(Hyparrhenia  ruffa)  relataram  a
utiliza¢do de uma Unica dosagem didria
de 20 g de Cr,0;, bem como de
amostragem de fezes, ambas realizadas
as 10:00h.

Este protocolo de dosagem diaria Unica
de indicador, bem como de coleta de
fezes, parcialmente justifica-se na
medida em que os autores trabalharam
com vacas de vragas de corte,
normalmente com temperamento
menos ddcil que de vacas leiteiras.

> Procedimentos relacionados a
administrag3o diaria do Cr,0;

O Cr,0; pode ser administrado para
vacas na forma de pd, misturado ao
alimento; em cdpsulas de gelatina,
administradas oralmente ou via ruminal;
ou mesmo devidamente embalado em
papel.

A literatura traz variacdes como Cr,0;

suspenso em solugdo a base de 6leo ou
em agar; impregnado em papel; ou

ainda, administrado em péletes de
suplementos concentrados.

De modo geral, estas variantes na forma

de administragdo tém por objetivo, em
sua  concepgao,  evitar
regurgitagdo do indicador

eventual
(Iturbide, =

1967), mas, principalmente, superar os

problemas relacionados as amplitudes
diurnas da excrecdo efou da sua
incompleta recuperagdo fecal (Kane et
al, 1952; Brisson et al, 1957;
Chamberlain e Thomas, 1983).

!
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> Periodo necessario para equilibrio na
concentracdo de Cr,0; nas fezes

Segundo Astigarraga (1997), a
concentracdo de Cr,O; nas fezes alcanga
o equilibrio seis a sete dias apds a
administracdo da dose inicial. Le Du e
Penning (1982) recomendaram periodo
minimo de sete dias para inicio da
amostragem fecal. Pond et al. {1989b)
sugeriram que cinco dias seriam
suficientes, sendo este o intervalo
utilizado em diversos trabalhos {Rosado,
1991; Leopoldino, 2000; Bargo, 2002).
Aroeira et al. (1999) e Lopes et al.
(2004a) respeitaram periodos de seis
dias, a partir da primeira dosagem do
indicador, para inicio das coletas de
fezes.

Ha de se lembrar, conforme relatou
lturbide (1967), que o incremento no
nimero de dias observado para
equilibrio na concentragdo fecal do
indicador estd diretamente relacionado
a concomitantes aumentos no custo e
no trabalho envolvidos, bem como a
redugdo do numero de ensaios
permissiveis durante especifico intervalo
de tempo.

o -
» Procedimentos recomendados para
amostragem de fezes

Segundo Moore e Sollenberger(1997), as
amostras de fezes podem ser coletadas
diretamente no reto dos animais, bem
como de recentes defecacBes na
pastagem, quando devidamente
identificadas com respeito ao animal.

A intensidade das amostragens diarias
de fezes esta diretamente relacionada a
propria dificuldade de coleta (Le Du e
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Penning, 1982; Lippke, 2002), mas,
principalmente, conforme relataram
Iturbide (1967) e Tigemaeyer (1997), a

tentativa de se diminulr erros de
estimativa de produgdo fecal em
decorréncia da variagdo diurna da

excregao.

A recomendacdo bdsica é que as coletas
sejam realizadas em horarios onde a
concentragdo do indicador (&
representativa do valor médio dldrio
observado nas fezes totais (Kane et al,,
1952; Iturbide, 1967; Le Du e Penning,
1982; Lippke, 2002), conforme
representado na Fig. 2.

De modo geral, em vacas em lactagdo
sdo realizadas duas coletas didrias
individuais de fezes por ocasido das
ordenhas (Cardoso, 1977; Lopes et al.,
2004a), sendo transformadas em
amostra composta, representativa
daquele dia (Aroeira et al., 1999; Lopes
et al,, 2004a). As coletas de fezes devem
ser preferencialmente realizadas
durante periodo ndo inferior a cinco dias
(Hardison et al.,, 1956; Putmam, 1962;
Aroeira et al., 1999; Lopes et al., 2004a),
podendo ser transformadas em

amostras compostas individuais
representativas dos periodos (Silva et
al., 1994; Bargo, 2002), visando 3

diminuicdo no nuamero de analises
quimicas.

» Capsulas de liberagio intraruminal
de Cr,0;

Visando superar
administractes

os problemas das
diarias do indicador

externo, foi desenvolvido um dispositivo
(controlled release device - CRD)

que

A DA EQ;
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administrado aos animais, permanece
no reticulo-rimen, liberando continua e
uniformemente o Cr,0; (Luginbuhl et al.,
1994; Mayes e Dove, 2000). A produgdo
fecal (g/dia) é entdo estimada da relagdo
entre a taxa de liberagdo do cromo
(mg/dia), informada pelo fabricante, e
da concentracdo desse indicador nas
fezes (mg/g).

Para fornecer acuradas estimativas de
produgdo fecal, a taxa de liberacdo do
indicador deve ser constante e n3o
sofrer efeito de dieta, animal ou nivel de
consumo (Pond et al., 1989b).

115+
110

)

100 e =

105 e

uma administracdo didria

——— duas administragdes didrias

90}

85 T
fornecimento de alimento

——> \\\

Recuperagdo fecal relativa do Cr, 04 (%)

06:00 08:00 10:00

1 1 1 1
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

1
00:00 02:00 04:00 06:00

Hora em que foirealizada a amostragem fecal

Figura 2. Padrdo nictemeral de excre¢do fecal de Cr,0;3 por vacas em lactagdo, em fungio da adocdo
de uma ou de duas administragdes diarias do indicador. Fonte: Adaptado de Hardison et al. (1956)

Diversos trabalhos, envolvendo
diferentes categorias e espécies de
ruminantes foram conduzidos sob
distintas condigdes de manejo e
alimentagdo, visando a avaliacdo destes
dispositivos de liberacdo intraruminal de
Cr;0; em estimativas de produgio fecal
e consumo de MS. Diferentes taxas de
liberagdo do  indicador, quando
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comparadas aquelas especificadas pelo
fabricante (Santos e Petit, 1996);
variagbes nas estimativas das producdes
fecais, por interagdo com os diferentes
tipos de dietas (Luginbuhl et al,, 1994;
Nia e Wittenberg, 2002); recuperagdo
fecal incompleta do indicador (Nia e
Wittenberg, 2002); varia¢do na taxa de
liberagdo entre animais alimentados

e s B S o= S
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com a mesma dieta (Pond et al., 1989b;
Santos e Petit, 1996) e eventuais
possiveis falhas nos dispositivos (Santos
¢ Petit, 1996; Piltz et al., 1998) foram
problemas relatados na utilizagdo destes
dispositivos de administracdo de
indicador externo.

Para condigbes de pastejo, varios
autores (Furnival et al., 1990; Hatfield et
al., 1991) recomendaram que quando a
producdo fecal for estimada por meio do
emprego da capsula de liberagdo
intraruminal de Cr,0;, deve-se estimar a
taxa de excre¢do do indicador por meio
da coleta total de fezes, realizada em
alguns animais experimentais.

» Estimativas de consumo de matéria
seca utilizando a técnica do Cr,0;em
comparagdo com valores obtidos a
partir de outro método

A revelia do método ou da forma de
administragdo do Cr;0;, a variacdo
diurna na concentragdo fecal do
indicador efou incompleta recuperagio
nao foram ainda plenamente
contornadas. Segundo concluiram Le Du
e Penning (1982), estimativas de
producdo fecal obtidas utilizando o
Cr,05 como indicador externo tendem a
apresentar erro de + 6%.

Nos trabalhos de Soares et al. (19994,
2004), os consumos de MS estimados
com o emprego da técnica do Cr,0;
superestimaram (P<0,05), respectiva-
mente, em 13,9% e 9,25% o consumo
real. Carruthers e Bryant (1983),
trabalhando  com vacas  Jersey,
estabuladas, recebendo forragem picada
colhida de pastagem consorciada
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formada com forrageiras de clima
temperado, relataram superestimativa
média de 13,6% das estimativas de
consumo de MO obtidas utilizando o
Cr,0;, em relagdo ao consumo real
mensurado. Também no trabalho de
Bargo (2002) foi relatado que a
utilizagde do Cr,0; provocou a
superestimacdo do consumo de MS em,
aproximadamente, 10% em relagdo ao

valor  mensurado. Bargo  (2002)
trabalhou com vacas Holandés, em
lactagdo, mantidas em tie-stalls, e

recebendo mistura completa (TMR),
baseada na utilizagdo de forragens
conservadas (50,4% da MS) sob a forma
de silagem (milho e alfafa) e de feno
(alfafa), além de concentrado e
minerais.

Para condigdo de vacas manejadas sob
pastejo, observa-se na literatura que,
em fun¢do do métado utilizado para a
comparagao, os resultados sdo bastante
variaveis, alternando boa concordancia
em relagdo aqueles obtidos do método
do Cr,0;, com valores sub- ou
superestimados de consumo de pasto.
Ressalte-se que neste tipo de estudo,
ndo existe um método que produza
estimativas que possam ser
consideradas referéncia, haja vista o
desconhecimento da magnitude do erro
embutido nelas. Assim, todas as
comparagdes sdo de carater relativo
antes do que absoluto.

» Pastagens com histérico de
utilizagdo de Cr,0,

Em pastagens onde o Cr,0; foi utilizado.
como indicador externoc por longos
periodos, Le Du e Penning (1982)
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recomendaram, visando minimizar erros
nas estimativas de consumo, que sejam
realizadas coletas de fezes de alguns
animais que utilizam a area, mas que
ndo tenham recebido o indicador. Se o
resultado da andlise quimica das fezes
for positivo para concentragdo de
cromo, deve-se proceder a respectiva
corregdo na taxa de recuperagio do
indicador.

Sprinkle et al. (1995) relataram em
pastagens com histdrica prévio da
utilizaggdo de Cr;0;, concentragbes
médias de cromo de 55,7 e 38,3 ng/g de
amostra de forragem, respectivamente,
em dois periodos subseqientes de
avaliagdo. Citando outros autores,
Sprinkle et al. (1995) relataram que
concentragdes de cromo encontradas
nas folhas de plantas sdo normalmente
menores que 5 ug/g.

Baseandos no consumo meédio didrio de
MS das vacas de seu experimento,
Sprinkle et al. {1995) calcularam para os
dois periodos experimentais, consumaos
adicionais de cromo, respectivamente
de 45 e 29% da dose diaria informada
pelo fabricante da capsula de liberagdo
controlada  utilizada nos estudos
conduzidos naquela pastagem. Nas
amostras de fezes coletadas antes da
administragdo do indicador foram
observadas elevadas concentragfes
meédias de Cr,0;, respectivamente de
311 e 248,7 pg/g no primeiro e segundo
periodos experimentais.

Sprinkle et al. (1995), citando outros
estudos, discutiram que agentes
oxidantes presentes do solo poderiam,
potencialmente, oxidar o cromo,

alterando seu estado de valéncia de |ll
para VI e, conseqlientemente, conforme
relataram Lahouti e Peterson (1979),
elevar sua capacidade de translocagio
das raizes, onde normalmente acumula-

se nas plantas, para as folhas da

forrageira. A agdo indireta das chuvas,
depositando respingos de solo na
forragem, bem como promovendo a
oxidacdo de ions, e tornando-os mais
disponiveis no perfil ativo do solo, pode
contribur no incremento do cromo nas
fezes das vacas (Sprinkle et al., 1995).

> ltérbio (Yb) e outros indicadores
externos utilizados na estimagdo da
produgdo fecal

Além do Cr;0s, o Itérbio (Yb), metal da
série dos Lantanidios, é o elemento que
mais freglientemente foi utilizado em
estudos visando a obten¢do de
estimativas de produgdo fecal. Suas
formas usuais de administracdo sdo o
cloreto (YbCl;.6H,0); o dxido (Yb,03) ou
o acetato de Yb [Yb(CH;C00Q);.4H,0]. O

Yb pode também ser administrado em =

capsulas de liberagdo controlada ou sob
a forma complexada com alimentos
constituintes da dieta do animal (Richter

e Schlecht, 2006). No entanto, o custo
elevado (US5$1.000,00/kg) pode limitar -
sua utilizacdo (Valadares Filho et al.,
2006).  Existem  diversas  outras

substancias e elementos quimicos que
podem ser utilizados como indicadores
de excregdo fecal, dentre eles, outros

elementos da série dos Lantanidios,
oxidos de metais, metais inertes,

isotopos naturais, além de marcadores
radioativos.Os n-alcanos sintéticos de

cadeia longa, com numero par de
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carbonos também sdo utilizados como
indicadores externos para estimativa de
producdo fecal (vide tépico 2.7).

» Utilizagdo da Lignina Purificada e
Enriquecida (LIPE®) na estimativa da
produgdo fecal e do consumo de MS
de pasto

Pesquisas iniciadas na década de 90, no
Departamento de Zootecnia da Escola
de Veterinaria da Universidade Federal
de Minas Gerais (Belo Horizonte, MG)
demonstraram que a despeito da lignina
isolada do residuo do milho por meio de
solventes organicos ser indigestivel, sua
utilizagdo como indicador interno nado se
justificava, haja vista que a mesma n3o
havia se destacado em relacdo a outros
indicadores comumente utilizados em
ensaios de digestdo (Rodriguez et al.,
2006). Entdo, Saliba et al. (2003) citados
por Rodriguez et al. (2006) isolaram e
enriqueceram a lignina com
grupamentos fendlicos ndo comumente
encontrados na lignina presente na dieta
animal, obtendo um hidroxifenilpropano
modificado e enriquecido, o qual
denominaram LIPE .

A partir dai, diversos experimentos com
utilizacdo do LIPE" foram realizados.
Trabalhando com ovinos, recebendo
dieta baseada em feno de C. dactylon
(L) Pers. cv. Tifton 85, Saliba et al.
(2003) relataram que a recuperacao do
indicador nas fezes foi de 95,85% e que
a producdo fecal medida por coleta
total, bem como a digestibilidade da MS
ndo diferiram  (P>0,05) daguelas
estimadas com o emprego do LIPE".
Trabalhando com trés e cinco dias,
respectivamente, para periodos de

adaptacdo e de coleta de fezes, Oliveira
et al. (2005b) relataram que o LIPE®,
administrado em dose Unica (15:00h)
em capsulas contendo 0,5g, mostrou-se
ser um indicador externo capaz de
estimar satisfatoriamente a excregdo
fecal e 0 consumo de MS de novilhos da
raca Nelore manejados sob condigio de
pastejo em Brachiaria brizantha cv.
Marandd.

Em experimento conduzido na
Argentina, com wvacas em lactagdo
recebendo feno de alfafa, e produzindo,
em média, 20 kg/dia de leite, foi
relatado que os valores médios de
produgdo de MS fecal determinados
pelo LIPE® e pela coleta total de fezes
nao diferiram (P>0,05). Ademais, foi
sugerido que a amostragem de fezes
realizada em horéario fixo (08:00h) pode
ser empregada com segurang¢a, haja
vista a uniformidade na distribuicdo do
LIPE® nas fezes (Informagdo pessoal de
Comerdn, 2005 citado por Rodriguez et
al., 2006).

Saliba et al. (2003) argumentaram que o
LIPE® apresenta custo acessivel, é de
facil obtencdo e pode ser acuradamente
analisado por espectroscopia no
infravermelho. O protocolo geral para
utilizagio do LIPE® em ovinos adultos
baseia-se em dois dias de adaptagdo e
sete dias de coletas de fezes, sendo
administrado de modo continuo, uma
vez ao dia, a razdo de 0,1 g/animal. Para
animais com peso vivo superior a 100 kg,
a posologia recomendada é de uma
capsula de 500mg de LIPE®/dia
(Rodriguez et al., 2006).
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Os indicadores externos LIPE® e Cr,0,
foram utilizados por Lima et al. (2006)
para comparacdo das estimativas de
consumo de MS de vacas primiparas de
ragas de corte em pastagem de B.
decumbens. O LIPEY e Cr,0; foram
administrados pela manha em dosagem
unica (respectivamente, 250mg e 10
g/vaca/dia). Periodos de seis e de dois
dias para adaptagao aos indicadores, e
de seis e cinco dias para coleta de fezes
foram observados, respectivamente
para o Cr,0; e o LIPE®. Os autores
relataram gue os consumos de pasto
estimados com o Cr,0; foram inferiores
(P<0,05) aqueles obtidos a partir do
LIPE®.

» Utilizacdo do Didxido de Titanio
(TiO;) na estimativa da produgdo de
MS fecal

O didxido de titanio (TiO,) é insoltivel em
agua e dcidos diluidos, ndo sendo
absorvido pelas plantas (Marais, 2000).
Segundo Peddie (1982), é um pd de
coloragdo branca, sem odor ou gosto.
Conforme relataram Titgemeyer et al.
(2001) citando o AAFCO (1996), o TiO,
pode ser legalmente adicionado a
alimentos como aditivo corante em
quantidade gque ndo exceda a 1% no
produto final, constituindo-se, portanto,
potencial alternativa ao Cr,03, que ndo é
aprovado como aditivo dietético pelo
FDA (EUA). Ademais, segundo Valadares
Filho et al. (2006), outra vantagem
competitiva do TiO, diz respeito ao seu
custo.Trabalhando com vacas leiteiras,
Hafez et al. (1988), citados por
Titgemeyer et al. (2001), relataram
recuperacdes fecais do TiO, variando de

40

95,5 a 101,5%. Foi observada variagdo
diurna no padrdo de excrecgdo fecal do
indicador, com maiores concentracdes
do TiO; nas amostras de fezes coletadas
pela manh3a em relagdo aquelas obtidas
no turno da tarde.

2.6.2.2. Utilizag3do de dose unica (pulse
dose) de um indicador externo

Segundo o protocolo geral do método,
em tempos pos-dosificagao do
indicador, prévia e adequadamente
determinados, amostras de fezes sdo
coletadas e analisadas quanto as
concentragbes do elemento quimico
utilizado.

Posteriormente, um modelo matematico
¢ ajustado para os dados das
concentracdes fecais do indicador em
funcdo do tempo transcorrido desde sua
administracdo, visando a determinacdo
dos pardametros relacionados a dindmica
da passagem das particulas no TGI
(France et al., 1988; Fike et al., 2003).

A partir dai, e conforme representado na
Fig. 3, a estimagdo da produgdo fecal
pode ser obtida da razdo entre a
quantidade administrada do indicador e
a area sob a curva de excregdo ajustada
matematicamente (France et al., 1988;
Valadares Filho, 2000).

» Indicadores utilizados na estimacio
da produc¢do de MS fecal

Inimeros s3o os indicadores com
potencial para emprego visando a
obtencdo de estimativas de taxas de
passagem, e vdérias de suas principais
propriedades e caracteristicas foram
detalhadas na revisdo de Owens e

e,
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Hanson (1992). Atualmente, para tal
propésito, elementos quimicos da série
dos Lantanideos ou “terras raras” tém
sido preferencialmente utilizados, como
por exemplo: Cério (Ce), Disproésio (Dy),
Erbio (Er), Eurdpio (Eu), Itérbio (Yb),
Lantdnio (La), Lutécio (Lu), Neodimio
(Nd), Praseodimio (Pr), Samdrio (Sm),
Térbio (Th) e Tulio (Tm).

Alternativamente, alimentos ou fibras
complexados com cromo (Cr),
vulgarmente denominados de cromo-
mordentes’ tém sido bastante utilizados
(France et al., 1988; Quiroz et al., 1988;
Pond et al., 1989a, 1989b; Fike et al.,
2003). Estes ultimos indicadores,
segundo Lira et al. (2000), apresentam a

' Segundo Van Soest, o processo de ohtencdo dos
mordentes (do termo em inglés, mordant) foi
inspirado na industria de tingimento de tecidos.
Baseia-se no uso de metais pesados ou de
elementos da série dos Lantanideos (terras raras)
que se tornam quimicamente ligados a fragdo
solida da dieta ou de um alimento especificc. O
mordente €@ formado quando uma ligagdo
coordenada ou covalente & induzida entre a
matriz organica do alimento e o respectivo
metal. O tipo de ligagdo depende do elemento
quimico utilizado na complexagdo. O cromo
forma ligagBes coordenadas, via grupos hidroxila,
e as terras raras, ligagdes com a matriz organica
por meio de troca catibnica, Quando
complexados & parede celular, lodos estes
elementos provocam uma redugdc na
digestibilidade e formam ligagdes resistentes a
agdo digestiva. No processo de preparo do
mordente, a etapa inicial consiste no isolamento
da parede celular da forragem, haja vista que
tanto o cromo, quanto os elementos da série dos
Lantanideos sdo  bastante reativos com
carboidratos, fendis e fosfatos presentes na
fragdo soldvel. Procedimentos de preparo de
mordentes com cromo ou com metais da série
dos Lantanideos podem ser consultados em
Uden et al. (1980) e Ellis et al. (1994).
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vantagem da simplicidade e
normalmente rotineira analise
laboratorial.

A utilizacdo de n-alcanos de cadeia com
numero par de carbonos para estimativa
de parametros de taxa de passagem da
fase solida da dieta de caprinos
manejados em gaiolas metabdlicas foi
relatada por Giraldez et al. (2004).

» Utilizagdo de materiais mordentados
com cromo como indicadores
externos para estimativa de
parametros de taxa de passagem da
fase solida e de produgdo de MS
fecal

Dos estudos de Udén et al. (1980), pode-
se aceitar que o cromo tende a ligar-se
de forma bastante estavel a parede
celular da forragem, razdo pela qual foi
utilizado para complexagdo de particulas
menores (Quiroz et al, 1988), com
registros de satisfatérias recuperacdes
{Udén et al., 1980).0Outro importante
fator, também concernente a
concentracdo de cromo no material
mordentado, refere-se ao efeito sobre a
densidade das  particulas  assim
complexadas, alterando suas inerentes
taxas de passagem (Ehle, 1984),
conforme apresentado na Tab. 8. Neste
aspecto, a recomendacdo recai em
trabalhar-se, preferencialmente, com
residuos de parede celular n3o-
digeridos, mas minimizando a
quantidade de cromo que se adiciona ao
material a ser mordentado (Ehle, 1984).
Adicionalmente, no processo da
preparacao do mordente, recomenda-se’
a remog¢do do cromo em excesso (ndo-
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complexado), por meio de

{Quiroz et al., 1988).

lavagens

» Utilizagdo dos metais da série dos
Lantanideos como indicadores
externos para estimativa de
parametros de taxa de passagem da
fase sdlida e de produgdo de MS
fecal

Com relagdo as “terras raras”, a principal
preocupagdo e limitagdo inerente ao seu
emprego como indicadores de cinética
de passagem no TGI, diz respeito a
potencial dissociagdo e migracdo das
particulas complexadas (Teeter et al,
1984; Richter e Schlecht, 2006). Este
fendmeno pode ocorrer em funcio da
normal menor capacidade de adsorgio
das “terras raras” ao material a ser
tratado (Stefanon et al, 1992), a
presenca de indicador fracamente ou
mesmo ndo-complexado ao alimento

00
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Concentracdo do indicador nas fazes

(Teeter et al., 1984; Quiroz et al., 1988),
bem como a existéncia de substancias,
tais como acetato, apresentando
superior afinidade por Yb e, portanto
com maior capacidade de competicdo
por sitios de ligagdo (Worley et al,
2003). A dissociagdo do indicador tem
sido atribuida a interagio de vérios
fatores, dentre os quais podem ser
citados:

v' A natureza do
material;

¥ a extensdo pela
ligagdo da fibra
com o indicador;

v" as condigBes do ambiente ruminal
(Teeter et al., 1984; Richter e
Schlecht, 2006).

alimento ou

qual os sitios de
foram saturados

Curva obtida do ajuste de modelo ndo-linear aos dados da
r concentragdo fecal do indicacior

Produg3o fecal (kgh) = %

EEEEEREE:

?

# $ i

Amostragens fecals em horarios pré-determinados

Quantidade de indicador externo administrada em dose nica an animal (D,mg)

Figura 3. Representagdo esquemética do protocolo de administragio de indicador externo em dose
Unica, e de amostragem fecal, visando estimativa individual da produgdo total didria de fezes
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labela 8. Efeito da concentragdo de cromo na fibra em detergente neutro mordentada de feno de
alfafa (Medicago sativa, L.) picado sobre a densidade e a taxa de passagem no rimen (Adaptado de

[hle, 1984)

Porcentagem de cromo

Concentragdo de cromo no

Densidade @ Taxa de passagem no

na parede celular mordente (mg/g) (g/ml) ramen (%/h)
2 24,23 1,126 1,07
4 28,17 1,165 0,72
8 31,95 1,242 1,91
16 e 38,99 1,396 %28
32 . 41,13 1,703 . 1;94

Densidade x taxa de passagem no rumen: efeito linear (P=0,07) e quadradtico (P=0,09); Concentragdo de cromo
no mordente x taxa de passagem no rumen: efeito linear (P=0,05)

Dois outros fatores influenciando na
migra¢do de “terras raras” foram
apresentados por Teeter et al. (1984) e
Worley et al. (2003), quais sejam:

v Falha na remoc8o de cations ndo-
complexados no procedimento per
se de preparo do indicador, e

v utilizagdo de quantidade de
elementos de “terras raras”
excedendo & capacidade de
ligagdo.

Segundo Owens e Hanson (1992),
indicadores migrantes, se quimicamente
inertes, podem precipitar-se. Caso
contrario podem  adsorver-se @
alimentos ou compostos dissolvidos no
rimen, eventualmente, conduzindo a
estimativas de cinética de fluxo de
particulas distintas daquelas
originalmente designadas no estudo
(Quiroz et al., 1988). Richter e Schlecht
(2006) relataram que o Yb dissociado
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tende a complexar-se a solutos com
maior afinidade de ligagdo em relagao
ao material originalmente tratado, como
o lactato, principalmente, mas tambhém
lisina e acetato (Teeter et al., 1984).

» Utilizagdo de n-alcanos de cadeia
com nlmero par de C como
indicadores externos para estimativa
de pardmetros de taxa de passagem
da fase sélida e de produgdo de MS
fecal

A utilizagdo de n-alcanos de cadeia com
numero par de C para estimativa de
pardmetros de taxa de passagem da fase
solida e de produgdo de MS fecal de
caprinos estabulados foi relatada por
Girdldez et al. (2004). N3o foi
significativa (P>0,05) a diferenga entre
os valores de producdo de MS fecal
mensurados com a coleta total de fezes
e aqueles estimados utilizando os
indicadores externos FDN-"'Cr e n-
alcanos aspergidos nas folhas ou caules
(Tab. 9).
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> Procedimentos recomendados para
amostragem de fezes

Na literatura, pbde-se verificar que o
nimero de amostragens fecais, pods-
dosificagdo do indicador, visando
estimativas dos pardmetros de cinética
de fluxo, variaram de oito (Shaver et al,,
1988) a 35 (Figueira, 1991) para animais
estabulados; e de onze (Elizalde et al,
1992) a 25 (Soares et al., 1999b) para
animais manejados em pastagens.
Buscando minimizar o numero de
amostragens fecais para otimizagdo do
ajuste de um modelo ndo-linear no
processo de estimagdo dos parametros
de cinética de fluxo de particulas em

bovinos sob pastejo, Detmann et al.

(2001a) estudaram o comportamento
seqléncias.
amostrais. Estes autores propuseram a
racionalizacdo das amostragens para um =
total de 13 coletas, sem inducdo de
do modelo

matematico de diversas

prejuizoc a capacidade
proposto por Dhanoa et al. (1985) na
geracdo de estimativas confidveis. Ha de

se lembrar, entretanto, que o nimero
de pontos amostrais, bem como sua =

estd intimamente
ao modelo matematico

distribuigao,
relacionado

utilizado no ajuste dos dados (Ellis et al.,, =

1994).

Tabela 9. Comparacio dos valores de produgdo de matéria seca (MS) fecal de caprinos, estimados a

. 51 3
partir da administragdo dos indicadores externos fibra em detergente neutro mordentada com ~Cr

(FDN-"'Cr) e n-alcanos hexatriacontano (CygHyq), octatriacontano (CygHyg) e tetracontano (CagHgg)
aspergidos em folhas e caules de azevém-perene (Lolium perenne, L)

Produgdo de MS Residuo’ amep’
” Valor de 2
Indicadores fecal (g/dia de ! r (g/dia’ de
(g/dia de Ms) MS) MS) _
FON-TCr 240 (23,07 67 (8,83) 048 0,94 4357
maleAnnd AsREREIdRs nas 239 (25,6) 7,2 (11,47) 056 0,92 710
folhas
fhaleEnozespeeo o 248 (17,0) 23(13,14) 087 072 869

caules

*adaptado de Girdldez et al. {2004); “Diferenca entre o valor medido de produgdo fecal e a estimativa obtida a 3
partir da utilizagdo do indicador; *valor de P para a hiptese de nio existir diferenga entre os valores observados

e os estimados de produgdo de MS fecal; *Quadrado médio do erro de predigdo; *Entre parénteses = erro-padrdo

da média.

» Ajuste de modelos ndo-lineares aos
dados de excrecéio fecal do indicador

Destas Ultimas consideracdes percebe-
se qudo importante é a escolha do
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modelo matemético para ajuste aos
dados de excregdo fecal na estimativa de
parametros de cinética de fluxo de
particulas em ruminantes, razdo pela
qual  inumeros  trabalhos  foram
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conduzidos (Quiroz et al., 1988; Oliveira
et al., 1999; Lopes et al.,, 2003, 2005z;
Lira et al, 2006). Tais estudos sdo
relevantes, haja vista que a aplicagdo de
diferentes modelos matematicos pode
resultar em diferentes estimativas dos
parametros (Lopes et al.,, 2003, 2005a).

Irés principais classes de modelos ndo-

lineares, que atribuem ao TGl de
ruminantes, caracteristicas
compartimentais, seqlienciais e

irreversiveis, tém sido estudadas e
comparadas (Quiroz et al., 1988; Oliveira
et al., 1999; Lopes et al.,, 2003, 2005a)
para ajuste aos dados de concentragdo
fecal de indicadores administrados em
dosagem Unica. Estas sdo constituidas
por:

¥" Modelos com compartimentos de
mistura independentes do tempo
{ou tempo-independentes);

¥" modelos com compartimentos de
mistura dependentes do tempo (ou
tempo-dependentes);

v" modelos  multi-compartimentais
tempo-dependentes.

Para condigBes tropicais, o modelo
multi-compartimental tempo-
dependente de Dhanoa et al. (1985)
apresentou melhor capacidade de ajuste
aos dados de excre¢do fecal de
indicadores com bovinos mantidos sob
estabulagdo (Oliveira et al.,, 1999; Lopes
et al., 2005a) ou pastejo (Lira et al,,
2006), quando comparado ao modelo bi-
compartimental tempo-independente
de Grovum e Williams (1973),
freqlientemente utilizado na obtengdo
de estimativas de cinética de fluxo da
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fase solida. Lopes et al. (2003),
trabalhando com vacas Holandés x Zebu
em lactagdo manejadas sob condigdo de
pastejo em capim-elefante e utilizando a
FDN de extrusos dessa graminea
mordentadas com cromo, relataram
auséncia de superioridade de um
modelo em relagdo ao outro no ajuste
aos dados de excrecdo fecal.

Em trabalhos com vacas em lactagdo em
pastagens tropicais, utilizando como
indicador externo a FDN de amostras de
extrusas (Soares et al., 1999b; Berchielli
et al.,, 2000b, 2001; Soares et al., 2001)
ou de pastejo simulado (Fike et al,
2003) mordentadas com cromo, outros
modelos ndo-lineares foram ajustados
aos dados de excregdo fecal.

» Comparacdo dos procedimentos de
administracdo dos  indicadores/
amostragem de fezes

Apesar de sugestivo, o método da
dosagem Unica ndo deve ser comparado
aquele da administragio didria do
indicador, conquanto ambos causam
estresse que altera o comportamento
alimentar e, conseqglentemente, o
consumo dos animais. Assim, enquanto
a dosagem didria do indicador é a
principal causa de estresse no primeiro
método, no segundo o é a fregliente
coleta de fezes. Por outro lado, ha de
estar atento ao numero de andlises
quimicas, bem como a sua sofisticacdo,
no que tange o segundo método. E
também, a complexidade dos modelos
bi-compartimentais e, por vezes, da
dificuldade de interpretagio dos
resultados. No entanto, pelo segundo
método, teoricamente, os dados obtidas
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h3o de ser mais realistas, ja que o cromo
é mordentado para o componente de
maior interesse neste tipo de estudo: a
fibra da forragem.

Qutra vantagem da utilizagdo do método
de dose Unica de um indicador externo
para obtengdo de estimativa da
producdo fecal refere-se a simultidnea
estimacgdo dos pardmetros relacionados
a dindmica de fluxo da fase sdlida
(Macoon et al., 2003), como por
exempla: taxas de passagem no rimen e
pos-rimen, tempos médios de retengdo
nos diferentes compartimentos do TGl e
o enchimento do riumen (Pond et al,
1989b; Mayes e Dove, 2000; Valadares
Filho, 2000). Isto permite simplificar
procedimentos de pesquisa e reduzir o
tempo total de experimentagdo, bem
como o numero de analises laboratoriais
(Valadares Filho, 2000; Detmann et al,,
2001b) e, portanto, otimizar o uso de
recursos humanos, fisicos e financeiros.

Detmann et al. (2001b), trabalhando
com novilhos F1 Limousin x Nelore sob
pastejo em B. decumbens suplementada
ou ndo com concentrado, avaliaram trés
procedimentos para obtengdo de
estimativas de consumo de MS de pasto.
Os autores concluiram que o
procedimento de administragdo de
Cr0; uma vez ao dia (13:00h)
subestimou (P<0,05) os valores de
excre¢do fecal e, por conseguinte, as
estimativas de consumo de MS de pasto
(Tab. 10). A estimagdo da excregdo fecal
por intermédio de modelos matematicos
foi considerada vidvel na
experimentagdo com animais em
pastejo, haja vista ter apresentado
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estimativa de consumo de MS
semelhante (P>0,05) aquela obtida do

método recomendado pelos autores,

qual seja, o de administracdo continua
de Cr,0; em duas aplicagdes e duas
coletas de fezes diarias (Tab. 10).

2.6.3. Amostragem da forragem sele-
cionada na pastagem e
determinagdo da digestibilidade

2.6.3.1. Obtengdo de amostra represen-
tativa da forragem selecionada na
pastagem

Para determinar a digestibilidade da ‘

forragem consumida na pastagem, o
outro componente da férmula para
estimar o consumo de MS, existem
varios métodos propostos na literatura.
No entanto, a obtencdo de amostras
realmente representativas da dieta dos
animais manejados sob condicdo de
pastejo é uma dificuldade diretamente
relacionada a precisdo desta técnica de
estimativa de consumo de MS. Em
virtude da seletividade que os
herbivoros exercem ao pastejar, existem

diferengas entre a composi¢gdo quimica

da forragem disponivel na pastagem e

aquela efetivamente consumida pelos
animais. Em estudos com gramineas

tropicais de habito de crescimento
rasteiro (Euclides et al., 1992; Goes et
al., 2003) foram relatadas diferencas na
composi¢do quimica de amostras de
forragem obtidas por distintos métodos

de coleta. Varios autores (Euclides et al.,
1992; Goes et al.,, 2003) consideraram

que amostras obtidas por meio de corte,
utilizando o método do quadrado (vide

tépico 2.5.1), ndo foram representativas
da dieta ingerida por bovinos. Euclides
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et al. (1992) e Goes et al. (2003)
concluiram que o método do pastejo
simulado pode fornecer estimativa
satisfatoria da forragem selecionada sob
pastejo por bovinos.

» Método do pastejo simulado versus
extrusa de animais fistulados no
eséfago na amostragem da forragem
consumida na pastagem

Llopes et al. (1997) avaliaram
qualitativamente dois métodos de
amostragem em pastagem de capim-
elefante. Os autores compararam os
leores de MS, PB, FDN, fibra em
detergente dcido (FDA), e ainda, DIVMS
em amostras de forragem coletadas por
meio de pastejo simulado ou de extrusas
obtidas de animais fistulados no
esofago. A forragem amostrada pelo
pastejo simulado superestimou, em
termos qualitativos, aguela obtida com
auxilio dos animais fistulados, tendo sido

encontradas diferengas significativas
(P<0,05) entre os dois tratamentos para
todas as varidveis estudadas (MS, PB,
FDN, FDA, DIVMS).

As diferengas normalmente verificadas
em trabalhos de avaliagio da
composi¢ao quimica de amostras
coletadas pelo método do pastejo
simulado ou de extrusas obtidas de
animais fistulados no es6fago, devem-se
principalmente ao efeito de animal
(Euclides et al,, 1992) e do individuo
responsavel pela simulagdo do pastejo
(Euclides et al,, 1992); a recuperagdo
incompleta (Torregroza Sanchez et al.,
1993a) e/ou mastigacdo seguida da
contaminagdo das amostras de extrusg
com saliva (Acosta e Kothmann, 1972;
Carvalho Filho, 1981); ao método de
secagem das amostras coletadas (Acosta
e Kothmann, 1972) e & intensidade do
pastejo seletivo per se realizado pelo
animal (Euclides et al,, 1992).

Tabela 10. Efeito de método na estimagdo do consumo de matéria seca (MS) de novilhos mesticos
sob pastejo em Brachiaria decumbens suplementada ou n3o com concentrado (Adaptado de

Detmann et al., 2001b)

Consumo de MS

Método ; Cf:Ef_. de Erro-padrdo
(% do peso vivo) variacdo (%)  da média

Cr,05 administrado uma vez ao dia (13:00h) 2,13° 29,87 0,0822

Cr,03 administrado duas vezes ao dia (08:00 e A

17:00h) 311 35,80 0,1437

Cromo-mordente 2,93 31,03 0,1172

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem (P<0,05)
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> Fatores associados a utilizagio de
animais fistulados no esdfago e aos
procedimentos de coleta de
amostras de forragem

Além dos aspectos éticos (Mayes e
Dove, 2000), as limitagBes inerentes a
utilizagdo de animais fistulados no
esdfago estdo associadas aos cuidados
despendidos  na implantagdo e
manutencio das fistulas (Carvalho Filho,
1981; Le Du e Penning, 1982), como
também a amaostragem propriamente
dita: adaptacdo dos animais a pastagem
a ser amostrada, prescrigdo ou ndo de
jejum prévio a colheita, dura¢do do
jejum, contaminagdo das amostras por
saliva, recuperagdo incompleta da
extrusg a partir da fistula, horario e
duragio do pastejo para coleta,
processamento das amostras, etc.
(Carvalho Filho, 1981; Holechek et al,
1982hb; Le Du e Penning, 1982; Euclides
et al,, 1992; Brancio et al., 2003).

» Efeito do jejum sobre a composigio
quimica da amostra coletada e sobre
variaveis de comportamento
ingestivo

N3o é condi¢do sine qua non (Lopes et
al., 1997; Berchielli et al., 2000b), mas
de modo geral, visando agilizar o
processo de coleta de amostras de
extrusas e minimizar problemas de
regurgitacdo (Dove e Mayes, 1996), os
animais fistulados no esdfago sdo
submetidos a jejum, normalmente com
acesso apenas a agua, por periodos que
normalmente variam de 12 a 16 horas
(Lopes et al.,, 1997; Ruas et al., 2000;
Morenz, 2004).
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Patterson et al. (1998) avaliaram o efeito
de quatro intensidades de jejum (1, 3, 6
ou 13 h) sobre Vvaridveis de
comportamento ingestivo de vacas
Holandés, em lactagdo, sob condigdo de
pastejo em graminea de clima
temperado (L. perenne, L.). Os autores
relataram incrementos (P<0,05) no
consumo total de MS, na taxa de
bocados e no consumo de MS/bocado
guando o jejum foi prolongado de uma
para seis ou para 13 horas (Tab. 11).

Para vacas em lactagdo recebendo dieta

a base de silagem de milho, 0 consumo
total de MS, embora inferior ao
observado para os animais sob pastejo,
também foi aumentado (P<0,05), mas de
1,91 para 2,89 e para 3,07 kg/h,
respectivamente apds 1, 6 ou 13 horas
de jejum. Os autores concluiram que a

primeira estratégia de comportamento
para

ingestivo adotada pelas vacas
superar a saciedade provocada pelo

prolongamento do periodo de jejum foi

aumentar a taxa de bocados.

» Utilizagdo de animais fistulados no

rimen para coleta de amostras da
dieta selecionada sob pastejo

Um método alternativo para coleta de
amostras da dieta selecionada sob
pastejo baseia-se na utilizagdo de
animais fistulados no rdmen (Hirschfeld
et al., 1996; Schauer et al.,, 2005). No
entanto, também apresenta limitagdo
quanto a necessidade de cuidados na
implantagdo e manutencdo das fistulas,
bem como potencial alteragio no
comportamento ingestivo
conseqléncia do esvaziamento do
rimen (Holechek et al., 1982h).

como
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Ndo houve efeito (P=0,87) do
esvaziamento do rumen na taxa de
hocados de vacas Holandés x Zebu, em
pastagem de B. brizantha, sob trés taxas

de lotagdo (Grajales et al., 2003).

lrabalhando com novilhos Hereford sob
pastejo, Olson (1991) relatou que houve
alteragdo (P=0,05) apenas no teor de
lignina de amostras coletadas no rumen,

apds esvaziamento, em relagio aquelas
obtidas de fistula de esdfapo.

Os demais parametros de composi¢io
quimica avaliados no estudo (MO,
nitrogénio, FDN, FDA, hemicelulose,
celulose) ndo foram alterados (P>0,22),
indicando que o esvaziamento ruminal
ndo prejudicou a seletividade dos
animais.

labela 11. Efeito da duragdo do jejum sobre varidveis de comportamento ingestivo de vacas da raga
Holandés, em lactagdo, sob condigdo de uma hora de pastejo em graminea de clima temperado

(dados adaptados de Patterson et al., 1998).

Duragio do jejum (horas)*

Varidveis de comportamento ingestivo 1 3 6 13

Consumo de MS (kg/h) 2,89b 3,29b 4,37 a 4,55a
Numero de bocados/min 443 b 49,943 53,0a 56,2 a
Consumo de MS por bocado (g/bocado) 1,08b 1,10 b 1,382 1,34a

'Médias seguidas de mesma letra nas linhas sdo semelhantes (P>0,05)

Segundo Silva e Ledo (1979) e Hirschfeld
et al. (1996), o procedimento de coleta
baseia-se no esvaziamento total do
rimen-reticulo, seguido de lavagem com
agua destilada, que é posteriormente
removida por bombeamento. O animal é
entdo solte na pastagem por,
aproximadamente, 30 a 120 min, e a
amostra da forragem consumida é entdo
coletada de dentro do rumen (Silva e
Ledo, 1979; Schauer et al, 2005). Ao
término da amostragem, a digesta
inicialmente retirada é recolocada no
rumen (Silva e Ledo, 1979; Schauer et
al,, 2005).
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2.6.3.2. Determinagdo da digestibili-
dade da forragem selecionada na
pastagem

2.6.3.2.1. Procedimento
Tylley e Terry (1963)

in vitro de

Logo que a amostra representativa da
forragem selecionada na pastagem pelo
animal tenha sido coletada, a precisdo
da estimativa do consumo de MS ira
depender do método utilizado para
determinar a digestibilidade do pasto,
sendo o procedimento in vitro de dois
estdgios de Tylley e Terry (1963) o mais
difundido e utilizado (Astigarraga, 1997).
No entanto, eventuais erros associados
aos componentes analiticos e



Cad. Téc. Vet Zoot., v.52, p. 1-116, 2007

microbiolégicos da determinagdo da
digestibilidade in vitro (Carruthers e
Bryant, 1983; Ayres, 1991) podem
acumular-se, originando estimativas
irreais de consumo do pasto. Lippke
(2002) relatou que os resultados da
analise de DIVMS ndo simulam as
alteragoes na digestibilidade,
decorrentes de varia¢gdes no nivel de
consumo e na taxa de passagem no TGl
dos animais, influenciadas pela forma
fisica da forragem.

Por essas e outras razoes, Mayes e Dove
(2000) e Lopes et al. (2004a) sugeriram
que técnicas de estimativas de consumo
individual de pasto, com menor relagdo
de dependéncia da andlise de
digestibilidade in vitro, devem ser
permanentemente pesquisadas.

2.6.3.2.2. Técnica do indicador interno

Uma aproximagdo ideal da
digestibilidade da forragem poderia
advir do emprego da técnica do
indicador interno (Dove e Mayes, 1991).
Isto  forneceria uma estimativa
individual, com a vantagem de
considerar para cada animal, seu nivel
de consumo, susceptibilidade a
parasitos, etc., bem como, o eventual
efeito do suplemento na digestdo e/ou
no consumo da forragem (Dove e
Coombe, 1992; Malossini et al.,, 1996;
Mayes e Dove, 2000).

Detmann et al. (2001b) discutiram que
ao se empregar um componente
indigestivel presente no alimento, sua
concentragdo nas fezes é fungdo dos
diferentes eventos digestivos aos quais a
digesta é submetida, estabelecendo-se,
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portanto, uma relagdo causa/efeito
entre o alimento e o TGl do animal, que
é condizente com o ambiente in vivo.

» Premissas que regem a técnica do
indicador interno

Os indicadores internos s3o
constituintes naturais das plantas que
ndo sdo absorvidos nem digeridos pelos
animais, obedecendo a seguinte relagéo
(Le Du e Penning, 1982): Consumo da
dieta x concentragdo do indicador na
dieta = produgdo fecal x concentragao
do indicador nas fezes.

Segundo Astigarraga (1997), a medida
que o alimento transita pelo TGI, a
concentragdo do indicador eleva-se
progressivamente pela remogdo dos
outros constituintes do alimento, por
digestdo e absor¢gdo. O aumento na
concentragdo do indicador é
proporcional a digestibilidade e, que por

'

isso, pode ser calculada a partir das

concentracdes do indicador no alimento
e nas fezes.

O calculo da digestibilidade pode ser

realizado pela formula (Burns et al,

1994):
Dig, % =100 — [100 X (Lgicta / lfezes)]

Em que:
Dig = digestibilidade da MS (%)
lgiers = cOncentragdo do indicador na dieta
lfezes = CONceNtracdo do indicador nas fezes

» Problemas associados e fatores que

afetam a aplicagdo da técnica do
indicador interno

Segundo Le Du e Penning (1982), a
utilizagdo desta técnica pressupde que:

i

i s T2

|
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v" N3o ocorra alteracdo no indicador
quando de sua passagem pelo TGI;

v que o) indicador seja
quantitativamente recuperado; e

v" que amostras de fezes e dos
componentes da dieta ingerida
possam ser coletadas com acurdcia.

Streeter (1969) alertou que a validade
dos resultados obtidos a partir da
utilizagdo desta técnica ird depender da
habilidade na obten¢do de amostras
representativas, tanto das fezes
produzidas, quanto da forragem
consumida pelos animais manejados sob
condi¢cdo de pastejo.

A principal limitagdo desta técnica
refere-se as dificuldades com a analise,
uma vez que as substdncias atualmente
empregadas como indicadores internos
ndo possuem identidade quimica (Dove
e Mayes, 1991), sendo definidas, de
modo geral, pelo procedimento analitico
adotado na sua determinacdo (Lippke,
2002). Ademais, existem concentragdes
minimas na dieta ou na digesta que
determinam a  potencialidade e
eficiéncia para utilizagdo de um
especifico indicador (Streeter, 1969; Van
Soest, 1994).

Na literatura, os principais problemas
freglientemente associados ao emprego
da técnica do indicador interno podem
ser sumarizados em: 1) incompletas e
variadas taxas de recuperacdo fecal dos
indicadores, como conseqgiiéncia de sua
digestibilidade aparente; 2) maior
sensibilidade a erros nas estimativas de
digestibilidade e/ou de producdo fecal
em fungdo da baixa concentracio do
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indicador na dieta; 3) varia¢do diurna
efou didria na excre¢io do indicador,
bem como entre animais; 4) interagdo
indicador versus dieta ou forragem; 5)
necessidade de padronizagio dos
procedimentos analiticos e do
processamento prévio das amostras
para implementagdo da técnica; 6)
interagdo da andlise do indicador com o
tipo de amostra (forragem, fezes ou
sobras) e com a dieta; e 8) adogdo de
processamento indevido de amostras de
alimentos e de fezes (exemplo: secagem
de amostras em estufas reguladas para
temperaturas excessivamente elevadas).

» Indicadores internos tradicional-
mente utilizados na estimativa de
coeficientes de digestibilidade da
dieta/forragem

Cinza insoluvel em &cido, cinza insolavel
em detergente acido, lignina e cutina
sdo alguns dos indicadores internos
relatados na literatura e que podem
apresentar potencial para emprego em
ensaios de estimativa de digestibilidade
da forragem sob pastejo. No que se
refere aos n-alcanos de cadeia com
nimero impar de C, que também vém
sendo utilizados como indicadores
internos em estudos de digestdo de
ruminantes, consideracbes especificas
serdo feitas no topico 2.7.

2.6.3.2.2.1. Cinza insoltvel em acido

Resultados divergentes quanto ao
potencial da cinza soluvel em 4cido (CIA)
para emprego como indicador interno
foram relatados na literatura nacional.
Utilizando bovinos (Oliveira et al., 1991;
Berchielli et al., 2000a), caprinos
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(Resende et al, 1996) ou ovinos
(Piaggio, 1991) em ensaios de
metabolismo, esses autores ndo

obtiveram resultados satisfatérios para
recuperagdo fecal da CIA efou para
coeficientes de digestibilidade de
nutrientes estimados por esse indicador.
Entretanto, em outros  estudos
conduzidos com ruminantes (Carvalho et
al.,, 1992; Zeoula et al., 2002), a CIA foi
considerada adequada para emprego
como indicador interno nas estimativas
de digestibilidade da MS.

» Fatores que afetam a utilizagdo da
CIA como indicador interno

Segundo Zeoula et al. (2002), os
resultados insatisfatorios divulgados na
literatura quanto ao emprego desse
indicador interno estdo relacionados a
fatores que interferem na sua
recuperagao  fecal, como  baixa
concentragdo e sua composigdo na
ragdo, contaminagdo por areia, uso
simultdneo de indicador externo e o
proprio método analitico. Além desses
fatores, que fregientemente sdo
relatados na literatura para justificar
problemas associados a utilizagdo desse
indicador interno (Van Keulen e Young,
1977; Resende et al., 1996; Berchielli et
al, 2000a), Zeoula et al. (2002)
destacaram ainda: tipo de ingrediente
adicionado a racdo, sobras no cocho
(quando  permite-se aos  animais
consumo ad  libitum), local de
confinamento dos animais (baia ou
gaiola metabdlica), material utilizado na
confecgdo dos comedouros (cimento ou
metal galvanizado) e, baixa
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repetibilidade do método analitico da
CIA para determinadas amostras.

> Vantagens associadas a utilizagdo da
CIA como indicador interno

Varios autores apontaram como
principais vantagens do emprego da CIA
como indicador interno, o baixo custo
(Zeoula et al.,, 2002), a rapidez e a
simplicidade na determinagdo analitica
(Van Keulen e Young, 1977). Além disso,
ndo houve variagdo diurna (Van Keulen e
Young, 1977; Thonney et al, 1985;
Ferreira et al., 2004) e diaria (Thonney et

al.,, 1985) na excrecdo fecal desse
indicador em ruminantes.
> Resultados da literatura com

utilizagdo da CIA como indicador
interno

Trabalhando com vacas Holandés em
lactagdo recebendo  suplementagdo
concentrada, Geerken et al. (1987)
relataram a utilizacdo simultanea (vide
topico 2.6.3.2.4) dos indicadores externo
Cr,0; e interno CIA para estimativa de
consumo de capim-pangola (Digitaria
decumbens) sob pastejo. Segundo os
autores, o método foi suficientemente
sensivel para detectar diferenca (P<0,05)
no consumo individual diario de MS de

forragem. As determinagdes dos
indicadores externo e interno foram
realizadas em uma (Gnica marcha

analitica, combinando os métodos de
Kimura e Miller (1957) e de Van Keulen e
Young (1977). Trabalhando com vacas %
Holandés x Zebu em lactagdo e
utilizando os mesmaos procedimentos de
Geerken et al. (1987), Hernandez et al.
(1987) também relataram que este
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método da utilizagdo simultdnea do
Cr,0; e da CIA possibilitou detec¢do de
diferenca (P<0,001) nos consumos de
MS de P. maximum cv. Likoni manejado
sob trés ofertas didrias de pasto sem
suplementagdo concentrada.

2.6.3.2.2.2. Cinza insolavel em
detergente acido (CIDA)

» Implicagbes relacionadas a origem
das cinzas insoliveis presentes na
dieta

Van Soest (1994) relatou que as cinzas
insollveis presentes na dieta provém de
duas fontes distintas: fragdo mineral
biogénica oriunda da forragem, e fracdo
constituida por cinzas originadas da
contaminagdo dofs) ingrediente(s) da
dieta com poeira ou particulas de solo.
Somente a primeira fragdo, por ser
constituinte natural do alimento, satisfaz
a condigdo de indicador interno.

Resultados de ingestdo de solo por vacas
leiteiras foram apresentados por Healy
(1968).

Segundo Van Dyne e Lofgreen (1964) e
Van Soest (1994), os fragmentos de

rocha ingeridos pelos animais ficam
temporariamente retidos no TGlI,
sofrendo continua erosao, e

permanentemente lixiviando silica. Haja
vista que nem sempre & possivel
determinar a natureza e a fonte da
matéria mineral presente na dieta dos
animais, existem, portanto, restricdes ao
emprego da silica e das cinzas insollveis
em dcido como indicadores internos
para estimativa da digestibilidade (Van
Soest, 1994).

53

» Resultados da
utilizagdo da CIDA

literatura com

Trabalhando com novilhos Holandés x
Zebu, Almeida et al. (1998) relataram
que a silica, obtida do residuo insolavel
em detergente acido, apresentou bom
potencial como indicador interno para
estimativa de  digestibilidade de
forragem sob pastejo. Os consumos de
MS de pasto natural, calculados do valor
de digestibilidade in vitro (Tilley e Terry,
1963) foram semelhantes aos estimados
por meio da silica (P>0,05) na estagio
das dguas, embora diferente (P<0,05) na
seca.

2.6.3.2.2.3. Lignina

» Fatores que afetam o emprego da
lignina como indicador interno

Segundo Titgemeyer (1997), a lignina
ndo é adequada para ser utilizada como
indicador interno. De fato, esta assertiva
encontra respaldo nas positivas e
incompletas taxas de recuperagdo fecal
freqglientemente relatadas na literatura
para este indicador (Cochran et al.,
1988; Oliveira et al., 1991). Segundo
diversos autores, as provaveis causas
para a baixa recuperagdo fecal da lignina
sdo:

v' Digestio verdadeira de
imatura;

v" contaminac3o da lignina bruta com
fragdes do alimento que ndo sdo
lignina;

v" digestdo aparente, resultante da
formagdo de complexos sollveis
lignina-carboidrato que passam
pelo rimen como polimeros e,
provavelmente, pelo intestino, e

lignina
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ndo sdo recuperados no residuo de
fibra das fezes;

v' alimentos excessivamente secos,
que s3o mais sensiveis a alteragdes

por calor;
v destruicdo parcial da lignina fecal
pelos reagentes utilizados nos

métodos analiticos; e
v' diferencas quimicas e/ou fisicas
entre alimentos e fezes na natureza
dos  materiais empiricamente
definidos como lignina por cada
procedimento analitico.
Van Soest (1994) destacou que a
auséncia de clara definigdo quimica para
lignina ] agravante adicional.
Entretanto, diferentes procedimentos
analiticos para determinar as
concentragdes de lignina ndo foram
eficientes em superar os problemas
relacionados a incompleta e varidvel
recuperacdo fecal desse indicador
(Cochran et al., 1988; Judkins et al,,
1990).

» Resultados da literatura com utili-
zagdo da lignina para estimativa
de coeficientes de digestibilidade

Segundo Streeter (1969) e Van Soest
(1994), a utilizagdo da lignina como
indicador interno permite melhores
resultados em dietas com concentragdes
deste indicador superiores a 5% da MS.

Segundo o primeiro autor, em
concentragdo inferior a esta, os
eventuais erros associados na

determinagdo quimica da lignina sdo de
tamanha magnitude que somente
elevadas diferengas na digestibilidade de
distintas forrageiras poderiam ser
detectadas. Ademais, Van Soest (1994)
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relatou que o erro na estimativa da
digestibilidade é proximo de 10 ou 20%,
em dietas com teores de 4 ou 2% de
lignina, respectivamente.

Na literatura nacional, utilizando o

método da lignina obtida ap6s oxidagdo |
Oliveira et al. |

com permanganato,

(1991) e Carvalho et al. (1992),
respectivamente, trabalhando com
bovinos e caprinos, relataram

recuperagdo fecal diferente (P<0,05) de
100% para esse indicador. Carvalho et al.
(1992) parcialmente atribuiram esses
resultados a eventual digestdo aparente
da lignina imatura na silagem de milho,
que foi colhido no estadio leitoso dos
graos.

Também Valadares Filho et al. (1985)

consideraram a lignina em detergente
acido  inadequada para  estimar
produ¢do de MS fecal de bufalos e
bovinos de diferentes grupos genéticos.
A baixa recuperacdo fecal da lignina em
detergente 4cido foi associada a

digestdo aparente no TGI, relatada pelos ‘

autores da ordem de 11,39 a 39,44% nas
seis dietas avaliadas.

Compilando resultados da literatura,
Wallace e Van Dyne (1970)
apresentaram valores de digestibilidade
aparente da lignina variando de —40 a
64%, sendo que em seu estudo a faixa
observada variou de 4 a 46%. Esses
autores relataram que a ndo corregdo
dos resultados para
incompleta do indicador implicaria em
coeficientes de digestibilidade da MS,

em média, 30% menores. Por esta razdo,
(1970)

Wallace e Van
recomendaram a

Dyne
determinagdo da

recuperagio
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digestibilidade aparente da lignina,
visando a eventual corregio dos
resultados, principalmente ao se

trabalhar com forragens novas.

# Utilizagdo da lignina como indicador
interno para estimativa de
coeficientes de digestibilidade em
ensaios com vacas em lactagio
manejadas em pastagens tropicais

Trabalhando com vacas ¥ Holandés x Gir
em lactagdo em pastagem de capim-
gordura (M. minutiflora) manejada em
sistema rotativo, Cardoso (1977) relatou
que a utilizagdo da lignina como
indicador  interno  subestimou a
digestibilidade da MS da forragem
ingerida, em relagdo aos valores obtidos
a partir das técnicas da digestibilidade in
vitro e do indice do nitrogénio fecal. O
autor atribuiu o resultado a influéncia de
grupos metoxila ligados a lignina, ao
método de determinagio  desse
indicador nas amostras de forragens e
fezes, bem como & ocorréncia de
digestdo parcial da lignina. Nesse
trabalho, 0s coeficientes de
digestibilidade aparente da lignina
variaram de 26,5 a 34,2%, e quando
utilizados para corrigir os cdlculos, foram
observados valores semelhantes de
digestibilidade da MS entre as técnicas
avaliadas.

2.6.3.2.2.4. Cutina

A utilizagdo da cutina como indicador
interno foi avaliada por Silva et al.
(2006) em experimento conduzido com
novilhos Holandés x Zebu, manejados
em baias individuais, e recebendo dietas
baseadas em feno de Coast-cross e casca
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de s0ja, suplementadas com
concentrados. Os resultados
apresentados pelos autores

demonstraram o potencial da cutina
como indicador para ser utilizado na
estimativa de coeficientes de
digestibilidade de ragoes. Mas
recomendaram a realizagdo de outros
trabalhos visando definir concentragdes
minima e maxima deste indicador nas
dietas, bem como para estudar suas
correlagdes com a coleta total de fezes e
com outros indicadores normalmente
utilizados em ensaios de digestdo com
ruminantes.

2.6.3.2.2.5, Indicadores internos
obtidos dos residuos de incubagbes
realizadas in situ no rumen ou in
vitro

Segundo Van Soest (1994), as baixas
concentragdes de lignina e CIA na
forragem podem limitar seu emprego
como indicadores internos de
digestibilidade. Este autor relatou que o
erro  de amostragem pode ser
minimizado pela identificacdo de um
componente indigestivel presente em
maior concentragdo no alimento. Por
essa razdo, residuos indigestiveis de
alimentos, obtidos apés incubacées in
sitt no rumen ou in vitro, vém sendo
avaliados para emprego como
indicadores internos (Valadares Filho,
2000). Com tais caracteristicas, os
principais indicadores internos relatados
com potencial para utilizagdio em
estimativas de digestibilidade foram MS
indigestivel, FDN indigestivel;, FDA
indigestivel; lignina em detergente acido
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indigestivel; e celulose potencialmente
indigestivel.

» Fatores que afetam a recuperagio
fecal de indicadores internos obtidos
dos residuos de incubagdes
realizadas in vitro ou in situ no
rimen

Os resultados de recuperagdo fecal
destes indicadores sdo, de modo geral,
bastante  varidveis. Em  estudos
conduzidos com diversas espécies e
categorias de ruminantes, sob diferentes
condicGes experimentais, foram
relatadas satisfatérias recuperactes
fecais de MS indigestivel (Huhtanen et
al., 1994); FDN indigestivel (Cochran et
al., 1986; Zeoula et al.,, 2002); FDA
indigestivel (Cochran et al., 1986; Dove e
Coombe, 1992); e lignina em detergente
acido indigestivel (Piaggio et al,, 1991).
Entretanto, varios autores apresentaram
valores de recuperacdo fecal diferentes
de 100% (P<0,05) para varios destes
indicadores (Piaggio et al., 1991;
Huhtanen et al., 1994; Zeoula et al,
2002; Berchielli et al., 2005).

Zeoula et al. (2002) e Berchielli et al.
(2005) relataram que a composicdo da
fibra da dieta, o tamanho das particulas
incubadas, o periodo de tempo e o
modo de incubagdo (in situ no rimen ou
in vitro) sdo fatores de variacio que
devem ser considerados quando do
emprego da fibra indigestivel como
indicador interno. Conforme discutiram
Cochran et al. (1986), o método analitico
de determinagdo e o processo de pré-
secagem das amostras de alimentos e de
fezes s3o fatores potencialmente
associados a variahilidade nos
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resultados de digestibilidade obtidos
utilizando os indicadores internos FDN e
FDA indigestiveis.

Varios autores relataram que a
recuperagdo fecal de indicadores
internos  obtidos do residuo de

incubagdes in situ no rimen ou in vitro
foi dependente da dieta (Cochran et al,,
1986; Berchielli et al.,, 2005). Assim, a
recomendagdo de emprego destes
indicadores em ensaios de
digestibilidade deve ser bastante
criteriosa (Fondevila et al, 1995) e
baseada em estudos prévios, abonando
sua viabilidade para especifica dieta
(Judkins et al., 1990).

Lippke et al. (1986) relataram que a
incompleta recuperagdo fecal da FDN
indigestivel pode ser parcialmente
atribuida a  desuniformidade nos
tamanhos de particulas dos substratos
de fermentagdo. Trabalhando com FDN
indigestivel obtida do residuo de
incubagdo ruminal in situ, Fondevila et
al. {1995) atribuiram a incompleta
recuperagdo fecal deste indicador ao
eventual escape de particulas de
material ndo-digerido pelos poros dos
sacos de nédilon. Segundo eles, este
efeito seria inflacionado nas amostras de
fezes, em face do menor tamanho de
particulas.

Em  varios trabalhos, incubagdes
ruminais /n situ para obtengdo de
indicadores internos nos residuos ndo-
digeridos  foram  realizadas com
amostras moidas em peneiras com
crivos de 0,8mm (Penning e Johnson,
1983), 1,0mm (Lippke et al., 1986;

Fondevila et al., 1995), 2,0mm (Judkins .
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et al., 1990) ou 5,0mm (Berchielli et al.,
2005), evidenciando a auséncia de
padronizagdo quanto a este efeito.

Outra varidvel importante quando do
emprego de indicadores internos
obtidos de residuos ndo-digeridos, diz
respeito a duragdo do periodo per se de
incubacio, quer utilizando 0
procedimento in vitro ou fn situ no
rimen. Em esséncia, o prolongamento
deste tempo faz-se necessario para que
fragdo  ndo-digerida  remanescente
represente, de fato, o componente
indigestivel da forragem/dieta. Berchielli
et al. (2000a), trabalhando com os
indicadores FDA, FDN e lignina
indigestiveis, relataram coeficientes de
digestibilidade da MS subestimados em
relagio ao obtido da coleta total de
fezes, quando tempo de fermentagdo in
vitro de 72 horas foi adotado.

O prolongamento do periodo de
incubacgdo para 144 horas permitiu para
todos os indicadores, estimativas
semelhantes (P>0,05) de digestibilidade
da MS, PB, extrato etéreo, FDN, energia
bruta e NDT em comparagdc as
originadas do método in vivo. Berchielli
et al. (2005) relataram que, em fungdo
da forrageira estudada, diferentes
tempos de incubagdo podem ser
exigidos para recuperagao dos residuos
indigestiveis, haja vista que a
constituicdo da fibra afeta a taxa e a
extensdo da degradacgdo da forragem.

Considerando as variaveis tamanho de
particulas e tempo de incubacao,
discutidas nos paragrafos anteriores,
percebe-se grande desuniformidade nos
procedimentos metodolégicos utilizados
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como primeiro estagio na determinac¢do
dos indicadores indigestives tratados
neste tdpico. Adicionalmente, o efeito
da variagdo na gramatura dos sacos de
ndilon utilizados nas  incubacBes
ruminais in situ sobre o
desaparecimento de substrato ndo-
digerido, conforme relatado por Penning
e Johnson (1983), impede comparagdo
de resultados entre estudos. Esta
auséncia de padronizagdo dificulta e
prejudica sobremaneira a etapa de
planejamento para adogdo da técnica do
indicador interno obtido do residuo de
incubagdo.

» Incubacdes in vitro versus in situ no
rimen como primeiro estagio na
determinacao de indicadores
internos analisados nos residuos
ndo-digeridos

Conquanto a auséncia de padronizagdo
de materiais e procedimentos
metodolégicos € problema tanto em
incubacbes in vitro como naquelas
realizadas in situ no rimen, virtudes e
limitacgdes de uma técnica em
comparagdo a outra foram
apresentadas. Por andlise de regressdo,
Lippke et al. (1986) relataram que ndo
houve grande disparidade (r = 0,99; b =
1,02+0,02) nos resultados originados
destes  dois  procedimentos em
incubagdes com duragdo de 192 horas, a
despeito da interagdo (P<0,01)
observada entre espécie de forrageira
versus meétodo de incubagdo.

Piaggio et al. (1991) avaliando a FDA e a
lignina indigestiveis, sugeriram que a
recuperacdo fecal dos indicadores e, por
conseguinte, a estimativa da
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digestibilidade da MO poderiam ser
melhoradas, substituindo a incubagdo
ruminal in situ pela fermentagdo in vitro.
Os autores justificaram esta sugestdo
pela potencial perda de particulas das
amostras de fezes através dos poros dos
sacos de incubagdo ruminal in situ. No
entanto, se considerarmos o emprego
das incubadoras in vitro que estio sendo
disponibilizadas no mercado, o efeito da
porosidade dos sacos de incubacdo
podera exercer influéncia negativa
também no método in vitro.

Por outro lado, conforme destacaram
Freitas et al. (2002), no procedimento in
vitro, como conseqléncia da agitacio,
pode ocorrer adesdo de particulas do
substrato incubado a parede e 3 tampa
do tubo de fermentagdo, acarretando
incremento no residuo apds incubagio e
superestimando a quantidade de
indicador interno presente na amaostra,

Outra preocupagdo concernente 2
adogdo do procedimento in vitro por
periodos prolongados de fermentagio
(maiores que 72 a 96 horas), como
aqueles requeridos pela técnica
discutida no presente topico, esta
associada a exaustdo do indculo, haja
vista o acimulo de produtos finais da
fermentacdo e o decréscimo do pH do
meio (Traxler, 1997).

> Comparagdes entre indicadores
internos obtidos dos residuos de
incubagdes realizadas in situ no
rimen ou in vitro

A despeito de comparagdes realizadas
em vdrios estudos (Cochran et al.,, 1986,
1988; Judkins et al., 1990; Piaggio et al.,
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1991; Huhtanen et al., 1994; Berchielli et
al., 20003; Zeoula et al., 2002) n3o existe
nenhuma recomendacdo pontual acerca
do melhor indicador
aqueles obtidos apds analise do residuo
de incubagdo realizada in situ no ramen
ou in vitro. Berchielli et al. (2005)
sugeriram a possivel ocorréncia de
especificidade indicador-forrageira, haja
vista a variabilidade observada em seu
estudo nas estimativas de
digestibilidade total e parcial, bem como
de produgdo fecal, obtidas a partir da
utilizagdo de diversos indicadores
internos, obtidos de residuos de
incubagdo realizadas in situ no rimen ou
in vitro.

» Potencial emprego de indicadores
internos obtidos dos residuos de
incubagdes realizadas in vitro ou in
situ no rumen, em ensaios de pastejo
com ruminantes

Percebe-se que a maioria dos trabalhos
de avaliagdo de indicadores internos
obtidos a partir dos residuos de
incubagdes realizadas in vitro ou in situ
no rumen foram conduzidos com
animais estabulados. No entanto, na
literatura nacional foram divulgados
trabalhos com novilhos sob pastejo em
forrageiras tropicais, em que o consumo
de pasto foi estimado pelo indicador
interno FDA indigestivel, obtido apés
144 horas de incubagdo in vitro ou in situ
no rimen (Goes et al., 2004).

Detmann et al. (2001b) trabalhando com
novilhos F1 Limousin x Nelore sob
pastejo em B. decumbens, recebendo ou
nao diferentes suplementos concentra-
dos, compararam os consumaos de MS de

interno dentre
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pasto estimados indiretamente pelos
Indicadores internos MS, FDA e FDN
Indigestiveis, obtidos apds 144 horas de
Incubagdo ruminal in situ, em relagdo
Jqueles calculados utilizando o valor de
digestibilidade originado do
procedimento in vitro de Tilley e Terry
(1963). Esses autores recomendaram o
emprego da MS e FDN indigestiveis, haja
vista que a digestibilidade in vitro, a
despeito de ter apresentado o menor
indice de dispersdo, aparentemente
superestimou o consumo de MS de
pasto. A FDA indigestivel foi considerada
inadequada, pois apresentou o maior
indice de dispersdo entre os indicadores
avaliados, bem como demonstrou
comportamento varidvel em relagdo aos
suplementos concentrados fornecidos.

Trabalhando com novilhos Holandés x
Zebu manejados sob condigdo de
pastejo, Almeida et al. (1998) também

relataram que a FDN indigestivel
apresentou  bom  potencial para
emprego como indicador interno na

estimativa de  digestibilidade de
forragem. Os consumos de MS de pasto
calculados do valor de digestibilidade in
vitro (Tilley e Terry, 1963) foram
semelhantes aos estimados a partir da
FON indigestivel (P>0,05), tanto na
estacdo das aguas quanto da seca.

Outro estudo conduzido com animais
sob condigdo de pastejo e utilizando o
indicador interno FDA indigestivel,
obtido apos 144 horas de digestdo in
vitro foi relatado por Ruas et al. (2000).
Estes autores trabalharam com vacas
Nelore em pastagem com
predominancia de capim-Jaragua (H.
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rufa) suplementado com 0; 1 ou 2
kg/vaca/dia de concentrado protéico. O
indicador externo Cr,0; foi
simultaneamente utilizado para
determinagdo da produgdo de MS fecal.
Segundo os autores, ndo houve
diferenga  (P>0,05) nos consumos
estimados de pasto utilizando este
método.

2.6.3.2.3. Outros potenciais métodos
para determinacdo da digestibili-
dade de ruminantes em condicdo
de pastejo

Outros métodos de determinacdo da
digestibilidade de alimentos foram
propostos, avaliados e sdo utilizados em
laboratérios de varias instituicbes de
pesquisa. Dentre muitas, podem ser
citadas a andlise de digestibilidade
ruminal in  situ, em que sacos
confeccionados de material sintético,
contendo amostra do alimento de
interesse s30 suspensos no rumen
(Mehrez e @rskov, 1977). Burns et al.
(1994) sugeriram utilizar valores de 48
horas de incubagdo no rimen e, no caso
de forrageiras C, degradabilidades
obtidas com 72 horas de incubacgdo
ruminal,

O potencial da técnica in vitro de
producdo de gases na estimativa de
valores de digestibilidade in vivo da MS
de silagens de sorgo (Sorghum bicolor
(L.) Moench) foi demonstrado por
Mauricio et al. (2003), vislumbrando
oportunidades para sua aplicagdo com
ruminantes manejados em condigdo de
pastejo.  Vérios outros trabalhos
utilizando a técnica in vitro/gds para
determinagdo da digestibilidade foram
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conduzidos com forrageiras tropicais
(e.g- Campos et al., 2002).

Os métodos in situ e in vitro/gads e o
procedimento in vitro de Tilley e Terry
(1963) apresentam como caracteristica
comum a necessidade de animais
fistulados no rimen para fornecimento
de indculo de microrganismos ou para
serem utilizados como hospedeiros para
as incubacdes in situ. Como alternativas
para determinagdo da digestibilidade,
sem a necessidade de animais fistulados
no ramen, pode-se utilizar sistemas
enzimaticos, como por exemplo,
celulases flngicas (Mcleod e Minson,
1978), bem como substituir o fluido
ruminal por fezes de bovinos (Mauricio
et al., 1998) ou de ovinos (Paine et al.,
1989) como fonte de microrganismos.
Qutra alternativa foi relatada por
Gongalves e Borba (1996), qual seja, a
utilizagdo de indculo de microrganismos
de conteldos ruminais de bovinos
recentemente  abatidos. Limitacdes
relacionadas a capacidade de
fermentacdo e/ou a necessidade de
tempos mais longos de colonizagdo (lag
phase) em relagdo ao fluido ruminal
foram relatadas para indculo preparado
a partir de fezes de novilhos (El-
Meadaway et al, 1998), de vacas
(Mauricio et al., 2001) e de ovinos
(Gongalves e Borba, 1996),
provavelmente pelo ceco apresentar
diferengas em relagdo ao rlimen, em
termos de populagdo e diversidade de
bactérias celuloliticas (El-Meadaway et
al., 1998).

Com relacdo as enzimas flngicas, as
principais desvantagens associadas a
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adogdo deste método na determinagag
da digestibilidade estdo relacionadas ao
custo, de modo geral, elevado, a

disponibilidade e a especificidade das

mesmas ao substrato (Gonzélez et al,,
1990).

Sistemas automatizados de fermentagdo

in vitro, para determinacdo de valores

de digestibilidade de alimentos estdo

sendo constantemente desenvolvidos e

aperfeicoados. O equipamento Ankom
Daisy" Incubator’ (Macedon, NY, EUA),
por exemplo, permite, segundo o
fabricante (http://www.ankom.com),

reducdo de aproximadamente 50% dos

relacionados ao
até 100

custos
processando

trabalho,
amostras de

alimentos por vez, divididas em grupos
de 25 e coletivamente fermentadas em

jarros de digestdo, ao invés de

individualmente incubadas em tubos,
vitro'

como no procedimento in
tradicional proposto por Tilley e Terry
(1963). Ademais, permitem economia de

espago no laboratério, e aumentam a
pela

seguranga dos laboratoristas
reducdo na manipulagdo de reagentes
(Vogel et al, 1999). Adesogan (2002)
relatou que os resultados de

digestibilidade obtidos a partir destes
equipamentos podem ser afetados por
método de
processamento, proximidade dos jarros

tamanho de amostra,
de incubacdo em relagdo a fonte de
calor, e por eventuais diferengas na
extensdo pela qual cada saco é imerso

*As mengdes a marca e ao fabricante ndo
constituem indicagdo, garantia do produto ou
preferéncia pelo autor e foi utilizada apenas para
facilitar a compreensdo.
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na solugdo tamponada de indculo
ruminal, estando também sujeitas aos
vleitos associativos entre amostras de
alimentos diferentes, incubadas em um
mesmo jarro de fermentagao.

Outro método para predigio da
digestibilidade da forragem selecionada
por ruminantes em pastejo, consiste no
uso de indices fecais (Kotb e Luckey,
1972; Lippke, 2002), principalmente
nitrogénio (Streeter, 1969; Comerdn e
Peyraud, 1993), mas também
cromogénios (Streeter, 1969; Kotb e
Luckey, 1972), fibra bruta (Streeter,
1969), FDA (Comeron e Peyraud, 1993;
Delagarde et al., 1997), grupos metoxil e
fracdes fecais soliveis em acido
(Streeter, 1969).

0O procedimento padrdo baseia-se em
ensaios convencionais de digestibilidade
aparente com animais estabulados,
visando a obtencdo de equagbes de
regressdo entre a  digestibilidade
observada e a concentragdo fecal do
ndice. Posteriormente, analisa-se a
concentragdo do indice nas fezes dos
animais que estdo sob condicdo de
pastejo e, com o auxilio da equacdo de
regressao obtida anteriormente, calcula-
se a respectiva digestibilidade da
forragem consumida (Streeter, 1969;
Wallace e Van Dyne, 1970; Le Du e
Penning, 1982).

Este método pressupde que: 1) o ensaio
de digestibilidade deva ser conduzido
concomitantemente ao experimento de
pastejo, com forragem a mais
semelhante possivel daguela consumida
na pastagem (Streeter, 1969; Wallace e
Van Dyne, 1970); 2) com animais
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similares aqueles mantidos sob pastejo
(Le Du e Penning, 1982); ou 3) com
padrdo de digestibilidede semelhante
(Streeter, 1969; Wallace e Van Dyne,
1970).

Uma alternativa potencial para a
determinagdo da digestibilidade refere-
se ao emprego da técnica NIRS, desde
que, para ela estejam padronizadas as
curvas de calibragdo para o tipo de
forragem com que se trabalha. Neste
caso, calibragdo é o termo empregado
para descrever a leitura de absorgdo de
energia eletromagnética da amostra,
nos comprimentos de onda da regido
espectral do infravermelho préximo
(730 a 2500 nm) fornecida pelo
espectrometro, com relagdo  aos
resultados obtidos para o mesmo tipo
de material, porém analisado utilizando-
se método laboratorial de referéncia
(Shenk e Westerhaus, 1994; Givens et
al, 1997). As principais etapas
associadas a aplicagdo do método NIRS
sdo: a selecdo de amostras para a
calibragdo; aquisicdio dos dados de
leitura” espectral e dos resultados de
analise laboratorial de referéncia; pré-
tratamento matematico dos dados;
modelagem estatistica, avaliagdo e,
finalmente, a rotina analitica (Shenk e
Westerhaus, 1994; Givens et al., 1997).

A técnica NIRS apresenta inimeras
vantagens em relagdo aos métodos
tradicionais de analise quimica. Sua
precisdo é alta, dispensa a preparagao
prévia da amostra a ser analisada ou a
requer de forma minima, n3o ha
necessidade de utilizagdo de reagentes,
e residuos quimicos ndo sdo produzidos
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apds o término da andlise (Givens et al.,
1997; Foley et al., 1998). Sendo uma
técnica ndo-destrutiva multi-analitica,
varias determinagdes podem  ser
realizadas simultaneamente (Givens et
al., 1997; Boval et al., 2004; Gutiérrez et
al., 2005).

As principais desvantagens associadas a
técnica NIRS sdo a necessidade de
instrumento espectroscopico de alta
precisdo, a dependéncia de laboriosos e
demorados procedimentos de
calibracdo, e a complexidade exigida no
tratamento dos dados. Qutra limitagdo
refere-se a eventuais dificuldades na
transferéncia de calibragdes entre
equipamentos (Givens et al., 1997).

Existem muitos trabalhos publicados
comprovando o potencial da técnica
NIRS na predicdo da digestibilidade de
amostras de forragem. No entanto,
poucos estudos foram realizados a partir
de amostras de extrusas ou de fezes,
que de modo mais efetivo, representam
a dieta consumida pelo ruminante
manejado sob pastejo. Neste sentido, ao
realizar analise de varidveis intimamente
associadas ao animal, como
digestibilidade e consumo, por meio da
técnica NIRS, Garnsworthy e Unal (2004)
relataram ser mais coerente utilizar
amostras de fezes. Trabalhando com
amostras fecais (Boval et al., 2004) ou
extrusas esofagicas (Holechek et al.,
1982a), esses autores concluiram que a
técnica NIRS tem potencial para fornecer
resultados acurados de digestibilidade
da forragem ingerida por bovinos sob
pastejo. Leite et al. (2000) utilizaram
amostras de extrusas e de fezes para
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avaliar a viabilidade da técnica NIRS na
predicdo da digestibilidade in vitro da
MO de ovinos, sob pastejo em dreas de.
vegetacdo de caatinga no Nordeste do:
Brasil. Os autores concluiram que o NIRS:
apresenta potencial para determinagio’
do valor nutricional de dietas de ovinos:
nessas condigdes. Equagbes para
predicdo da digestibilidade de forragens
foram apresentadas por De Boever et al..
(1999), que alertaram que sua aplicagdo
é restrita as caracteristicas dos.
alimentos e as faixas de valores;
inerentes ao banco de dados utilizados
no desenvolvimento das equacdes.

2.6.3.2.4. Consumo de pasto com uso:
simultdneo de suplemento e de:
indicador interno

Quando suplementos sdo fornecidos a:
animais sob pastejo, modificacbes nos
calculos para estimativa de consumo de’
pasto fazem-se necessarias (Moore e
Sollenberger, 1997).

Segundo esses autores, a
suplementagdo do pasto impede o
emprego de indicadores internos na
estimativa da  digestibilidade daj
forragem. No entanto, o consumo de:
pasto pode ser calculado a partir da:
seguinte féormula (Le Du e Penning,
1982; Moore e Sollenberger, 1997):

CMS = [(PF*CIFe) — (CMSS*CISu)]+CIFo

Em que:
CMS = Consumo de MS de pasto (kg/dia)
PF = Producdo de MS fecal total estimada:
com auxilio de indicador externo
(ke/dia)
CIFe = Concentra¢do do indicador interno.
nas fezes (%)
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CMSS = Consumo de MS de suplemento
(kg/dia)

CISu = Concentragdo do indicador interno
no suplemento fornecido (%)

CIFo = Concentragdo do indicador interno
na forragem consumida sob pastejo
(%)

Na literatura nacional, Detmann et al.
(2001b) e Goes et al. (2004) que
trabalharam com indicadores internos
obtidos do residuo de incubagBes in
vitro ou in situ no rumen, utilizaram-se
deste expediente para obtengdo de
estimativas de consumo de novilhos sob
condigdo de pastejo em forrageiras
tropicais suplementadas com
concentrados. Trabalhando com vacas
Holandés em lactagdo, Geerken et al.
(1987) relataram que o método foi
sensivel para detectar diferenga (P<0,05)
no consumo individual didrio de MS de
forragem em pastagem de capim-
pangola.

Outro estudo com animais sob pastejo,
mas conduzido utilizando o indicador
interno FDA indigestivel obtido apds 144
horas de digestdo in vitro foi relatado
por Ruas et al. (2000). Estes autores
trabalharam com vacas Nelore em
pastagem com predominancia de capim-
Jaragua (H. rufa) suplementado com 0; 1
ou 2 keg/vaca/dia de concentrado
protéico. O indicador externo Cr;0; foi
simultaneamente utilizado para
determinagdo da produgdo de MS fecal.

Segundo os autores, ndo houve
diferenga  (P>0,05) nos consumos
estimados de pasto utilizando este
método.
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2.7. Estimativas de consumo baseadas
no emprego de n-alcanos

Este método de estimativa de consumo
tem sido extensivamente estudado
desde que foi proposto em meados da
década de 80. A partir da classica revisdo
de Dove e Mayes (1991), diversas outras
versando sobre o assunto foram
publicadas na literatura internacional
(Dove e Mayes, 1996; Olivan et al., 1999;
Mayes e Dove, 2000), e no Brasil (Lopes
et al., 2001), razdo pela qual, sua leitura
faz-se recomendavel em complemento
ao presente topico.

» Utilizacdo dos n-alcanos presentes
na cera cuticular das plantas
forrageiras na  estimativa do
consumo de pasto pelos ruminantes

A cera na superficie cuticular da maioria
das plantas superiores representa a
primeira barreira fisico-quimica contra
fatores bidticos (entrada de patdgenos e

defesa contra insetos) e abidticos
(estresse  hidrico, solvente  para
potenciais poluentes organicos,

prote¢do contra danos decorrentes da
radiacdo ultravioleta, etc.). Além disso,
sua composicao varia entre e dentro das
espécies vegetais, havendo importantes
diferengas entre drgdos, tecidos, bem
como decorrentes do processo de
crescimento da planta (Maffei, 1996;
Post-Beittenmiller, 1996).

A cera cuticular contém misturas de
hidrocarbonetos saturados de cadeia
alifatica longa, normalmente com 21 a
37 atomos de carbonos, denominados
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de n-alcanos (Mayes e Dove, 2000)*. Os
n-alcanos com cadeias com nlmero
impar de carbonos predominam sobre
aqueles com nlmero par. Diferentes
espécies vegetais tém distintos padroes
de n-alcanos individuais (Maffei, 1996),
sendo que na maioria das plantas
forrageiras s30 encontrados,
principalmente, os n-alcanos com 29 a
33 carbonos (Mayes, 2001).

A utilizagdo das substancias da cera
cuticular das plantas como indicadores,
para fornecer estimativas de consumo e
de digestibilidade da forragem foi
sugerida por Grace e Body (1981) para
acidos pgraxos de cadeia longa e,
posteriormente, proposta de forma
efetiva por Mayes e Lamb (1984) e
Mayes et al. (1986) para os n-alcanos. O
método apresentado por Mayes et al.
(1986) baseia-se na administragdo aos

animais de n-alcanos sintéticos de
cadeia longa com numero par de
carbonos (indicadores externos),

visando a obtengdo de estimativas
individuais  da produgdo  fecal.
Concomitantemente, a digestibilidade
da forragem consumida é estimada com

* Os n-alcanos pertencem a uma série homdloga,
onde cada membro difere do proximo por uma
quantidade constante, que no caso é CH,. Assim, a
formula geral para os membros desta série
homéloga é C.Ha, . 2. A temperatura ambiente
(25°C), os primeiros quatro n-alcanos da série sio
gases (CH; a C4Hyq), 0s treze seguintes sdo liquidos
(CsHy; a CyHi), & 0s que contém 18 ou mais
dtomos de carbono s3o solidos. O prefixo n
significa “normal” e é usado para os alcanos com
cadeia de dtomos de carbono alifatica, sem
ramificagdes (Feltre e Yoshinaga, 1973; Morrison e
Boyd, 1973).
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o emprego de indicadores internos,
quais sejam, n-alcanos com cadeias

longas de nimero impar de carbonos,
componentes naturais da cera cuticular =
das plantas forrageiras. Assim, pode-se

dizer que o método do duplo n-alcano @
uma variacdo daquele
consumo é calculado de estimativas da
produgdo didria de fezes com emprego
do Cr,0; como indicador externo, e da
digestibilidade da forragem ingerida,

comumente obtida in vitro (vide topico

2.6.3.2.1). Trés principais fontes de erro

no que tange o emprego do método do

Cr,0s/indigestibilidade da dieta foram
relatadas por Dove e Mayes (1991),
quais sejam:

v’ o relacionamento entre estimativas
de digestibilidade in vitro e in vivo
pode ndo se aplicar para os animais
experimentais;

v" somente um
digestibilidade ¢é obtido,
utilizado  indistintamente

sendo
para

todos os animais do experimento, 3
despeito das variag¢des individuais;

v os animais pelos quais estimar-se-a
o consumo podem selecionar dieta

com diferenca na digestibilidade
daquela dos animais fistulados no
esofago.

A utilizagdo da técnica dos n-alcanos nas .
estimativas de consumo de animais

manejados sob condicdo de pastejo
pode superar os problemas associados
com as duas primeiras fontes de erro.
No entanto, permanece com erros
inerentes a terceira,

em que 0

e

valor de

it

S
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» Principais premissas que regem a
técnica

O ponto principal a ser considerado no
entendimento do método em questdo,
diz respeito as duas caracteristicas
inerentes a uma substdncia a ser
utilizada como indicador, a saber, ser
ndo-absorvivel e ndo-digerivel,
possibilitando, em Gltima instadncia sua
total recuperagdo nas fezes.

Em estudos com caprinos e ovinos foram
relatadas recuperacgdes fecais médias
incompletas, mas com incrementos
relacionados ao aumento do
comprimento da cadeia carbdnica do n-
alcano (Tab. 12).

Outra importante consideragdo feita
nestes trabalhos foi a de que n-alcanos
de cadeia par ou impar, mas com
nimero  adjacente de carbonos,
possuiam taxas de recuperagdo fecal
muito semelhantes, em funcio de se
comportarem similarmente no TGl (Tab.
12). Essa caracteristica é o pré-requisito
fundamental para aplicacdo e acurdcia
da técnica, e também aquela que
possibilita considerar a digestibilidade
da forragem especifica para aquele
animal em estudo, que é a maior
vantagem desta técnica na estimativa de
consumo (Reeves et al., 1996).

Destas breves consideragdes depreende-
se que a despeito dos erros relacionados
a incompleta recuperacdo dos n-alcanos
nas fezes, pode-se considerar que estes
se  cancelam no numerador e
denominador da férmula apresentada a
seguir, ja que somente a relagdo entre
as concentragdes dos n-alcanos natural
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e sintético nas fezes (F/F,) é requerida
(Dove e Mayes, 1991; Malossini et al.,
1996).

» Céleulo do consumo diario de MS de
forragem pelo método do duplo n-
alcano

O calculo do consumo didrio de MS de
forragem pelo método do duplo n-
alcano é apresentado a seguir (Dove e
Mayes, 1991):

Consumo (kg/dia de MS) = [(F/F,) * D,]
= [Hi - (FI/Fp) * Hp]

Em que:

F; = concentragdo do n-alcano de cadeia
impar nas fezes (mg/kg de MS)
F, = concentragdo do n-alcano de cadeia par

nas fezes (mg/kg de MS)

D, = dose diaria administrada do n-alcano
sintético de cadeia par (mg/dia)
H; = concentragdo do n-alcano de cadeia

impar na forragem (mg/kg de MS)
H, = concentragdo do n-alcano de cadeia par
na forragem (mg/kg de MS)

O fornecimento de suplementos
concentrados que contenham os n-
alcanos de cadeia com nimero par e
impar de carbonos, pressupde que o
calculo do consumo didrio de MS seja
efetuado da seguinte maneira (Dove e
Mayes, 1991):

Consumo (kg/dia de MS) = {[F/F,] * (D,
+C*Cp) —C*C}/ [H; - (F/F x H})]
Em que:
C = consumo de suplemento
concentrado (kg/dia de MS)

C, = concentracdo do n-alcano de
cadeia par no concentrado (mg/kg
de MS)



Cad. Téc. Vet Zoot., v.52, p. 1-116, 2007

C; = concentragdo do n-alcano de
cadeia impar no concentrado
(mg/kg de MS)

Entretanto, segundo Dove e Mayes
(1996), os suplementos concentrados
com negligiveis concentracbes de n-
alcanos podem ser ignorados nos
cdlculos de consumo de MS de
forragem. De modo geral, sdo relatadas
baixas concentracbes de n-alcanos
individuais (<14mg/kg de MS) em
amostras de concentrados, embora
Malossini et al. (1996) e Unal e
Garnsworthy (1999) tenham observado
concentragdes superiores. Também
Oliveira (2003) relatou concentragdes
elevadas de n-alcanos individuais em

amostras de concentrados, mas,
segundo ele, ndo houve efeito sobre as
estimativas de consumo de forragem,
haja vista terem sido particularmente
baixas para o par C33.Cs; utilizado nos
calculos.

» Concentragbes e perfis de n-alcanos
nas espécies forrageiras tropicais

Em estudos com caracterizacdo de perfis
de n-alcanos em espécies forrageiras
tropicais (Tab. 13), de modo geral, foi
detectada a predomindncia de cadeias
impares sobre as pares, sendo aquelas
de maior concentragdo: Cyq, Cip, Caz @
Css- No que diz respeito aos n-alcanos de

Tabela 12. Recuperacgdo fecal de n-alcanos em ovinos, caprinos e bovinos

Referéncia/

Recuperagdo fecal do n-alcano (%)

2

Animal® ? G B G G Gow O 'Ga G b G Gyl s
(1) ovino B o« - 71,3 768 745 820 854 889 891 931 -
(2) ovino 8 - 472 564 G662 656 941 899 928 960 954, 0. ooal
(3) ovino 7 629 510 503 650 716 7.8 780 806 803 30 1042 797
(@) ovino 20 57,42 61,93 64,78 69,98 72,47 73,67 82,37 84,98 88,23 89,45 92,70 94,04
(S)caprino 4 51,7 32,3 365 445 51,2 576 604 661 637 742 837 749
(6)caprino 4 63,8 50,1 595 620 7.5 687 744 7L2 770 770 889 898
(ZIbbvinG| . 18 s LAy By CRm By g EaE CENe L 505 LBy (BB | < 1883
7lbovino 8 - 425 5.7 568 576 6L,0 633 663 85 700 - 85
(7)bovine . 8. - .382. 51,9 501 60,7 604 690 694 955 722 - 96
(7)bovino 8 - 398 524 557 623 681 741 761 946 77,3 - 867

Tabela adaptada de (1) Mayes et al. {1986); (2) Dove e Olivan (1998); (3) Ferreira et al. (2003); (4) Damasceno et
al. (2004); (5) e (6) Ferreira et al. {2003); (7) Nia e Wittenberg (2002); *nimero de animais
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cadeia par, os teores relatados foram,
em média, extremamente baixos, ou
ndo raramente, ndo-detectados

Entretanto, Cortes et al. (2005)
relataram concentragdes elevadas dos n-
alcanos Caa, Cae, Cag€ C3g €M gramineas e
leguminosas forrageiras tropicais.

Em amostras de folhas e de caules de
varias espécies forrageiras tropicais
foram encontrados diferentes valores de
concentracio de n-alcanos (Tab. 13).
Esta informacdo é importante ja que os
ruminantes pastejam seletivamente e
amostras representativas da forragem
consumida sdo imprescindiveis a0
sucesso na aplicagdo da técnica do duplo
n-alcano.

Varios autores encontraram variagoes
quanto as concentracdes de n-alcanos
em fun¢do das amostras terem sido
colhidas no periodo de verdo ou de
inverno (Tab. 13). Teores diferentes de
n-alcanos foram relatados por Oliveira et
al. (1997) para o capim-Napier (P.
purpureum, Schum.), e por Hendricksen
et al. (2002, 2003) e Ali et al. (2005a)
para o capim-buffel (Cenchrus ciliaris),
de acordo com o estadio fisiologico da
planta. Delgado et al. (2000) relataram
padroes diferentes de n-alcanos em
cultivares pertencentes a mesma
espécie forrageira.

0 nivel minimo de concentragdo de um
n-alcano natural para seu emprego
como indicador interno é 50 mg/kg de
MS (Laredo et al., 1991). Assim, de
modo geral, os n-alcanos Cy7, Cyg, Cay, Cas
e Css, poderiam ser potencialmente
utilizados. Entretanto, o]
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desenvolvimento e aperfeigoamento de
modernas técnicas cromatograficas tém
permitido a obtengdo de estimativas de
consumo a partir de concentragdes de n-
alcanos muito inferiores a este valor
(Valiente et al., 2003).

Conforme discutido anteriormente, os n-
alcanos com numero par de carbonos na
cadeia sdo utilizados como indicadores
externos, sendo administrados aos
animais.

> Obtencdo de amostra representa-
tiva da forragem consumida sob

pastejo
Segundo relataram Mayes e Dove
(2000), em pastagens homogéneas,

amostras obtidas por corte podem ser
utilizadas em substituicdo aquelas
coletadas por animais fistulados no
esbfago (Tab. 14). Entretanto,
congquanto varios autores utilizaram-se
da técnica do pastejo simulado, outros
recomendaram a utilizagdo de amostras
de extrusas para representar a forragem
consumida sob pastejo.

Trabalhando em  pastagem  com
predominancia de L. perenne, Vulich et
al. (1993) relataram que n3o houve
diferenga (P>0,10) nas concentragdes
dos n-alcanos Csy, C3; e C33 em amostras
de extrusas de ovinos fistulados no
esdfago, em relagdo as obtidas por corte
manual ou por pastejo simulado (Tabh.
15). Portanto, o critério na adogdo de
um procedimento em detrimento ao
outro deve basear-se nos objetivos
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Tabela 13. Perfil de n-alcanos com ndmero impar de carbonos na cera cuticular de

espécies forrageiras tropicais e subtropicais

Espécie forrageira/

n-alcanos (mg/kg de MS)

Ref.! i
Caracterizagdo geral Cis Cor G5 Cas
' Gramineas | =
8 Andropogon gayanus/estagdo das 45 24,9 32,7 40,5 26,7 9,3
chuvas
8 A. gayanus/estagdo da seca 8,8 12,0 17,6 22,7 8,3 3,0
Brachiaria brizantha cv. 2
39 112 137 56
7 Marandu/final chuvas o i
7 B. brizantha cv. Marandu/inicio NI g 34 123 153 63
chuvas
7 B. brizantha cv. Marandu/seca NI 9 39 115 105 38
15 B. brizantha cv. Marandu/inverno 21,40 4833 77,53 157,98 154,76 53,18
15 B. brizantha cv. Marandu/primavera 14,70 33,59 65,84 14547 162,92 59,80
15 B. brizantha cv. Marandu/verdo 62,37 113,97 130,82 112,65 86,86 41,37
5 IBrachiarr'a decumbens/folhas, NI 6 2 121 153 35
inverno
2 B. decumbens/folhas, verdo NI 8 23 126 223 77
6  Brachiaria mutica/estagdo da seca 7 13 25 79 112 28
8 Cenchrus ciliaris/estagdo das chuvas 6,2 25,9 65,2 174,1 121,1 27,2
o 572- 421-
9 C. ciliaris/feno NI NI NI 638 549 62-83
10 C. ciliaris/feno (idade = oito NI NI 54,8 7096 5253 672
semanas)
10 C. ciliaris/feno (idade = vinte NI NI 31,8 4354 3190 413
semanas)
1 Chloris gayana NI 24 51 95 &9 0
14 C. gayana/feno 11 24 46 255 111 24
68

Cad. Téc. Vet Zoot., v.52, p. 1-116, 2007

(Continuacio da Tabela 13)

Espécie forrageira/

n-alcanos {mg/kg de MS)

i AN e = o

Ref.! C terizach val
aracterizagdo gera Cac Car o Ca Cas Cas
15 G dactyloncv. Coast- 1645 57,36 7578 87,72 6048 1538
cross/primavera
15 C. dactylon cv. Coast-cross/verdo 54,56 111,13 125,69 107,43 62,23 27,66
1 C.ynodon nlemfluensis/pastejo 1555 31.68 39-71 79-107 114- 25-37
simulado 171
2 Digitaria decumbens/verdo NI 60 103 323 278 40
4 Panicum maximum cv. NI 12 46 190 121 19
Mombaga/seca
' - Y e
7 P. maximum cv. Mombaga/inicio NI 12 42 172 103 14
chuvas
- P. maximum cv. Mombaga/final NI 16 40 133 91 19
chuvas
4 Pennisetum clandestinum . i & S e 106
4 Pennisetum purpureum/feno; 1,2m 9 41 125 130 112 i
de altura
4 P. purpureum/feno; 1,5m de altura 19 58 135 135 102 35
4 P. purpureum/feno; 1,8m de altura 13 37 101 101 76 28
7 P. purpureum cv. Cameroon/seca NI 62 173 114 78 31
2 P. purpureum cv. Cameroon/inicio NI 30 114 123 108 47
chuvas
7 P. purpureum cv. Cameroon/final NI 32 111 125 117 43
chuvas
" 201- 113- 139-
13 P. purpureum cv. N t NI - -
purpureum cv. Napier/extrusa 23 -35 206 120 152 55-59
Sacch j . Cuba 323-
5 chc arum officinarum cv. Cuba 9,9 1526 56,8 60,9 49,3 0
5 S. officinarum cv. Mayari 5514 25,1 307,4 97,3 74,4 124,2 0
8 Setaria anceps/estacdo das chuvas 10,1 45,6 75,1 110,3 73,3 14,7
8 S. anceps/estacdo da seca 6,7 19,2 381 64,3 46,5 10,2
69
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(Continuacdo da Tabela 13) labela 14. Comparagio da concentragdo de n-alcanos (média * desvio-padriio, mg/kg de
gl Espécie forrageira/ n-alcanos (mg/kg de MS) MS) em amostras de extrusas coletadas por ovinos fistulados no eséfago ou obtidas por
Ref. e e z 3 1
Caracterizagdo geral Ce Cs Css Gt Cas o, corte manual em pastagem de Lolium perenne-Phleum pratense
2 S, sphacelata/inverno NI 125 44 20 4 traco Amostra n Gy Gy Css Cos
2 S. sphacelata/verdo NI 131 110 37 5 traco Extrusa 5 30,8+4,24 56,7+561 895+ 6,28 89,3+10,56 13,81 1,34
Leguminosas ; Corte 10 31,8+5,72 566+8,86 91,4+10,62 90,6+10,90 14,0:+1,63
15 Arachis pintoi/inverno 22,06 4151 52,05 8349 8136 1037 "Tabela adaptada a partir de dados de G. R. lason (n3o-publicados) citado por Muyc?; ¢
15 A. pintoi/primavera 20,61 42,38 57,74 117,67 12692 1522 Dove (2000).
!
15 A. pintoi/verdo 40,81 86,80 98,05 79,85 56,40 20,86 il
12 A. pintoi cv. Amarilo 15 34 204 52,0 74,4 5,0 4 Tabela 15. Comparagdo d? conu?entragao medle: de n—alc§nos (mg/kg de MO) em amostras de
;ll extrusas coletadas por ovinos fistulados no esbfago, obtldalszpor corte manual ou por pastejo
3 i inancia de Loli e,
6 Centrosema pubescens/estagdo da 6 10 45 60 105 10 I, simulado em pastagem com predominancia de Lolium perenn
seca :
Procedimento de C c c
15  Glycine wightii/inverno 61,02 122,13 161,01 407,29 151,14 14,67 amostragem do pasto 2 42 =
15 G. wightii/primavera 9,65 22,47 41,04 5294 19,11 3,83 Extrusg 144,1 8,9 129,6
5 Leucaena leucocephala cv. Pert 6,6 113,6 642,2 516,4 44,7 4,3 Corte 130,4 9,4 122,9
5 L. leucocephala cv. Venezuela 27,2 35,1 111,2 51,0 38,1 0 | Pastejo simulado 130,4 8,1 115,1
1
14 Stylosanthes guianensis/feno 3 8 36 153 198 5 Erro-padréo da média 4,90 0,52 5,59

'Tabela adaptada de: 1 (Dove e Colebrook, dados ndo publicados citados por Dove e Mayes,1991); 2 (Laredo et
al., 1991); 3 (Reeves et al., 1996); 4 (Oliveira et al., 1997); 5 (Delgado et al., 2000); 6 (Cajas-Girodn et al., 2001); 7
(Genro et al., 2001); 8 (Smith et al., 2001}; 9 (Hendricksen et al., 2002); 10 (Hendricksen et al., 2003); 11 (Cliveira,
2003) — as faixas de variagdo apresentadas referem-se a amostras obtidas por pastejo simulado em trés periodos
de avaliacio; 12 (Paine et al., 2003); 13 (Morenz, 2004); 14 (Ali et al., 2005a); 15 (Cértes et al., 2005); ’NI = ndo
informado.

especificos de cada experimento, nas
caracteristicas da pastagem utilizada,
bem como na disponibilidade de mio-
de-obra, e nas condicbes de trabalho e
de infra-estrutura existentes para
execucdo do estudo. Particularmente
em comunidades mais complexas de
vegetacdo  (pastagens naturais e

sistemas  silvipastoris), pode  ser
extremamente dificil ou mesmo,
impossivel, obter amostras com
concentragdes de n-alcanos que sejam
representativas daquelas presentes na
forragem consumida pelos animais sob
pastejo (Dove e Mayes, 1996).
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*Vulich et al. (1993); IN3o houve diferenga (P>0,10) entre procedimentos de amostragem do pasto na

concentragdo dos n-alcanos Cs;, Cs; e Cys.

» Quantidades didrias administra-
das para vacas em lactagdo do n-
alcano sintético Cj;

Olivan et al. (1999) apresentaram uma
formula para calculo da quantidade de
n-alcano sintético a ser administrada ao
animal. A equagdo proposta é baseada
nas variaveis peso vivo e nivel de
consumo do animal, digestibilidade da
dieta e concentragdo fecal desejada para
o n-alcano sintético. Segundo os
autores, procedimentos analiticos sdo
mais propensos a erros em amostras de
fezes com concentragées de n-alcanos

inferiores a 30mg/kg de MS. Por outro
lado, a administragdo de excessivas
quantidades de n-alcano sintético deve
ser evitada, haja vista que sua natureza
cerosa poderia provocar alteragdo na
dindmica de fluxo dos n-alcanos
presentes no TGl do animal, induzindo a
erros na estimativa do consumo de MS.

Em diversos experimentos conduzidos
com vacas em lactagdo,
independentemente do procedimento
adotado para dosagem, foram relatadas
quantidades médias do n-alcano Cs,,
sendo administradas
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gelatina ou péletes ou misturado ao
concentrado) ou liberadas no rumen
(capsulas de liberacdo intraruminal),
variando de 341 a 1.431mg/vaca/dia.

» Métodos para administracio dos n-
alcanos sintéticos com nimero par
de carbonos

Diferentes métodos de dosagem didria
dos n-alcanos com numero par de
carbonos em  ruminantes foram
relatados (Olivan et al.,, 1999; Mayes e
Dove, 2000), destacando-se capsulas de
gelatina contendo suspensdo de n-
alcanos ou preenchidas com n-alcanos
absorvidos em celulose, em papel, em
feno moido ou em filtros utilizados em
pipetas automaticas. Qutros autores
confeccionaram péletes de papel
previamente impregnado com n-alcanos
ou fizeram uso de outros materiais de
laboratério para veicular os indicadores.
A administragdo dos  n-alcanos,
misturados a variados ingredientes
dietéticos foi também relatada.

Para minimizar a probabilidade de
variagdo diurna na excregdo do
indicador externo, hem como o trabalho
envolvido e 0s distarbios
comportamentais associados a sua
administragdo diaria aos animais (Dove e
Mayes, 1996; Ferreira et al., 2004),
varios autores utilizaram dispositivo
comercial de libera¢do intraruminal dos
n-alcanos sintéticos Cs; e Cis (Alkane
CRC’, CAPTEC Ltda., Auckland, New
Zealand'). A despeito da vantagem de

As mengBes a marca e ao fabricante ndo
constituem indicagao, garantia do produto ou
preferéncia pelo autor.

12

necessitar de apenas uma unica
administracdo, tal dispositivo apresenta
custo elevado, aproximadamente,
USS25 a USS$30/unidade (Oliveira, 2003;

Morenz, 2004), haja vista ser importado, '
alternativas & sua
utilizagdo tém sido estudadas no Brasil
(Fukumoto et al., 2004b). As premissas

razdo pela qual,

consideradas por Pond et al. (1989b)

como necessdrias para confiabilidade
das capsulas de liberagdo intraruminal
acuradas
sdo
também vélidas para aquelas contendo

de Cr,0;
estimativas

para fornecer
de producdo fecal

0s n-alcanos. Diferengas entre as taxas

estimadas de liberacdo dos n-alcanos Cs;

e/ou Css em relagdo  aquelas
especificadas pelo fabricante  das
cdpsulas de liberagdo controlada foram
relatadas (Oliveira, 2003; Schauer et al,,
2005), evidenciando a necessidade de
sua avaliagdo prévia em fungdo da dieta
(Ferreira et al., 2004).

» Freqiiéncia, horério(s) e
procedimento de dosagem dos n-

alcanos sintéticos com numero par

de carbonos

Em estudos conduzidos no Brasil, pode-
se dizer que o meio de fornecimento dos
n-alcanos sintéticos estd associado a
disponibilidade financeira para aquisigio
das capsulas de liberagdo controlada
que pode ser considerado o
procedimento padrdo de dosagem. Em
alternativa a este, a utilizagdo de outros
aparatos de veiculagdo de n-alcanos
sintéticos deve ser sempre precedida de
avaliagdo, visando

animais.

determinar a
freqliéncia ideal para sua dosagem aos

—
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IEm experimentos com emprego de
péletes, rolhas (paper bungs) ou
capsulas de gelatina para administragdo
dos n-alcanos sintéticos para vacas em
lactagdo sob pastejo, tém-se adotado
uma (Estermann et al., 2001) ou duas
(Reeves et al.,, 1996; Robaina et al,

1998; Cajas-Giron et al, 2001)
aplicagdes  didrias, em  horarios
normalmente  proximos aos  das

ordenhas. Trabalhando com vacas em
lactagdo estabuladas, Dillon e Skatelum
(1989) relataram menor variagdo diurna
na relagdo entre os n-alcanos natural e
administrado, quando procedimento de
duas  administragcbes  didrias  dos
indicadores foi adotado em detrimento
de uma Unica.

» Periodo para estabilizagio na
excregdo do n-alcano sintético
administrado aos animais

Nos trabalhos relatados no pardgrafo
anterior foram respeitados periodos de
estabilizagdo na excregdo do n-alcano de
cinco (Cajas-Girdn et al, 2001), seis
(Reeves et al., 1996; Robaina et al,
1998), sete (Hameleers e Mayes, 1998),
oito (Malossini et al., 1996) e dez dias
(Estermann et al.,, 2001). Na grande
maioria dos trabalhos com bovinos em
que houve relato de utilizagdo das
capsulas de liberacdo intraruminal, o
periodo minimo de sete dias informado
pelo fabricante como necessario para
estabilizagdo na excregdo dos n-alcanos
sintéticos foi respeitado.

Conforme relataram Dillon e Skatelum
(1989) e Dove e Mayes (1991), a
acuracia da técnica do duplo n-alcano é
extremamente dependente da
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estabilidade diurna da relagdo entre as
concentracdes fecais dos n-alcanos
natural e sintético (F/F,). Por essa razdo,
a freqliéncia da dosagem e a duragio do
periodo para estabilizagdo (stead-state)
na excregdo do n-alcano sintético sdo de
extrema importancia na aplicagdo da
técnica.

> Obtengdo de amostra representativa
de fezes: freqiiéncia diurna e didria
para as coletas

Em experimentos conduzidos com vacas
em lactagdo sob condicdo de pastejo,
periodos de coleta de fezes variando de
trés (Rook et al.,, 1994) a doze dias
(Reeves et al., 1996) foram relatados,
sendo, no entanto, mais comumente
adotados aqueles com duracdo de cinco
a seis dias (Malossini et al., 1996;
Hameleers e Mayes, 1998; Robaina et
al., 1998; Oliveira, 2003). De modo geral,
nestes trabalhos, independentemente
do procedimento de administracdo dos
n-alcanos sintéticos, tém-se adotado
uma (Berry et al., 2001; Estermann et al,,
2001), quatro (Malossini et al., 1996) ou
mais freqlientemente, duas coletas
individuais diarias de fezes (Robaina et
al., 1998; Molina et al., 2004; Morenz,
2004), efetuadas diretamente na ampola
retal dos animais, em hordrios
normalmente  proximos aos  das
ordenhas. Entretanto, alguns autores
(Garcia et al., 2000; Berry et al.,, 2001)
efetuaram coletas a partir de amostras
de fezes evacuadas no solo. A posteriori,
todas as amostras de cada vaca sdo
transformadas em composta
representativa do periodo total de
coletas (Berry et al., 2001; Estermann et
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al, 2001; Smit et al.,, 2005), visando
minimizar trabalho e custo com analises
laboratoriais.

» Outros procedimentos de
administragdo aos animais dos n-
alcanos sintéticos

Trabalhando com ovinos em gaiolas
metabolicas, recebendo ad [libitum
capim-quicuio picado, Marais et al.
(1996) relataram administracdo do n-
alcano sintético aderido a particulas
secas moidas (0,5 a 1 mm) dessa
graminea, suspensas em solucdo aquosa
contendo um agente viscoso a 0,4%.
Segundo os autores, esta suspensdo
pode ser fornecida aos animais com
auxilio de seringa ou pistola de dosagem
ou em capsulas de gelatina.

Unal e Garnsworthy (1999) misturaram
100 kg de concentrado com 50 g de cada
um dos n-alcanos Cs; e Cy, e forneceram
1 kg/animal/dia deste suplemento para
vacas em lactagdo, obtendo resultados
satisfatorios para as variaveis estimadas
em seu estudo.

Duncan et al. (1999) relataram para
ovinos, que n3do houve diferenca
(P>0,05) na recuperacdo fecal de n-
alcanos administrados por meio de
péletes ou aspergidos em pastagem de
Phleum pratense que foi, depois de trés
dias, cortada, picada e fornecida aos
animais.

» Anilise quimica dos n-alcanos

A despeito de trabalhosa, principalmen-
te nas fases de extragdo e purificagdo
(Morenz, 2004), Burns et al. (1994)
consideraram a analise dos n-alcanos
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simples e precisa, sendo realizada em
equipamento de cromatografia gasosa.
Para maior detalhamento, recomenda-
se a leitura do manual de extracdo e
analise cromatografica de n-alcanos em
forragens, concentrados e fezes
(Oliveira, 2004).

Exemplificando a importdncia da andlise
quimica dos n-alcanos, Smit et al. (2005)
relataram que a variagd3o de 1,0mg no
resultado final da concentracdo do Cy;
provocaria acréscimo médio de 0,5 kg de
MS na estimativa de consumo individual
didrio de pasto por vacas em lactacgdo.

> A escolha do par ideal de n-alcanos
para estimativa do consumo de MS
de forragem

Dados de consumos de MS de P.
clandestinum exclusivo ou suplementa-
do com dois niveis de concentrado, e
estimados por trés pares de n-alcanos,
foram apresentados por Reeves et al.
(1996), para vacas em lactagdo, em
condi¢do de pastejo. Os autores ndo
observaram diferenca (P>0,05) entre os
consumos de MS de pasto obtidos dos
pares Cs;-C3; e C33-Cy; para as trés dietas
estudadas. O par Cs5-Ci3z somente no
nivel superior de suplementagao,
estimou consumos de MS de forragem
semelhantes (P>0,05) aos demais. Os
autores  associaram  este  Ultimo
resultado as eventuais diferengas nas
recuperacdes fecais dos n-alcanos Css €
Caai

Trabalhando com vacas em lactagdo,

Berry et al. (2000) relataram que o
incremento na acurdcia das estimativas |
de consumo de MS de forragem foi mais
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relacionado aos valores semelhantes de
recuperagao fecal do par de n-alcanos
utilizado nos calculos (Cs3-Cs;), do que 3
concentracdo per se do n-alcano natural
Cy3 na forragem. Especificamente no
trabalho de Berry et al. (2000), a
concentragdo do Cy; foi baixa (<50mg/kg
de MS), considerando a recomendacio
de Laredo et al. (1991), e as
recuperagbes fecais dos n-alcanos Css,
Cs; e Gy foram, respectivamente, de 85,
87 e 76%.

Trabalhando com vacas em lactagio
recebendo forragem, Dillon e Skatelum
(1989) relataram que as recuperagdes
fecais dos n-alcanos Cs;, e Cy; foram
idénticas, sendo de 0,09kg a
discrepancia média entre o consumo
real (14,18kg) e o estimado (14,09kg)
por este par de n-alcanos.

Dove e Mayes (1991), a partir de
trabalhos com ovinos publicados na
literatura, sumarizaram valores de
recuperagdo fecal dos n-alcanos C,
(0,868 £ 0,0175) e C33 (0,872 £ 0,0125),

0Os dados apresentados confirmam a sua
similaridade no que tange esta
caracteristica. Em estudos com vacas em
lactagdo manejadas sob condicio de
pastejo em forrageiras de clima
temperado ou tropical, diversos autores
preferencialmente utilizaram (Robaina
et al., 1998; Cajas-Girén et al, 2001;
Hameleers et al., 2001) ou
recomendaram (Reeves et al., 1996;
Molina et al., 2004) o par de n-alcanos
C33-C3; nas estimativas de consumo de
forragem.
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» O comportamento e a dindmica de
fluxo dos n-alcanos no TGl dos
ruminantes

A incompleta recuperacdo fecal dos n-
alcanos indica que estes ndo sdo
totalmente inertes no TGI. Desta forma,
€ bastante sugestivo que se estabeleca
seu sitio e via de deéaparecimento
(absor¢do efou metabolisma), bem
como que se investigue sua eventual
sintese ou secrecdo.

Algumas linhagens de bactérias foram
relatadas degradar determinados n-
alcanos com seis a 20 dtomos de C na
cadeia, sob condicdo de anaerobiose
(Spormann e Widdel, 2000; Young e
Phelps, 2005). No entanto, n3o h3
registro de microrganismos isolados no
rimen que realizem vias metabdlicas de
degradagdo de n-alcanos.

Os n-alcanos Cps, C3; e Cyg foram
administrados por Mayes et al. {1988)
citados por Dove e Mayes (1991} a
ovinos dotados de canulas intestinais,
para determinar o sitio de perdas dos

hidrocarbonetos no TGI. Os autores
concluiram que a incompleta
recuperacdo nas fezes foi devida 3

absor¢do no intestino delgado. No
entanto, as recuperactes médias dos n-
alcanos Cys (87,7%), Cs; (82,1%) e Cy
(84,1%) registradas foram consistentes
com as perdas ruminais de 15%
relatadas por Ohajuruka e Palmquist
{1991) para o n-alcano Ci,. Estes
pesquisadores administraram o C;; no
rimen de vacas ndo-lactantes e nio-
gestantes e, posteriormente, em época
distinta, no duodeno, através de suas
respectivas 'cdnulas. Os resultados
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obtidos indicaram que o sitio de
desaparecimento do Ca, foi
efetivamente ruminal.

Foi relatado por Mayes et al. (1988)
citados por Dove e Mayes (1991) que
95% dos n-alcanos naturais estiveram
aparentemente associados a fase sélida
da digesta, enquanto que 30 a 40% dos
n-alcanos administrados permaneceram
associados com a fase liquida. Isto
poderia ser indicativo da leve
superioridade na recuperagao fecal dos
n-alcanos administrados (Dove e Mayes,
1991), haja vista a maior taxa de
passagem da fase liquida em relacdo a
sélida no TGl dos ruminantes (Van Soest,
1994). No entanto, Dove e Mayes (1991)
afirmaram que as estimativas de
consumo, baseadas nos n-alcanos
naturais e administrados permanecem
vélidas, desde que as recuperagdes
fecais de ambos sejam similares.

A secregdo de n-alcanos no TGl foi
sugerida ser provavelmente desprezivel,
em comparagdo com as quantidades
presentes na digesta (Dove e Mayes,
1991). Trabalhando com caprinos
manejados em gaiolas de metabolismo,
Girdldez et al. (2004), relataram taxas de
recuperagdo fecal de 107, 99 e 106%,
respectivamente, para os n-alcanos Csg,
Cieg e Cqp Dove et al. (1996)
apresentaram dados de concentragdo
dos n-alcenos Cys, Co7, Coo e Cay
(hidrocarbonetos alifaticos com uma ou
mais duplas ligagdes) em amostras de
seis espécies forrageiras. Como
conseqliéncia da saturacdo destes nas
condigbes redutoras do rimen (Fulford,
1994, citado por Olivan et al., 1999),

alguma contribuicdo ao nivel de n-
alcanos nas fezes poderia ser esperada
(Dove e Mayes, 1991).

Os n-alcanos Cy4 @ Css € Cy; a Csy foram
detectados, respectivamente, em
amostras de tecidos cardiacos de
bovinos (Bandurski e Nagy, 1975; Lintas
et al., 1979), bem como de figado, rins e
tecidos muscular e adiposo de vacas
(Lintas et al., 1979). Bandurski e Nagy
(1975) sugeriram que os n-alcanos
detectados no tecido cardiaco poderiam
ter sido parcialmente absorvidos da
forragem ingerida pelos bovinos, pois foi
verificada predominancia dos n-alcanos
C;; @ Cs3, de cadeia com numero impar
de carbonos, sendo os de maior
ocorréncia Csy, Cye € Cyy.

> Estimativa da digestibilidade da
forragem utilizando n-alcanos como
indicadores internos

A principal vantagem do método dos n-
alcanos reside em sua capacidade de
retratar diferencas, em nivel individual,
na digestibilidade da dieta, respondendo
as variagdes na ingestdo de MS (Dove et
al., 2000), bem como ao efeito dos
suplementos concentrados no consumo
(Dove et al, 2000) e na digestio da
forragem (Trevaskis et al., 2004).

A acuracia na  estimativa de
digestibilidade da forragem ou da dieta,
a partir do método dos n-alcanos esta
condicionada a sua recuperagdo fecal
(Robaina et al., 1998), que, de modo

geral, por ser incompleta, requer

corregdo para evitar ocorréncia de
valores subestimados, conforme
demonstraram Damasceno et al. (2004).

-
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De modo geral, nos trabalhos em que
nio houve corre¢do para recuperagio
fecal incompleta, a utilizagdo dos n-
alcanos como indicadores internos foi
associada a valores subestimados de
digestibilidade em comparagdo aqueles
obtidos de mensuragdo direta in vivo,
determinados in vitro em amostras de
lorragem ou estimados por um
indicador interno. No entanto, apds
corregdo  para recuperagdo fecal
incompleta, foi relatada semelhanca
entre os valores de digestibilidade
obtidos a partir dos n-alcanos em
relagdo aqueles medidos in vivo (Unal e
Garnsworthy, 1999; Damasceno et al,,
2004).

De modo geral, a escolha do n-alcano
para calculo da digestibilidade esta
condicionada a sua concentracio na
forragem que, segundo Damasceno et
al. (2004), deve ser, preferencialmente,
elevada, visando redugdo de potenciais
erros nos procedimentos laboratoriais
de amostragem e de analise. No
entanto, onde estimativas de consumo
forem concomitantemente realizadas,
semelhantes recuperacdes fecais dos n-
alcanos natural e sintético administrado,
fazem-se imperativas ao sucesso na
aplicagdo da técnica, determinando, em
ultima instancia, a escolha do par ideal a
ser utilizado (Dillon e Skatelum, 1989;
Mayes e Dove, 2000).

Na literatura consultada, os n-alcanos
que mais freglentemente foram
utilizados na estimativa da
digestibilidade da forragem foram o C;,
¢ 0 Csz.

» Comparagdo das estimativas de
consumo de pasto baseadas nos n-
alcanos, com aquelas obtidas por
meio de outros métodos

Trabalhando com vacas Holandés x
Zebu, sob pastejo em capim-elefante (P.
purpureum, Schum. cv. Napier), Morenz
(2004) relatou que o consumo estimado
pela técnica do Cr,0s/indigestibilidade
foi 12,4% maior (P<0,01) que aquele
verificado utilizando o par de n-alcanos
C33-C3,. Este autor argumentou que a
técnica do Cr,0; apresenta custo
acessivel (US$0,70/amostra), além de
exigir analises laboratoriais que podem
ser consideradas de simples execucdo.
Na determinagdo dos n-alcanos, gasta-se
em torno de USS$10,00/amostra, sendo
necessarios procedimentos que,
provavelmente, fogem & rotina da
maioria dos laboratdrios nacionais de
nutricdo animal. Morenz (2004) ainda
destacou que com 1 kg de Cr,0; em pg,
faz-se possivel estimar o consumo de 10
animais recebendo 10 g/dia do
indicador. Se ensaio similar fosse
conduzido com n-alcanos, gastar-se-ia,
apenas para aquisicdo das cdpsulas de
liberagdo controlada, aproximadamente,
US$300,00. Por essas e outras razdes,
Morenz (2004) concluiu que para a
simples obtengdo de estimativa de
consumo de MS, a técnica dos n-alcanos
ndo produziu resultados que
justificassem o elevado investimento
financeiro exigido. Por outro lado,
permanece como alternativa importante
em estudos de consumo diferenciado de
espécies forrageiras sob condi¢io de
pastejo, conforme sera discutida no
topico 2.8, apresentado a seguir.
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2.8. Estimativas de consumo diferen-
ciado da forragem por ruminantes
sob pastejo

Como consequiéncia de inimeros fatores
relacionades as condicbes edafo-
climaticas, bem como ao relevo e
manejo, e em fungdo da complexidade
da pastagem em termos de constituigdo
botanica, os animais tém a oportunidade
de alterar a composigdo de sua dieta, ao
consumir seletivamente distintas
espécies forrageiras e ainda, especificas
fragBes destas, com diferenca no valor
nutricional, e, por conseguinte, com
importante reflexo no seu desempenho
produtivo e reprodutivo. Desta forma, o
termo “consumo diferenciado” &
utilizado nesta revisao para caracterizar
qualitativamente, em termos de
espécies forrageiras ou de modo
eventual, de fracdes morfoldgicas
componentes destas (folhas, caules,
etc), o consumo quantitativo estimado
para o ruminante sob pastejo.

2.8.1. Métodos de estimagdo de
consumo diferenciado baseados em
cortes de amostras na pastagem

Estimativas da composi¢do botdnica da
forragem podem ser obtidas por meio
de procedimento de corte (vide toépico
2.5.1), e subseqiiente separagao fisica
manual das especies vegetais
componentes da pastagem (Hess et al.,
2002). Entretanto, este método requer
intenso trabalho manual. Assim, Coates
et al. (1991) e Torregroza Sanchez et al.
(1993b) utilizaram o procedimento
denominado “peso seco ordenado” ou
“peso seco por posto” (dry-weight rank),
proposto por t'Mannetje e Haydock
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(1963) para estimagdo da composigdo
botédnica disponivel na pastagem. Este
método possibilita o inventdrio da
vegeta¢do presente na pastagem, sendo
considerado eficiente, simples, rapido e
menos laborioso em relagdo ao método
anterior.

Mas em virtude da seletividade que os
herbivoros exercem ao pastejar, existem
diferengas entre a composigdo quimica
da forragem disponivel na pastagem e
aquela efetivamente consumida. Assim,
varios autores consideraram  que
amostras obtidas por meio de corte,
utilizando o método do quadrado ndo
foram representativas da  dieta
selecionada por bovinos manejados em
condigdo de pastejo (Euclides et al,
1992; Torregroza Sanchez et al.,, 1993a;

Goes et al, 2003). Em pastagens
naturais (Rodriguez et al, 1979;
Torregroza e Sanchez, 1993b) ou

consorciadas (Lourenco et al., 1981,
1984a) do Brasil, foram relatadas
diferencgas entre a composicdo botanica
observada na forragem disponivel e
aguela selecionada por novilhos.

2.8.2. Técnicas macro e micro-
histoldgicas e do “ponto-
microscépio” para estimativa da
composigdo botanica da dieta
consumida sob pastejo

Ainda que técnicas de simulagdo de

pastejo sejam consideradas adequadas
para colheita de amostras da forragem
selecionada sob pastejo (Euclides et al.,

1992; Goes et al., 2003), a utilizagdo de
animais fistulados no eséfago tem sido
freqientemente adotada para
estimativa da composigdo botanica do
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pasto consumido por bovinos (Redriguez
et al., 1979; Forwood et al., 1987 Carula
etal., 1991).

Complexas, lentas e tediosas técnicas
microscopicas para discriminacio das
espécies vegetais (Marshall e Squires,
1979), além de outras baseadas em
procedimentos manuais de separagdo
macrofisica foram descritas efou
propostas para estimar a composi¢do
botdnica a partir de amostras de
extrusas (Hall e Hamilton, 1975;
Marshall e Squires, 1979). No entanto,
Holechek e Vavra (1982) citando Theurer
et al. (1976), relataram que para
amostras de extrusas, somente as
técnicas microscépicas permitem uma
avaliagdc quantitativa em termos da
composicdo botdnica da dieta.

As técnicas microscopicas sdo
comumente agrupadas em duas classes,
a saber, as denominadas de “ponto-
microscopio” (microscope point
technique) e as micro-histolégicas
(Duarte et al., 1992). Elas diferenciam-se
nos procedimentos de preparacio das
amostras, nos processos de
quantificagdo, e no grau de resolucio do
microscopio utilizado na identificagdo
das espécies vegetais (Holechek e Vavra,
1982). Segundo estes autores, a técnica
do “ponto-microscépio” é aparente-
mente mais adequada para andlise de
extrusas, visando estimativas de
composicdo botanica da dieta, pela
reducdo dos problemas associados com
o preparo das amostras, bem como por
requerer menor tempo de execucio.

79

» Técnica “ponto-microscopio”
(microscope point technigue):
caracteristicas principais

A técnica baseada em andlise “ponto-
microscopio” descreve a composigio
botanica da dieta em termos da
proporg¢do de fragmentos (identificaveis)
das espécies vegetais presentes na
amostra, baseando-se em caracteristicas
botdnicas descritivas da epiderme das
estruturas morfologicas funcionais da
planta (exemplo: coloragdo e nervuracgao
das folhas, espessura dos caules,
presenca de pélos, etc.), conforme
relatado por Duarte et al. (1992) e
Torregroza e Sanchez (1993b). De modo
geral, a identificacdio é realizada com
auxilio de lupa ou microscopio com
aumento > 16 vezes (Holechek e Vavra
1982), a partir de amostras de extrusas
(Hall e Hamilton, 1975; Forwood et al,
1987, Duarte et al., 1992).

> Técnicas micro-histoldgicas:
caracteristicas principais

As técnicas micro-histolégicas estimam a
composicdo botdnica da dieta, a partir
da freqiéncia de identificagdo de
caracteristicas anatomo-histoldgicas
descritivas da epiderme das espécies
vegetais, como tamanho e formato de
células e estdmatos, presenca de pélos
e/ou tricomas, ocorréncia e posicao de
células especializadas, etc. (Duarte et al.,
1992).

O procedimento de identificacio &
normalmente realizado com auxilio de
microscopio com aumento > 125 vezes
(Holechek e Vavra, 1982), em amostras
pré-secadas e moidas para tamanho
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médio de particulas de 0,5 a 1,0mm
(Sparks e Malecheck, 1968; Free et al,,
1970).

» Requisitos e dificuldades associadas
a aplicagdo das técnicas micros-
copicas

De modo geral, para aplicagdo das
técnicas microscopicas, faz-se necessario
o nivelamento dos observadores visando
a comparagao dos fragmentos de
tecidos vegetais com padroes
previamente preparados (Holechek e
Gross, 1982; Duarte et al.,, 1992), bem
como de calibragdes para conversdo do
resultado qualitativo de composi¢do da
dieta para uma base quantitativa (Sparks
e Malecheck, 1968; Hall e Hamilton,
1975).

Assim, além da necessidade de
equipamentos especificos e de pessoal
qualificado e treinado para a execugdo
das etapas laboratoriais, e da
identificagdo propriamente dita
(Holechek e Gross, 1982), tais técnicas
dependem, em Gltima instincia, da
disponibilidade, manuteng&o e utilizagdo
de animais fistulados no eséfago. A isto
se somam as muitas variantes dos
procedimentos metodoldgicos adotados
na execugdo destas técnicas (Mayes e
Dove, 2000), que além de permitir a
identificagdo de fragmentos de tecidos
vegetais obtidos a partir de amostras de
extrusas, conforme anteriormente
discutido, podem ser também aplicadas
em amostras de contelidos de rumen
(Rice et al., 1971; Bennet et al., 1999).
Ademais, a técnica micro-histolégica
também é aplicdvel na estimacio da
composicdo  botdnica de dietas
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consumidas sob pastejo, a partir de
amostras de fezes (Free et al., 1970;
Duarte et al., 1992).

ConsideragBes quanto as vantagens e
desvantagens relativas do emprego
desses materiais (extrusas, contetdos de
rimen e fezes) na estimagdo micro-
histologica da composi¢do botanica de
dietas de herbivoros foram feitas em
revisdes (Holechek e Vavra, 1982; Mayes
e Dove, 2000) e avaliadas em varios
trabalhos (e.g. Duarte et al.,, 1992;
Henley et al., 2001).

» Utilizagdo de fitdlitos de opala na
identificacdo das espécies de plantas
ingeridas por animais sob condigdo
de pastejo

O Silicio (Si) ocorre nas plantas na forma
de seu oxido (Si0;), comumente
denominado de silica (Lanning el al.
1958), que, por sua vez, desenvolve
importante papel na protegdo das
plantas contra ataque de predadores e
ocorréncia de doengas, bem como
desempenhando outras importantes
fungdes morfo-fisiolégicas necessdrias
ao desenvolvimento e produtividade das
culturas (Epstein, 1999).

Lanning el al. (1958) relataram que as
plantas absorvem mais silica do que
necessitam, sendo a mesma depositada
nos tecidos vegetais, haja vista ndo ser
excretada. Essa deposicdo
principalmente, na parede celular, mas
também como corpos de silica no limen
das células vegetais, ocorrendo

importantes variagdes de acordo com a

espécie e estrutura anatdmica estudada
(Lanning el al., 1958; Blackman, 1968),

ocorre,

it
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bem como com o estddio fisiologico da
planta (Blackman, 1968).

Segundo Blackman (1968), a intensidade
de deposicio da silica nos tecidos
vegetais pode ser influenciada por
condigdes edafo-climaticas locais,
relacionadas & concentragdo de silica na
solu¢do do solo e a taxa de transpiragao
das plantas. A natureza quimica da silica
presente nos tecidos de plantas
superiores foi relatada por Lanning el al.
(1958) como sendo «o-quartzo, mas,
principalmente opala.

Matsumoto e  Sugawara  (1997)
relataram que as diferentes formas de
ocorréncia de fitdlitos de opala na
epiderme de tecidos vegetais permitem
a identificagdo  microscopica  das
espécies de plantas ingeridas por
animais sob condigdo de pastejo.

Os fitdlitos de opala referem-se a silica
hidratada (SiO;.nH,0) presente nas
células epidérmicas vegetais (Epstein,
1999), depositada em intima associagao
com outros componentes da parede
celular (Jones et al., 1963).

Estas estruturas anatébmicas apresentam
conformagdes caracteristicas e
distribuicdo de acordo com a espécie
vegetal. S3o importantes na taxonomia
de plantas da familia Gramineae.

Estudos de identificacdo e
caracterizagdo dos fitdlitos de opala em
diversas  espécies de mono e
dicotiledéneas foram publicados
(Lanning et al., 1958; Jones et al.,, 1963;
Blackman, 1968).
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2.8.3. Estimativa da composigio
botanica da dieta de ruminantes
sob pastejo por meio dos métodos
dos constituintes diferencials

Em alternativa as técnicas anterlor
mente discutidas, estimativas indiretas
da composi¢do botdnica foram obtidas
por meio dos generalizadamente
denominados métodos dos constituintes
diferenciais, que se baseiam no emprego
de substincias guimicas ou nutrientes,
tais como o calcio (Playne et al,, 1978), o
pinitol (Smith e Phillips, 1980; Smith,
1982; Forwood et al., 1987), a PB e a
FDN (Moore et al., 1990). Mas, via de
regra, todos apresentam, em certo grau,
limitages de ordem prédtica ou
metodoldgica a separagdo qualitativa
rotineira em nivel das espécies vegetais
componentes da dieta consumida,
sendo mais aplicdveis a discriminagdo
entre familias de plantas, como
gramineas e leguminosas (Dove e
Mayes, 1991, 1996).

A substdncia quimica pinitol (D-3-0-
metil-chiro-inositol), por exemplo, tem
ocorréncia natural em plantas da familia
das leguminosas (Smith e Phillips, 1980),
mas ndo em gramineas (Smith, 1982).
Entretanto, sub-estimativas da
propor¢io de leguminosas consumidas
por novilhos em pastagens consorciadas
foram relatadas, indicando que esta
substancia ndo deve ser utilizada a partir
de extrusas, em face de sua potencial
lixiviagdo com a saliva (Forwood et al.,
1987).

Lowry e Schlink {1995) relataram que os
cromogénios apresentam potencial para
emprego em estudos de avaliagdo da
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composicdo botanica da dieta
selecionada pelo animal sob pastejo em
forrageiras de clima tropical. Conforme
relataram estes autores, os cromogénios
referem-se aos varios pigmentos obtidos
de amostras de fezes submetidas a
extragdo com acetona, e que sdo
determinados em comprimentos de
onda préximos a 415 nm.

2.84, Meétodo da discriminagdo
isotopica do carbono na estimagdo
da proporg¢do de plantas C; e C, da
dieta consumida sob pastejo por
ruminantes

Aproximadamente 98,89% de todo o C
presente na natureza encontra-se sob a
forma de *C, com apenas 1,11% sendo
BC (Svejcar et al., 1990). Esses dois
isdtopos estaveis comportam-se de
modo diferente em reagdes fisicas e
quimicas. Como conseqliéncia desse
fendmeno, denominado de
fracionamento ou de discriminagdo
isotépica, distintas relagSes entre os
dois isdtopos (R = **c/C) sdo
verificadas nos diversos materiais
encontrados na natureza (Ludlow et al,,
1976). No entanto, as diferengas entre
estas relagbes sdo normalmente
pequenas e expressas em partes por mil
(%) como desvios (6°C) em relacdo
a um padrdo, conforme a equagdo:
613(: = [(Ramostra - Rpadréo)/Rpadrﬁo]*looo-

O padrdo internacionalmente utilizado é
a Pee Dee Belemnite (PDB), cujo didxido
de carbono (CO,) é obtido de uma
concha carbonada de um molusco
crustaceo (Belemitella americana) com
ocorréncia na formacdo Pee Dee, na
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Carolina do Norte, nos EUA (Ludlow et
al., 1976; Jones et al., 1979).

No processo de fotossintese, as plantas
que fixam o CO, por meio do ciclo de
Calvin (C3) discriminam contra o 13(:02
proporcionalmente mais que as plantas
que realizam a via fotossintética do
acido dicarboxilico (C,), resultando em
valores de 6"*C comparativamente mais
negativos para plantas C; em relagdo as
C, (Coates et al., 1987; Jones e Lascano,
1992). Baseando nesta premissa e sendo
o valor de 8"C das fezes relacionado ao
8C da forragem ingerida (Jones et al.,
1979; Lourengo et al,, 1984b, 1992), é
possivel estimar a proporgdo consumida
de plantas C; e C, de misturas de
forrageiras oferecidas aos animais
{Ludlow et al., 1976; Lourengo et al.,
1984b), bem como de pastagens de
gramineas tropicais consorciadas com
leguminosas (Coates et al., 1987; Aroeira
et al., 2005), ou suplementadas com
bancos de proteina (Lourengo et al,
1992), ou ainda, em sistema silvipastoril
(Silva et al., 2005).

Para estimativa da composi¢do botdnica
da dieta consumida sob pastejo por
bovinos faz-se necessdria a realizagdo de
anidlises da abundancia isotopica de §°C
em amostras das espécies forrageiras

consumidas, que sdo obtidas
normalmente por procedimento de
corte (Lourengo et al, 1981, 1992;

Aroeira et al., 2005) ou por pastejo
simulado (Coates et al., 1987; Hess et al.,
2002). Adicionalmente, anadlises da
abundéncia isotépica de 6°C devem ser
também realizadas em amostras de
extrusa (Coates et al., 1987; Jones e
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Lascano, 1992) ou de digesta ruminal
(Bennet et al, 1999) ou, como mais
freqiientemente relatade, em amostras
de fezes (Aroeira et al., 2005; Silva et al,,
2005), visando a aplicagdo da técnica.

Utilizando a técnica da discriminagdo
isotopica do C, a proporgdo de
leguminosas (Cs) consumidas em uma
dieta pode ser estimada a partir da
seguinte férmula (Coates et al., 1987}

% de Leguminosa =
100/{[A*(L-M)/B*(M-G)]+1}

Em que:

A = 100 - Digestibilidade da MO da(s)
planta(s) C; (leguminosas)

L = [Valor de §C (%o) obtido da(s) planta(s)
i) - 1

M = Valor de 6C (%) obtido da amostra de
fezes

B = 100 - Digestibilidade da MO da(s) planta
(s) C4 {gramineas)

G = [Valor de 5"°C (%) obtido da(s) planta(s)
Gl-1

Aroeira et al. (2005) utilizaram-se da

técnica da discriminagdo isotépica do

carbono para estimar a composigdo da

dieta de vacas Holandés x Zebu ndo-

lactantes. Os animais foram mantidos

em sistema silvipastoril, estabelecido em

pastagem consorciada de 8. decumbens

Stapf. e Stylosanthes guianensis {Aubl.)

Sw. var. vulgaris cv. Mineirdo, além de

algumas leguminosas arboreas.

A técnica mostrou-se sensivel para
permitir a detecgdo de diferencas
(P<0,05) no consumo proporcional da
graminea e da leguminosa nos meses
avaliados, que foi reflexo das variagdes
sazonais na massa de B. decumbens e na
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percentagem de S.
pastagem.

guianensis na

Trabalhando com wvacas mesticas em
lactagio (10 kg/dia de leite) em
pastagens consorciadas de green panic
(P. maximum cv. Pietre) ou de capim-
setaria (Setaria anceps cv. Kazungula)
com soja-perene (Glycine wightii cv.
Tinaroo), Lourengo et al. (1984b)
relataram proporcdes dietéticas da
leguminosa, respectivamente de 53,4 e
49,1%. Os autores utilizaram a técnica
da discriminagdo isotépica do C e os
valores de 6"°C foram determinados em
amostras de fezes.

As principais desvantagens desta técnica
de estimagdo da composicdo botanica
da dieta consumida sdo:

v" Necessidade de equipamento de
alto custo (espectrometro de
massa), bem como de pessoal
qualificado para a determinagao
dos valores de 613C;

v impossibilidade de resolugdo da
composicao botdnica da dieta em
nivel das espécies componentes,
limitando-se aos grupos de plantas
C;eCy e

v" necessidade de prevencdo da
contaminacao com outros
materiais orgdnicos (Ludlow et al,,
1976; Jones et al., 1979).

Por outro lado, conforme relataram
Coates et al. (1991), a utilizagdo da
técnica da discriminacgdo isotopica do C
{613(2) apresenta como vantagens:

v’ Permitir a obtencdo de estimativas
integradas de composigdo botanica
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da dieta consumida nos prévios
trés a quatro dias de pastejo;

v o procedimento de amostragem
fecal é simples; e

¥ as amostras de fezes podem ser
seguramente armazenadas até o
momento da andlise.

2.8.5. Utilizagcdo do NIRS na estimativa
da composicdo botdnica da dieta
consumida sob  pastejo por
ruminantes

A técnica NIRS pode ser utilizada para
fornecer estimativas de composi¢io da
dieta selecionada por animais sob
pastejo, desde que acuradas equagdes
de calibragdo sejam desenvolvidas
(Foley et al, 1998). Segundo Coates
(2000), as principais vantagens dessa
técnica sdo a simplicidade e seu baixo
custo, embora a confiabilidade nas
predicdes esteja na dependéncia do
tamanho e da estrutura dos bancos de
dados de amostras, bem como da
acuracia dos valores laboratoriais de

referéncia utilizados no
desenvolvimento das equagdes de
calibragdo.

A adogdo do método NIRS foi

considerada vdlida para predicdo da
composicdo botdnica de espécies
vegetais dominantes em amostras de
extrusas de ovinos e bovinos. Porém,
estimativas acuradas n3o foram obtidas
para os componentes minoritarios da
dieta (<10%), ou seja, aqueles com baixa
freqiiéncia de ocorréncia no banco de
dados utilizado no desenvolvimento das
curvas de calibracdo (Volesky e
Coleman, 1996).
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Trabalhando com a técnica NIRS, Hill et
al. (1988) relataram que ndo houve
efeito da inclusdo artificial de saliva de
novilhos na predigdo da proporcio de
folhas em amostras de alfafa colhidas
em parcelas experimentais. Segundo Hill
et al. (1988), a mucina, 0s minerais e 0s
compostos protéicos presentes na saliva
demonstraram pouca ou nenhuma
interferéncia nas propriedades
espectrais das amostras, evidenciando o
potencial da técnica NIRS na
caracterizacdo da forragem selecionada
por bovinos fistulados no esdfago sob
condigdo de pastejo.

Trabalhando com amostras fecais de
ovinos e caprinos estabulados, Walker et
al. (1998) relataram que as estimativas
da composicdo botdnica da dieta
consumida pelos animais, obtidas por
meio do meétode NIRS, foram mais
acuradas que as resultantes da aplicagio
da técnica micro-histoldgica. A partir de
amostras fecais, Laudau et al. (2004)
avaliaram a predigdo da composicdo
percentual dos ingredientes da dieta de
caprinos recebendo diferentes
proporcées de feno, de concentrado e
de ramos de trés forrageiras. Nos
procedimentos de calibragdo da técnica
NIRS, os autores relataram valores de R
sempre superiores a 94%.

2.8.6. Outras técnicas para estimativa
da composigdo botdnica de dietas
de ruminantes sob pastejo

A observagdo direta do comportamento
ingestivo dos animais (nimero e peso do
bocado por espécie vegetal consumida)
constitui  técnica  alternativa para
estimativa da composicio da dieta
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selecionada sob pastejo (Holechek e
Vavra, 1982; Dove e Mayes, 1996). No
entanto, apresenta como principais
inconvenientes, a dificuldade na
conversio do tempo de pastejo ou
nimero de bocados de determinada
espécie  consumida, em acurada
estimativa quantitativa (Dove e Mayes,
1996), problemas de logistica e distancia
relacionados a contagem de bocados e a
identificagdo per se da espécie vegetal
sendo consumida, diferengas no
tamanho dos bocados (Free et al., 1971;
Mofareh et al, 1997; Henley et al,
2001), variacdo individual entre animais
(Sanders et al.,, 1980), necessidade de
treinamento (Free et al.,, 1971; Holechek
e Vavra, 1982) e efeito de observador
(Mofareh et al.,, 1997), e ingestdo de
mais de uma espécie de planta por
bocado (Mofareh et al., 1997; Henley et
al.,, 2001).

Segundo Holechek e Vavra (1982), esta
técnica apresenta como  vantagens
relativas, a simplicidade na aplicagdo e o
baixo requerimento por equipamentos.

2.8.7. Utilizagdo dos n-alcanos para
estimativa da composicdo botdnica
de dietas de ruminantes

Conforme relataram Ali et al. (2004),
para ser considerado ideal em estudos
de composi¢cdo de dietas, um indicador
deve apresentar as seguintes
caracteristicas:

v' Ser analisado com simplicidade,
acuracia e precisdo em amostras de
fezes e de plantas com potencial
forrageiro;
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v apresentar conheclda recuparaghio

fecal (preferenclalmente,
completa); e

V' exibir grandes varlaghes
interespecificas e pequenas
variagdes intraespecificas quanto
ao perfil das concentragbos

individuais de seus componentes
em amostras de espécies vegetals.

Os n-alcanos, como 0s oulros
componentes da cera cuticular das
plantas, estdo presentes em diferentes
concentragbes nas espécies vegetais,
bem como em suas estruturas bio-
funcionais (Dove et al., 1996). Tais
diferengas, que podem ser comparadas

a uma “impressdo digital” da planta
(Brosh et al, 2003), apresentam
importdncia na taxonomia vegetal
(Maffei, 1996) e podem  ser

potencialmente exploradas para provir
informagdes acerca da composigdo
boténica ou morfoldgica em misturas de
forragens, em amostras de extrusas, ou
ainda, na dieta total consumida por
animais intactos (ndo-fistulados)
mantidos confinados ou sob condigao de
pastejo.

» Premissas regentes da técnica

O principio fundamental que rege a
técnica diz respeito ao estabelecimento
da melhor relagdo entre o padrio de
concentracdes de n-alcanos nos varios
componentes dos quais deseja-se
estimar a contribuicdo relativa em uma
dieta, com as concentragbes destes n-
alcanos nas misturas de forragens ou em
amostras de extrusas, conforme o caso.
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Determinagdes das concentragdes de n-
alcanos em amostras representativas da
dieta consumida, bem como nas fezes,
fazem-se necessarias a aplicagdo da
técnica para animais sob pastejo.

Por ndo serem indicadores ideais,
correcbes devem ser feitas para as
incompletas recuperagtes fecais dos n-
alcanos individuais, visando eficiente
aplicagio da técnica, independente do
sistema de alimentagdo (Dove e Mayes,
1991; Newman et al., 1995; Fukumoto et
al., 2004a), sob o risco da obtengdo de
estimativas tendenciosas, favorecendo
componentes dietéticos com
predominancia de n-alcanos de cadeia
longa (Dove e Mayes, 1996; Ferreira et
al., 2003), que de modo caracteristico
apresentam maiores taxas de
recuperacio fecal (Tab. 12).

Ha de se atentar que os valores finais
fornecidos pela técnica dos n-alcanos
quando aplicada para estimativa da
composi¢io botanica ou morfoldgica de
uma dieta ingerida sob pastejo, referem-
se as proporgbes individuais de cada
componente da dieta em questdo.

Assim, se o consumo total de forragem
for simultaneamente estimado por
aplicacdo da técnica do duplo n-alcano,
com administracdo de n-alcano sintético
de cadeia par (vide topico 2.7), entdo, os
consumos  parciais das  espécies
forrageiras ou fracGes morfoldgicas
selecionadas por ocasido do pastejo,
poderdo ser calculados, a partir de suas
propor¢des em relagdo ao consumo
total (Dove e Mayes, 1991).
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» Procedimentos metodoldgicos

propostos

As estimativas de composigdo botanica
com a técnica dos n-alcanos podem ser
realizadas, utilizando equagdes
simultaneas (Dove e Mayes, 1991) ou
algum dos varios algoritmos de
otimizagdo de quadrados minimos (Dove
e Moore, 1995; Newman et al., 1995). A
eficiente aplicagdo destes métodos
pressupde que um conjunto de aspectos
condicionais de ordem geral ou ainda,
especificos e inerentes ao método
matematico utilizado sejam atendidos.

> Resultados de  estimagdo da
composi¢do botdnica ou morfoldgica
de dietas de ruminantes, utilizando a
técnica dos n-alcanos

Trabalhando com vacas Holandés x Zebu
em lactacio (5,5 kg/dia de leite)
mantidas em sistema silvipastoril, Cajas-
Girdn et al. (2001) estimaram o consumo
de forragem e sua composigdo botanica,
utilizando procedimento de otimizacdo
de quadrados minimos, a partir dos
perfis de n-alcanos analisados em
amostras das espécies forrageiras
constituintes da dieta, e em amostras de
fezes.

Considerando os requisitos nutricionais
das vacas para producdo de leite e para
ganho/perda de peso corpéreo, os
autores consideraram razoaveis as
estimativas de consumo obtidas com o
emprego da técnica do duplo n-alcano,
que possibilitou, concomitantemente, a
base para a discriminagdo quantitativa
dos principais componentes de uma
dieta bastante complexa.

|
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» Emprego alternativo da técnica:
estimativa do consumo de
suplementos de ruminantes a pasto

Olivan et al. (1999) relataram que
estimativas de consumo de suplementos
por animais sob pastejo podem ser
potencialmente obtidas com auxilio da
técnica dos n-alcanos. Sob especifico
enfoque  dos  procedimentos de
otimizagdo de quadrados minimos para
obtencdo de estimativas de composigdo
botdnica, a proporgdo consumida de
suplemento poderia ser calculada por
considerd-lo um outro componente da
dieta total. No entanto, para
suplementos com baixas concentragdes
de n-alcanos, alternativas a mensuragio
de seu consumo com o emprego de tais
técnicas foram relatadas (Olivan et al,

1999). Por exemplo, Dove e Olivan
(1998), trabalhando com farelo de
girassol com niveis minimos de n-

alcanos, obtiveram estimativas acuradas
da  propor¢do  consumida  deste
concentrado em dietas a base de
azevém-perene, utilizando o software
Eatwhat (Dove e Moore, 1995). Para
tanto, os autores adicionaram ao
suplemento, uma fonte alternativa
natural de n-alcanos (cera de abelhas),
que permitiu evidente diferenciagio de
seu perfil de concentragbes de n-alcanos
daquele apresentado pela forrageira. A
quantidade final de suplemento foi
estimada do valor obtido da
multiplicagdo de sua propor¢do na dieta
e o consumo total estimado com auxilio
da técnica do duplo n-alcano (vide
topico 2.7), utilizando os pares Cyy:Csy €
C3,:Cy3, onde o Cs; foi administrado por
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meio de dispositivos de liberagio lenta
por via intra-ruminal.

» LimitagBes inerentes a téenlcn

Segundo Newman et al. (1995),
considerando o método de estimativi
de composicdo botdnica, a partir das
concentragdes de n-alcanos nas especioy
componentes da dieta e nas fezes, no
minimo, em trés momentos hi risco de
introducdo de erros de estimagdo.

Na determinagdo das concentractes de
n-alcanos nas espécies forrageiras, erros
analiticos e/ou aqueles associados a
uma imperfeita representatividade da
forragem consumida, podem ser
introduzidos com consequéncias
particularmente sérias, haja vista que os
dados de concentracbes de n-alcanos
nas forragens ndo sdo
independentemente  repetidos para
cada animal no estudo (a semelhanga
dos ajustes para incompletas
recuperagdes fecais dos n-alcanos
individuais), induzindo a obten¢do de
estimativas finais passiveis de
desconfianga. Os outros momentos de
introducdo de erros sdo inerentes as
estimativas de recuperagdes fecais,
tanto pelo método per se utilizado em
sua obtengdo, como por erros analiticos
na dosagem dos n-alcanos nas fezes.

Atualmente, como principal limitagiio
para adogdo da técnica no Brasil, pode-
se destacar os elevados custos
envolvidos na aquisicdo e importagiio
dos n-alcanos sintéticos, varidvel esta
importante no planejamento de estudos
sob tal procedimento metodoldgico,
Ademais, a analise dos n-alcanos requer
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equipamento de cromatografia a gas,
bem como criteriosos e metddicos
procedimentos laboratoriais para
extragdo, purificagdo e analise.

» Estimativas de composigdo botanica
(efou morfolégica) da dieta
consumida por ruminantes em
pastagens complexas em termos de
heterogeneidade na composi¢ao
boténica

A quantidade maxima de  espécies em
uma dieta, que pode ser teoricamente
separada, esta na dependéncia do
nimero de indicadores disponiveis para
tanto. Os procedimentos atuais de
andlise de n-alcanos provém grande
numero de indicadores (Cy; a Csg) €, s0b
esta Optica, tornando possivel a
caracterizacdo de dietas por demais
complexas (Olivan et al, 1999). No
entanto, muitos n-alcanos  estdo
presentes em concentragdes muito
baixas, 0 que impde limite pratico para
resolugdo da técnica em termos de
quantidade de espécies vegetais e/ou
fracbes morfoldgicas potencialmente
discrimindveis (Mayes e Dove, 2000).

Em estudos onde existem pastagens
com comunidades vegetais mais
complexas (e.g. Cajas-Girdn et al., 2001),
Mayes e Dove (2000) sugeriram trés
alternativas para superar o problema da
“limitada” capacidade de resolugdo da
técnica dos n-alcanos, quais sejam:

v Combinar a forga discriminatdria
da técnica dos n-alcanos com
outros métodos de estimativa de
composicao botanica (vide Cajas-
Girdn et al., 2001);

88

v" agrupar as espécies de plantas,
reduzindo a discriminacdo em nivel
de grupo funcional; e

v aumentar o nimero de potenciais
indicadores para incremento na
capacidade discriminatdria do
sistema.

Hoebee et al. (1998) discutiram que os
resultados alcangados com a técnica dos
n-alcanos poderiam ser refinados pela
inclusdo no estudo, de outros
componentes da cera cuticular das
plantas. Segundo Kolattukudy (1970), os
mais comuns componentes gquimicos
presentes na cera cuticular das plantas
530, além dos hidrocarbonetos de cadeia
com numero impar de carbonos, seus
derivados oxigenados (alcoois
secundarios e cetonas), e os acidos
graxos, aldeidos, &lcoois e ésteres
apresentando numero par de carbonos.
Além  destes, fazem-se presentes
também outras substdncias, como por
exemplo, as B-dicetonas, as flavonas e
os hidrocarbonetos aromaticos.

Vdrios autores destacaram o emprego
de alcoois de cadeia longa {Hoebee et
al., 1998; Olivan et al.,, 1999; Ali et al.,
2004, 2005a) em estudos de estimagdo
da composigdo botdnica. Além destes,
podem ser utilizados os alcanos de
cadeia ramificada - iso-alcanos (Olivan et
al., 1999) e ante-iso-alcanos (Olivan et
al., 1999), os n-alcenos (Dove et al,
1996; Olivan et al.,, 1999), e os acidos
graxos de cadeia longa (Grace e Body,
1981; Ali et al.,, 2004, 2005a). Perfis de
concentragdes de alcoois e de acidos
graxos de cadeia longa foram
apresentados por Ali et al. (2005a) e
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Bugalho et al. (2004) para algumas
forrageiras de clima tropical.

Em termos gerais, a inclusio destas
substdncias em estudos de composigdo
botanica serd vantajosa, acrescentando
maior poder de resolugdo as estimativas
finais de dietas (Ali et al., 2005a) ou de
misturas de forrageiras (Bugalho et al.,
2004), desde que condicionada ao
desenvolvimento e refinamento de
procedimentos analiticos simples e
confidveis para sua mensuracdo (Ali et
al.,, 2004). A partir dai, valores de
recuperagbes fecais destes compostos
fazem-se necessdrios para correcdo das
estimativas de digestibilidade e de
composicdo botéanica de dietas (Ali et al,,
2004). Além disto, faz-se relevante o
conhecimento dos potenciais sitios de
digestdo destes indicadores (Ali et al.,
2004).

Trabalhando com 25 espécies de mono e

dicotiledéneas, Ali et al. (2005a)
sugeriram, com base no perfil de n-
alcanos (Cy-Css), que seria  dificil
discriminar, dentro de uma dieta
hipoteticamente selecionada sob
pastejo, a graminea C. ciliaris e a

leguminosa 5. guianensis. No entanto,
tal discriminacdo seria possivel com a
inclusdo do perfil de concentracBes dos
alcoois de cadeia longa (Cy-Css) no
banco de dados utilizado no estudo.

2.9. Estimativa do consumo de
suplementos concentrados efou
volumosos fornecidos para vacas
em lactagdo sob pastejo

Para vacas em lactacdo mantidas sob
condicdo de pastejo, e manejadas em
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grupo para suplementagdo volumosa ad
libitum em cocho coletivo, o consumo
do suplemento pode ser mensurado por
meio de pesagens dos alimentos
oferecidos e das respectivas sobras. No
entanto, este procedimento fornece
apenas uma inacurada estimativa do
consuma médio individual. De modo
geral, nos estudos sob tais condigdes de
manejo, as vacas foram alimentadas em
grupos, permanecendo no curral
durante determinados periodos do dia
(Aroeira et al., 1999; Garcia et al., 2000;
Lopes et al., 2004a).

Em trabalhos visando a estimativa de
consumo de pasto de capim-elefante,
em que a suplementagdo volumosa foi
disponibilizada para consumo ad libitum
das vacas mantidas em grupos, e a
suplementagdo concentrada, fornecida
individualmente {em quantidade
conhecida), a producdo fecal relativa ao
consumo de pasto foi calculada
indiretamente (Aroeira et al, 1999;
Soares et al., 1999b; Lopes et al., 2004a).
Nestas condigdes, ela foi obtida por
diferenca entre a total, estimada com
indicador externo (Cr,0; ou FDN-cromo-
mordente) e aquela(s) referente(s) ao(s)
consumo(s) do(s) suplemento(s)
fornecido(s) as wvacas, calculada(s) a
partir dos respectivo(s) valor(es)
determinado(s) de  DIVMS. Este
procedimento de calculo € bastante
empregado, mas  necessariamente
impde importantes erros a estimativa do
consumo individual de pasto, pois a
despeito da utilizagdo dos resultados
individuais de concentragio fecal de
cromo, todas as vacas sdo consideradas
consumindo a mesma quantidade de
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suplemento volumoso, o]
evidentemente, ndo é correto.

que,

Trabalhando no desenvolvimento de
equacdes de predicdo de consumo de
pasto de capim-elefante por vacas
Holandés x Zebu em lactagdo, Lopes et
al. (2005b) relataram que incrementos &
capacidade preditiva das equacbes,
poderiam ser alcancgados pela
disponibilidade de banco de dados com
estimativas individuais de consumo de
suplemento volumoso, em detrimento
da utilizagdo da média dos valores
observados para grupo de vacas.

Ademais, Garcia et al. ({2000),
trabalhando com 42 vacas Holandés em
lactagdo em pastagem consorciada de
azevém-perene e trevo-branco
(Trifolium repens) suplementada com
silagem de milho fornecida ad libitum
pela manha durante 2 horas, relataram
consumo médio de MS do suplemento
volumoso de 3,8 kg/vaca/dia. Este valor,
calculado por diferenga entre os pesos
da silagem oferecida e das respectivas
sobras, foi 32% superior ao consumo
médio de 2,94 kg/dia, estimado com
auxilio dos n-alcanos em 14 vacas
integrantes do  rebanho. Houve,
adicionalmente, grande variagdo (CV =
36%) nos consumos individuais de MS da
silagem de milho estimados para essas
14 vacas (0,94 a 5,09 kg/vaca/dia).
Garcia et al. (2000) discutiram que a
discrepancia observada em seu estudo
pode ser devida:

v" As reais diferencas entre consumaos
obtidos como a média de grupo de
vacas ou estimados individual-
mente;
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v a4 sub-estimagio do consumo
individual; ou a super-estimagdo
do consumo médio obtido por
grupo de vacas, como decorrente

de perdas de suplemento
volumoso do cocho.
A despeito _dessas ultimas
consideragdes, os resultados

apresentados por Garcia et al. {2000)
exemplificam e ddo dimensdo ao erro
incorrido na estimagdo indireta do
consumo de pasto, quando valores
médios, obtidos por grupo de vacas sio
incluidos nos calculos.

Em fungdo da disponibilidade de infra-
estrutura fisica adequada, o consumo de
suplemento  volumoso  pode  ser
mensurado em cochos individuais. O
Campo Experimental de Coronel
Pacheco (Coronel Pacheco, MG), de
propriedade da Embrapa Gado de Leite,
dispoe de currais dotados de cochos do
tipo Calan-gate (American Calan Inc.,
Northwoed, EUA), em que a mensuragao
individual do consumo de suplemento
pode ser realizada. Mas, infelizmente,
tal facilidade é incomum no Brasil,
mesmo na maioria das instituicBes de
pesquisa, principalmente devido ao
elevado custo destes equipamentos.

A concomitante estimacdo individual das
proporgdes consumidas de pasto e de
suplemento volumoso € possivel por
meio da técnica dos n-alcanos,
considerando o suplemento como um
componente da dieta total, e aplicando
algum dos varios procedimentos de
otimizagdo de quadrados minimos (vide
topico 2.8.7). Vérios autores relataram a
utilizagdo deste método na
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concomitante estimag¢do do consumo de
pasto e de suplemento volumoso para
vacas em lactagdo (Hameleers e Mayes,
1998; Garcia et al., 2000; Hameleers et
al., 2001).

» Interagdo concentrado x forragem:
implicagbes na estimacdo do
consumo de pasto

De modo geral, a utilizagdo de
quantidade moderada de concentrados
na suplementacdo do pasto, provoca
concomitante depressdo no consumo de
forragem (em um fendmeno
denominado “efeito de substituicdo”), e
incremento no consumo total de MS.
Entretanto, o impacto da depressdo no
consumo de forragem é
proporcionalmente maior em niveis
mais elevados de suplementagdo
concentrada (Hulme et al.,, 1986). Para
cada kg de concentrado consumido,
esses autores relataram valores de 0,64;
0,84 e 1,22kg de decréscimo no
consumo de forragem, respectivamente,
quando o concentrado compunha 25; 25
a 50 ou mais que 50% da MS da rag3o.

Moore e Sollenberger (1997) apresenta-
ram algoritmo que permite, por meio de
processo iterativo, estimar o consumo
de MS de pasto quando suplementos
sdo fornecidos.

» Utilizagdo da agua marcada com
Tritio (EHZO) na estimagdo do
consumo de suplemento concen-
trado por animais manejados sob
condigdo de pastejo

A dgua marcada com tritio (3H20)
incorporada ao concentrado (Dove et al.,
1995) ou adicionada a este sob a forma

g1

de gesso - Ca$0,.2'H,0 (Dove, 10484,

Dove e Coombe, 1992) ol utilizada ¢m
varios trabalhos, com resultados
considerados satisfatorios na cstimagio
do consumo de suplementos concentri
dos por ovinos estabulados (Dove, 1984,

Dove e Coombe, 1992; Dove et al,, 199%)
ou sob condigdo de pastejo (Dove,
1984).  Entretanto, esta  téenica
apresenta a inconveniéncia da utilizagio
de substdncia radioativa, estando
condicionada as normas legais vigentes
e as precaugdes necessarias para sua
manipulagdo. Segundo Mayes e Dove
(2000), em teoria, a agua tritiada (*H,0)
poderia ser substituida por sua forma
ndo-radioativa (ZHZO).

» Utilizagdo do Cloreto de Litio (LiCl) na
estimacdo do consumo de
suplemento concentrado por animais
manejados sob condigdo de pastejo

Trabalhando com ovinos manejados sob
pastejo, Kahn (1994) relatou que o LiCl
administrado via suplemento
concentrado (0,83mg de Li/g) permitiu
acuradas estimativas do consumo deste
(Consumo estimado de suplemento =
0,30 + 0,996*Consumo real; r* = 0,98).
As determinag8es dos teores de Li foram
realizadas no plasma sanguineo, em
amostras coletadas entre 4 a 9 horas
apos a ingestdo do suplemento, quando
foi verificada estabilizagdo da
concentracdo plasmatica do indicador.
Kahn (1994) relatou que por conferir
caracteristicas de aversdo a dieta, a
quantidade de Li no concentrado deve
ser baixa, sendo proxima de 50 mg/dia
de LiCl para ovinos.
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» Utilizagdo da técnica do duplo
indicador para estimativa simultanea
do consumo de pasto e de
suplemento concentrado

Trabalhando com vacas de ragas de
corte em pastagens, Huston et al. (1999)
e Schaeur et al. (2005) relataram a
utilizagdo da técnica do duplo indicador
externo para concomitante estimativa
do consumo total e do farelo de algodéo
fornecido como suplemento
concentrado. Estes autores utilizaram
capsulas de liberagdo controlada de
Cr,0; (Huston et al, 1999) ou do n-
alcano Cs; (Schaeur et al., 2005) para
estimar a produgdo total de MS de fezes.
Para obter a estimativa do consumo de
MS do suplemento concentrado, foi
misturado ao farelo de algoddo, 1,49%
de nitrato de itérbio (Huston et al,
1999) ou 3% de Cr,0; (Schaeur et al,,
2005). Para aplicagdo do método do
duplo indicador externo, estes
suplementos “marcados” foram
fornecidos as vacas em uma unica
administragdo, seguida de amostragens
de fezes. Schaeur et al. (2005) relataram
dois procedimentos para coletas de
fezes: o primeiro, realizado as 08:00h
durante cinco dias, visando a estimativa
da producio total de MS fecal; e o
segundo, realizado as 0, 12, 24, 28, 32,
40, 48, 54, 60, 72, 84 e 96 horas apds o

fornecimento do suplemento
“marcado”, para derivar uma curva de
excrecdo fecal do indicador,

possibilitando estimar a producdo de
fezes referente ao consumo do
concentrado.
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Pelo procedimento do duplo indicador
externo, o consumo individual de
suplemento concentrado é obtido a
partir da seguinte equagdo (Sowell et al.,
2003):

Consumo de MS de suplemento (g/dia)
= (PF*[IEI]iezes)/[lEl]sup'lemenm

Em que:

PF = producdo de MS fecal obtida da
utiliza¢do do indicador externo 2 (g/dia)

[1E1]fezes = cOncentragdo fecal do indicador
externo 1 (g/g);

[1E1])suptemento = concentragéo do indicador
externo 1 no suplemento concentrado

{8/8).

Por sua vez, a produgdo fecal (PF, g/dia)
¢ calculada da seguinte forma (Sowell et
al., 2003):

PF = Quantidade administrada ou taxa
de liberac¢3o do IE, (g/dia) / Concentra-
cdo fecal do IE, (g/g de MS)

Percebe-se que a escolha dos
indicadores externos é de fundamental
importadncia para aplicagdo deste
método. Em fungdo da praticidade e
economicidade, Valadares Filho et al.
(2006) destacaram o Cr,0; e o TiO,
como melhores alternativas para
estimar o consumo individual de
suplemento por bovinos alimentados em
grupo.

Em experimento conduzido no Brasil,
Marcondes et al. (2006) utilizaram
novilhas mesticas recebendo cana-de-
acucar picada adicionada de 1% da
mistura 9:1 uréia:sulfato de amdénio e
concentrados (1% do peso vivo) para
estudar a técnica do duplo indicador na
estimativa simultdnea dos consumos de
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forragem e suplemento. Os autores
compararam o Cr;0; e TiO, para
estimativa do consumo de suplemento
concentrado, utilizando nos calculos, a
producdo fecal total mensurada ou
aquela estimada a partir do emprego do
indicador externo LIPE. Segundo os
autores, pelo intervalo de confianga,
nenhuma das estimativas diferiu
(P>0,05) do valor observado médio no
experimento, demonstrando que os trés
indicadores foram eficientes em seu
propaosito.

A técnica do duplo indicador externo
tem sido utilizada para obter estimativas
de consumo de MS de suplementos
fornecidos ad [libitum, principalmente
em trabalhos conduzidos com bovinos
de corte manejados em grupos sob
pastejo (Sowell et al., 2003; Schauer et
al., 2005). No entanto, tal procedimento
metodoldgico poderia ser aplicado para
vacas leiteiras recebendo em cocho
coletivo, suplemento concentrado
fornecido em quantidades totais de
acordo com o numero de vacas em
especifico lote de produgdo, o que &
pratica normalmente utilizada tanto em
sistemas de produgdo de leite com
animais confinados, quanto naqueles
manejados a pasto.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Pretendeu-se com a redacdo deste
artigo, revisar e discutir os principais
métodos relatados na literatura, no
tocante as suas vantagens e
desvantagens, quando empregados na
avaliacdo de consumo sob pastejo, mas,
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principalmente, enfatizando a utilizacdo
de vacas em lactagdo e de forrageiras
tropicais.

A despeito da existéncia de diversos
trabalhos publicados na literatura em
que estimativas de consumo de pasto
obtidas por diferentes métodos foram
comparadas, tais resultados ndo foram
apresentados nesta revisdo. Convém
ressaltar, que neste tipo de estudo, ndo
existe método que produza estimativas
que possam ser consideradas referéncia,
posto o desconhecimento da magnitude
do erro embutido nelas. Assim, todas as
comparacdes sdo de carater relativo
antes do que absoluto.

De forma alguma houve a intengdo de
preterir um método em detrimento de
outro, tampouco de abordar todos os
aspectos metodoldgicos envolvidos, haja
vista sua magnitude e complexidade.
Buscou-se, por fim, dar uma visdo global
e atualizada e oferecer ao leitor
interessado pelo tema uma discussao
critica, com destaque para as premissas
basicas que regem cada método, bem

como suas principais limitacdes e
vantagens competitivas, além de
disponibilizar critérios cientificos

consolidados no bojo de resultados
publicados na literatura, para auxiliar no
processo de tomada de decisdo e de
gestdo de experimentos nesta drea do
conhecimento cientifico.

No entanto, deve-se sempre lembrar
que os resultados obtidos do emprego
de quaisquer dos métodos discutidos
nesta revisdo serdo sempre estimativas
gue, inevitavelmente, possuirdo erro
associado de magnitude variada. Em
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dltima instancia, cabe ao pesquisador, 3
luz de seu conhecimento técnico-
cientifico e experiéncia pratica, visualizar
qual é o método mais adequado aos
objetivos de seu estudo, bem como,
sitematicamente, proceder a exames
criticos das estimativas obtidas, e das
implicagdes envolvidas em eventuais
extrapolag¢es de dados.

A busca de procedimentos metodold-
gicos alternativos visando minimizar
estes erros é desejada, mas outros
aspectos  devem  ser igualmente
considerados, como a reducio da
necessidade de recursos humanos e
financeiros relacionados obtengdo dos
resultados finais. Além disso, quando da
redacdo de qualquer trabalho cientifico
relacionado ao tema, o pesquisador
deve, na medida do possivel, fornecer o
maximo de informagdes no que tange os
aspectos relacionados ao trabalho, para
que no futuro, compilacdes de dados
possam ser facilmente realizadas, com
vistas a3 construgdo de modelos
eficientes de predicdo de consumo de
forrageiras tropicais por vacas em
lactagdo, sob condig3o de pastejo.

Neste sentido, um importante aspecto a
ser considerado em trabalhos visando 2
obtencéo de estimativas de consumo de
pasto por vacas em lacta¢do diz respeito
a0 modo de apresentacgdo do resultado
final obtido. Preferencialmente os dados
de consumo de MS devem ser expressos
em base didria, como percentagem do
peso vivo da vaca (kg de MS/%PV) o que
permite ampliar o leque de possiveis
interpretacdes e comparagdes com
outros resultados de pesquisa. E
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também sempre recomendavel a
inclusdo de informacdo concernente ao
consumo didrio de MS expresso em
unidade de peso por animal
(kg/vaca/dia).
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INSTRUCOES ADS AUTORES

As normas para publicagdo nos Cadernos Técnicos de
Veterindria e Zootecnia t8ém como base as adotadas
pelo Arg. Bras. Med. Vet. Zootec.

A partir de 2006, o Corpc Editorial passou a ser
varidgvel, em fun¢do dos assuntos submetidos a
publicagdo. A forma de apresentagio do texto
distingue-se da adotada por periddicos convencionais,
por ser organizada em topicos seriados, a exemplo de
capitulos de livros. Nas informagdes sobre o autor
principal deve constar o e-mail.

As citagbes no texto deverdo ser feitas de acordo com
ABNT-NBR — 10520 de 2002. Sdo exemplos:

a) autoria unica: (Silva, 1971) ou Silva (1971) ;
(Anudrio..., 1987-88) ou Anudrio... (1987-88)

b) dois autores: {Lopes e Moreno, 1974) ou Lopes e
Moreno (1974)

c) mais de dois autores: (Ferguson et al, 1979) ou
Ferguson et al. (1979)

d) mais de um trabalho citado: Dunne (1967); Silva
(1971) ; Ferguson et al. (1979) ou (Dunne, 1967;
Silva, 1971; Ferguson et al., 1979), sempre em
ordem cronoldgica ascendente.

Citagdo de citogdo (Adaptagdo da ABNT-NBR 10520
feita pela FEPMVZ-Editora). Pode-se adotar o seguinte
procedimento:

No texto: citar o sobrenome do autor do documento
ndo consultado com o ano de publicagdo, seguido da
expressdo citado por (sem negrito) e o sobrenome do
autor do documento coensultado;

na listagem de referéncia: incluir a referéncia completa
da fonte citada e outra referéncia da fonte consultada
(citar as duas referéncias em separado) ndo usar apud,
como manda a NBR 10520. (Adaptagdo FEPMVZ-
Editora).

llustragdes. (tabelas e figuras). A ilustragdo que ja
tenha sido publicada deve conter, abaixo da legenda,
dados sobre a fonte (autor, data) de onde foi extraida.
A referéncia bibliogrifica completa relativa a fonte da
ilustragdo deve figurar na lista bibliografica final.

Tabelas. Apenas com linhas horizontais de separagdo
no cabegalho e ao final da tabela. Na Legenda: Tabela,
sepuida do nimero de crdem em algarismo ardbico. No
texto: como Tab., mesmo quando se referir a varias
tabelas.

Figuras. (desenhos, fotografias, gréficos, fluxogramas,
esquemas etc). Fotografias de preferéncia no formato
jpe. Devem ser nitidas e de bom contraste. As de
maquinas digitais com resclugdo igual superior a 3,0
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megapixels sdo de boa qualidade, Devern estar
inseridas e enviadas em separado, em cd-rom.
Legendas: Figura, seguida do numero de ordem em
algarismo arédbico. No texto: Fig, mesmo se referir a
mais de uma figura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Em ordem alfabética e com todas as fontes utilizadas.
S30 adotadas as normas ABNT-NBR-6023 — agosto de
2002, simplificadas conforme exemplos:

PERIODICOS

ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL. v.48, p.351, 1987-
88.

FERGUSON, J.A.; REEVES, W.C.; HARDY, J.L. Studies on
immunity to alphaviruses in foals. Am. J. Vet. Res., v.40,
p.5-10, 1979.

HOLENWEGER, J.A.; TAGLE, R.; WASERMAN, A. et al.
Anestesia general del canino. Not. Med. Vet., n.1, p.13-
20, 1984,

PUBLICACAO AVULSA

DUNNE, HW. {Ed). Enfermedades del cerdo. México:
UTEHA, 1967.981p.

LOPES, C.AM.; MORENO, G. Aspectos bacterioldgicos
de ostras, mariscos e mexilhdes. In: CONGRESSQ
BRASILEIRQ DE MEDICINA VETERINARIA, 14., 1974, Sao
Paulo. Angis... S3o Paulo: [s.n.] 1974. p.97.(Resumo).

MORRIL, C.C. Infecciones por clostridios. In: DUNNE,
H.W. (Ed). Enfermedades del cerdo. México: UTEHA,
1967. p.400-415.

NUTRIENT requirements of swine. 6.ed. Washington:
National Academy of Sciences, 1968. 69p.

SOUZA, C.F.A. Produtividade, qualidade e rendimentos
de carcaca e de carne em bovinos de corte, 1999, 44f,
Dissertagdo (Mestradc em Medicina Veterinaria) —
Escola de Veterindria, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte.

DocumenTos ELETRONICOS

QUALITY food from animals for a global market.
Washington: Association of American Veterinary
Medical College, 1995. Disponivel em: <Erro! A
referéncia de hiperlink ndo € valida.>. Acesso em: 27
abr, 2000.

JONHNSON, T. Indigenous people are now more
cambative, organized. Miami Herald, 1994. Diponivel
em: <http:/fwww.summit.fiu.edu/MiamiHerld-Summit-
Related Articles/>. Acesso em: 27 abr. 2000.

{- OS ARTIGOS CUJAS CITACOES NO TEXTO E CAPITULO DE

REFERENCIAS BIBLIOGRA-FICAS NAQ SE ENQUADRAREM
NAS NORMAS SERAO DEVOLVIDOS AQ AUTOR)
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