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RESUM O - Avangos metodol 6gicos sao, usual mente, consequiénciadireta de avangos conceituais e tecnol égicos.
No caso da estimativa do consumo em pastejo, 0s recentes avangos conceituais relativos ao processo de busca e
apreensdo daforragem pelo ruminante evidenciaram aimportancia da unidade basica do consumo — o bocado -, e dos
fatores limitantes ao consumo que ocorrem antes da ingest&o da forragem pelo animal em pastejo. A abordagem
reducionista do processo de pastejo, aliada a sua hierarquizagéo espago-temporal, trouxeram umanova concepgéo de
como o animal obtém o seu alimento do pasto. Destes model os conceituai s emergiram novas variaveis que requerem
novos procedimentos experimentais e analiticos. Neste contexto, importantes avangos tém ocorrido. Este artigo
apresenta e discute os novos procedimentos que permitem estimar 0 consumo no curto prazo, assim como aqueles
mais utilizados pela comunidade cientifica nacional paraestimar o consumo no longo prazo. Adicional mente, séo
feitas também consideragdes sobre o uso de animais ou de piquetes como unidades experimentais em experimentos
de pastejo. Conclui-se que, apesar de ainda existir importantes barreiras metodol égicas, os recentes avangos
conceituais sobre 0 processo de pastejo, assim como dos procedimentos analiticos, geram fortes expectativas de
avango em curto e médio prazo na obteng&o de estimativas qualificadas de consumo por animais em pastejo.

Palavr as chave: acanos, bocado, estrutura do pasto, ingest&o, 6xido de cromo

Advances in methods for determining animal intake on pasture

ABSTRACT - Methodological advancesare usually adirect consequence of conceptual and technical advances.
Inthe case of animal intake on pasture, recent conceptual advancesregarding the process of searching and apprehension
of the forage by the ruminant provide insight regarding the importance of the basic unit of intake, the bite, and the
importance of processes limiting intake that occur before the forage reaches the rumen. Applying a reductionist
approach to the grazing process, along with its spatial-temporal hierarchy, brought anew conceptualization of how an
animal obtainsfeed from pasture. From the conceptual models emerged new variablesthat required new experimental
and analytical procedures. Within this context, important advances have occurred. This article describes the new
procedures that allow to estimate the consumption on the short-term, as well as that most utilized by the national
scientific community for estimating the consumption on thelong-term. Procedurefor estimating fecal production and
digestibility are discussed, as well as the use of n-alkanes and other emerging techniques. Consideration is given to
the use of animals or paddocks as experimental unitsin grazing experiments. The conclusions presented inthisarticle
do not differ from those of preceding articles regarding this subject. In a grazing condition, continuous intake is the
“black box” to berevealed, complex by naturewith regard to the animal aswell asthe pasture, and there areimportant
methodological barrierstoward isdetermination. Neverthel ess, recent advancesin conceptualizing the grazind process,
aswell asintheanalytical procedures, have been considerable and generate ambiti ous expectations over the short and
long term.
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Introducdo

O consumo de forragem é o principal fator
determinante do desempenho de animais em
pastejo, é influenciado por varios fatores
associados ao animal, ao pasto, ao ambiente e as
suasinteragdes. O consumo pelosanimaisapasto,
no entanto, ndo pode ser determinado diretamente,
de modo que véarias metodologias foram
desenvolvidas paraestimé:|o. Os aspectoscentrais
que tém caracterizado a tragjetoria da pesquisa, e
gue construe o atual estado-da-arte dos
procedimentos para estimativa do consumo em
pastejo, sdo apresentados na Tabela 1 como uma
sequéncia de consideracdes da comunidade
cientifica ao longo das Ultimas décadas.

Embora as afirmacdes apresentadas pelos
diferentes autores tenham sido feitas com base no
contexto original de seustrabal hos e de suaépoca,
€ evidente, e mesmo surpreendente, a natureza
similar das suas afirmacdes. Mesmo que 0s
procedimentos experimentais e analiticos tenham
evoluido ao longo do tempo, as estimativas do
consumo em pastejo ainda continuam sendo
deficientes em acuracia e confiabilidade.

Por ocasido da segunda edicdo do livro
Herbage I ntake Handbook (2004), John Hodgson
indaga: “ Quais mudancas ocorreramnos ultimos
20 anos, desde a publicacdo da primeira edi¢ao,
gue afetaram a escolha dos procedimentos de
determinacdo do consumo e de selecdo de
dietas?” . Segundo ele, quatro sdo os avancos de
maior relevancia

i) odesenvolvimento deautomacdo noregis-

tro automético das atividades de pastejo que
facilitam aflexibilidade, a continuidade e 0
detalhamento da coleta de dados e os proce-
dimentos de processamento dainformac&o;

ii) desenvolvimento de tecnologia para uso

cada vez maior de micro-constituintes de
planta para uso como marcadores quanti-
tativos, trazendo flexibilidade de escolha
no manejo e monitoramento dos animais,

iii) arestric8o cadavez maior a0 uso deanimais

preparados cirurgicamente, como resultado
de preocupacOes crescentes com ética e
bem-estar dos animais; e

iv) reconhecimento progressivo de interesses

comunsentreaecologiaeaproducdo animal.

Da mesma forma, Penning (1998) listou os
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tépicos mais discutidos desde 1974 pelo grupo de
cientistas europeus envolvidos com atematicade
determinagdo de consumo em condic¢fes de
paste o, e concluiu que 0 uso de novos marcadores,
como os alcanos, e 0s pregressos na automagao
dos registros do comportamento ingestivo dos
animais, representaram avangos importantes na
compreensdo do processo de pastejo.

Em sinergiacom esses avangos, acompreensao
dosfendmenos envolvidos no processo de selecdo
e aquisicdo da forragem pelos ruminantes em
paste) o evoluiu consideravel mente nos Ultimos 20
anos. Grande contribuicdo teve adreade Ecologia,
cujo interesse no processo de alimentacdo dos
ruminantes trouxe ao ambiente cientifico da
Zootecnia uma nova amplitude de hipéteses e
teorias aserem testadas, tais como aquel asligadas
ao processo evolutivo (e.g., Teoria do
Forrageamento Otimo) e & hierarquizaco espago-
temporal do processo de pastejo (Senft et al.,
1987). Outra abordagem que acarretou grandes
avancos foi a aplicacdo do reducionismo na
elucidacdo dos processos envolvidos no pastejo
(Laca & Demment, 1992), que definiu o “aomo
do pastejo” como sendo o bocado.

A conseqiiéncia destes novos conceitos foi o
surgimento de novos parémetros de avaliacéo e,
consequentemente, de novas técnicas e procedi-
mentos analiticos, bem como de novos modelos
mateméticos (vide Baumont et al., 2004 e Pittrof
& Soca, 2006). Com isto, houve um enorme
avanco no conhecimento dos fatores que afetam o
consumo em pastejo, particularmente no curto
prazo, com destaque para aqueles associados a
estrutura do pasto (Carvalho et al., 2001) e a
regulacéo metabdlica (Provenza et al., 2007).

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo
apresentar e discutir 0s Novos conceitos e proce-
dimentos para estimar consumo a pasto, particular-
mente aquel es associados aingest&o no curto prazo,
mas também discute e apresenta novas proposi ¢oes
sobre 0s procedimentos tradicionais e de uso mais
corrente pela comunidade cientifica naciona para
estimar o consumo diério de pasto pelos animais.

Avancos conceituais no processo
de consumo em pastegjo

Laca& Demment (1992) propuseram adivisao
do processo de ingestdo de animais em situacdo
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Tabela 1 - Consideragfes sobre a estimativado consumo em condigdes de pastejo numa perspectivahistorica

Ano  Afirmacao!

Citacdo

1962

1969
1970

1980

1982

1989

1992

1994

1995

1997

1998

2000

2004

2005

2006

2007

...because of thisit ispractically impossible to sample forage manually
and get forage similar tothat selected by the grazing animal. Therefore,
...the chemical composition of forage, the digestibility of forage
congtituents, and the intake of forage must be measured indirectly.
Accurate intake estimates are difficult to achieve. ..

What may be even more difficult is the selection of a sample
representative of that normally consumed by the animal.

That many intake studies continue to be made indicatesit isrecognized
the work is important and must not be avoided because of practical
difficulties; the reports generally indicate awareness of the various
technical problems.

The approach to intake measurements followed in this chapter —
cautious, critical and even pessimistic — has been chosen deliberately
to encourage the reader to take an equally critical view.

A number of authors discussed the advantages and disadvantages of
methodsfor measuring forageintake of grazing animals, none of which
were completely satisfactory.

Consdering that thereare multiplefactor s affecting consumption under
grazing conditions, it is not surprising that its prediction by smple
laboratory methods is inconsistent.

Amethod that adequately estimatesdry matter intake of grazing animals
remains essential to fully utilize the value of pasture research but
continues to be elusive... Estimating the forage intake of free grazing
animals is so difficult that all of the commonly used methods have
limitationsand consist of various compromisesthat may introduceerror.
There is no “ best” technique for making measurements. The most
appropriate technique will depend upon the goals of the research and
the circumstances under which the measurements are made including
such cond der ationsasthetime scal e of the study, grain of heterogeneity,
the availability of tame animals, logistics and funding.

La estimacién de consumo en pastoreo es tan complga que todos los
métodos cominmente usados tienen limitaciones y implican un
compromiso que puede introducir errores. Mientras ninguna de las
técnicas estotal mente adecuada, cada una tiene val oresen situaciones
particulares...

Thisisa problemwhichismoreprevalent in sward than animal aspects
of integrated intake studies, due in the main to the widely different
nature of the populations (plant or animal) to be sampled.
Determinations of intake and diet composition in free-ranging
herbivores are generally difficult to undertake, and their errors are
often large, mainly owing to the limitations of available measurement
techniques.

The authors repeatedly stress that there is no single best method for
measuring herbage intake.

While several lifetimes have been devoted to devel oping techniquesto
“measure’ intake and diet quality, they are laborious, expensive, and
often lack both precision and accuracy

Todos os indicadores possuem limitagdes. A escolha de um indicador
deve ser baseada na sua taxa derecuperacao fecal, validada emensaios
decoletatotal defezes, eassociada a outrascaracteristicasdesgavels
para este fim.

Outro ponto importante é também poder inferir sobre qual equacao
funciona sati sfatoriamente, uma vez que os consumos estimados atr avés
de modelos e com o uso de indicadores ndo apresentaram resultados
que possibilite (sic.) maior confiabilidade...

Reid (1962)

Pidgen & Minson (1969)
Johnson (1970)

Corbett (1980)

Greenhalgh (1982)

(Stuedemann & Matches,

1989)

Lascano (1992)

Burns et al. (1994)

Gordon (1995)

Astigarraga (1997)

Laidlaw (1998)

Mayes & Dove (2000)

Wilkins (2004)

Coleman (2005)

Rodrigues et al. (2006)

Berchielli et al. (2007)

tAfirmagdes mantidas na lingua original com o intuito ndo comprometer sua propriedade.
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de pastejo em pel 0 menos duas escal astemporais:
curto e longo prazo. No curto prazo, numaescala
de minutos a horas de pastejo, 0 consumo de
forragem é resultado da estrutura e acessibilidade
do pasto, bem como de sua abundéncia e
qualidade. Nestaescala, 0 processo € denominado
velocidade deingestéo ou taxa de consumo, sendo
expressa em g de matéria seca (M S) ingerida por
minuto de pastejo. Os principais mecanismos que
atuam nessa escala sdo aqueles relacionados a
colheita e & manipulacdo da forragem pela agdo
do pastejo, onde amassa do bocado € o parametro
mais determinante da ingestéo e a estrutura do
pasto atua com mais evidéncia (Carvaho et al.,
2001).

No longo prazo, a resposta funcional é
comumente denominadade consumo diério, sendo
expressaem kg de MSpor diae medido em escalas
gue v&o de dias a semanas. Os fatores que
controlam 0 consumo, neste caso, passam a ser
focalizados nos processos digestivos, onde ataxa
de passagem e a capacidade gastrointestinal
assumem importancia, ao lado de outros
par@metros de natureza ndo nutricional, como a
termorregulacdo, a necessidade de socializacéo,
descanso e requerimentos de agua, bem como de
vigilancia (Laca & Demment, 1992).

Obviamente, ambas as escalas ndo sdo de
natureza independente, embora signifiquem
processos distintos. O consumo diario é um
produto dataxa deingest&o e pode ser visto como
um processo cumul ativo oriundo do somatério dos
bocados colhidos no pasto ao longo de um tempo
determinado (Carvalho & Moraes, 2005). A
origem de base dessa proposi¢éo esta no trabalho
de Allden & Whittaker (1970), que propuseram
que o consumo diario de uma animal em pastejo
seria produto do tempo de pastejo pela taxa de
bocados. Este conceito foi aperfeicoado por Rook
(2000) que prop6s o consumo como sendo o
produto da massa do bocado (MB), da taxa de
bocado (TB), do tempo de duracéo das refeicdes
(DR) e do nimero de refeices (NR) ao longo do
dia, onde:

C=(MB x TB) x (DR x NR)

Kyriazakis (2003) considera que, embora ndo
claramente explicito, o conceito atualmente
dominante é que os mecanismos que regulam o
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consumo de curto e longo prazo sdo 0S mesmos e,
portanto, o control e acontece dentro das refei¢cdes
e entre refei¢cBes ao longo do dia, coordenando
periodos de atividade deingestéo e ruminagdo. Em
consonancia com esta proposi¢ao, Carvaho et al.
(2005) apresentaram um modelo conceitual que
propde uma relagdo entre o comportamento
ingestivo de curto prazo, dentro deumarefeicdo e
entre refeicdes, e o consumo de longo prazo
(Figura 1).

Sempre hAumamotivagdo paraoinicio deuma
refei cdo, normal mente mediada pel 0 esvaziamento
dotrato gastrointestinal e pelademandado animal
por saciedade (Provenza et al., 2007). Ha outros
tipos de estimulo, do tipo troca de piquete, ou
aquele que ocorre ap6s uma ordenha, dentre
outros, 0s quais fazem com que uma refeicdo se
inicie. O consumo cumulativo é elevado noiinicio,
masvai diminuindo no decorrer darefeicdo. Com
0 passar do tempo, apds o inicio da refeicdo, vai
ocorrendo o enchimento ruminal e a exaustéo
fisica dos animais, aumentando o nimero de
intervalos intra-refeicbes (Gibb, 1998). Adicio-
nalmente, aumentam os estimul os pds-ingestivos
de saciedade (Crancio & Carvalho, 2007). O
consumo cumulativo dentro da refeicdo €,
portanto, uma“ funcdo de aceleracéo-negativa”
em relacdo ao tempo, tal como previsto por
Penning (2004). A refeicdo termina quando os
animais atingem um determinado nivel de
ingestdo, iniciando-se um intervalo inter-refeicéo
gue permite a ruminagdo, descanso e outras
atividades (Carvalho, 1997) até o inicio de um
novo ciclo. O consumo delongo prazo em situagdo
de pastejo &, entdo, o produto cumulativo da
ingestdo obtida em cada uma das refei¢cdes ao
longo do dia. As caracteristicas das refeicdes
(duragdo, ndmero, distribuicdo ao longo do dia,
etc.) eamagnitude do consumo obtido sdo reflexos
diretos da qualidade, quantidade e estrutura do
pasto que se oferece ao animal (Carvalho &
Moraes, 2005).

Avancos e consider agbes sobre a
deter minagao dos componentes do
consumo: compor tamento ingestivo e
consumo de curto prazo

Com base na proposi¢éo de que o tempo de
pastejo seja um dos pardmetros que definem o
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Figura1- Modelo conceitual de como o consumo de longo prazo, em situagéo de pastejo, € o resultado
do somatério de ciclos de pastejo de curto prazo denominados refei¢es (adaptado de Carvalho et al .,

2005).

consumo dos animais, tem-se verificado um
incremento consideravel de publicagdesnacionais
gue determinam esta variavel em seus protocol os
experimentais. Segundo Penning (2004), quando
ndo se faz uso de registros automaticos das
atividades dos animais, a observagdo visua das
mesmas em intervalos de 5 a 10 minutos permite
atingir niveis adequados de acurécia. Além das
atividades de pastejo em si, esta técnica permite
monitorar também outras atividades, como
ruminagdo, procura por agua e sal, entre outras,
as quaistém sido incorretamente denominadas de
ocio (vide definicdo de “outras atividades’ em
Pinto et al., 2007). E desejavel que as observagdes
sejam feitas ao longo de 24 horas. Porém, quando
otempo de pastejo € avariavel de maior interesse,
e dependendo da estacdo do ano, observacBes
diurnas podem ser suficientementerepresentativas.
Carvalho et al. (ndo publicado) observaram que o
pastejo diurno representou mais de 90% do tempo
total de pastejo por ovinos em azevém.

Gibb (1998) destacou a importancia de
distinguir a diferenca entre tempo de pastejo, e
tempo de aimentacdo. Tempo de alimentagéo é
definido como sendo o tempo de pastejo menos
osintervalosintra-refei ¢des e seria um parémetro
mais adequado para calcular o consumo. Esses
intervalos, contudo, dificilmente sdo observados
por procedimentos visuais (Penning, 2004).

A taxa de bocados €&, usualmente, observada
em diferentes periodos do dia, registrando-se o
tempo necessario a ocorréncia de um pré-
determinado nimero de bocados. Penning &
Rutter (2004) sugerem o registro de 100 a 300
bocados por periodos de 1 a 3 minutos, repetidos
ao longo do dia, uma vez que os procedimentos
realizados em periodos menores, tais como o
tempo para realizacgo de 20 bocados, tendem a
gerar valores superestimados em até 16%.

A massado bocado, por suavez, tem sido deter-
minada por procedimentos que utilizam animais
fistulados no esbfago (e.g., Trindade, 2007). Neste
caso, a coleta da extrusa e 0 monitoramento da
taxa de bocados devem ser feitos simultaneamente.
O uso desta técnica é limitado pela necessidade
deseter animais preparados cirurgicamente e pela
possivel mudanga do comportamento ingestivo
desses animais. Além disso, por se tratar de uma
informag8o quantitativa, diferente do uso de
animais fistulados para determinagéo da natureza
da dieta selecionada, ndo pode haver perda de
material deglutido, o que ndo é facil de assegurar
(Gordon, 1995). A massa do bocado também pode
ser estimada com base na determinacdo direta da
taxa de ingestdo associada ao monitoramento da
taxadebocados (e.g., Silvaet al., 2007). I sto pode
ser feito pela técnica da dupla pesagem dos
animais, antes e apos pastejo, utilizando-se
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balancas de alta precisdo. O uso destatécnicatem
aumentado devido alegislacdo existente nos paises
desenvolvidos que restringe 0 uso de animais
cirurgicamente preparados em pesquisa (Penning
& Rutter, 2004). Por esta técnica o consumo é
calculado como:

C=(Pt,+F+U+PM)-Pt

onde Pt e Pt, sGo 0s pesos dos animais antes e
depois do pastejo, F sdo asfezes, U aurina, e PM
a quantificacdo da perda de peso metabodlica. A
producdo fecal e urinaria dos animais pode ser
obtidapel o uso debolsascoletoras (Silvaet d., 2007).
A perdade peso metabdlica, querepresentaas perdas
de peso do animal durante o pastejo devido a
evaporagdo de H,0 e excregdo de CO, e CH,, é
medida como perdade peso do anima em jeumem
periodo anterior ou posterior a entrada dos animais
napastagem. Penning & Rutter (2004) sugerem que,
paraestimar consumo com estatécnica, asatividades
dos animais deveriam ser registradas de forma
automatizada. Varios aparelhos e sistemas
automatizados foram desenvolvidos nos ultimos
anos, como os Vibracorders, APEC, Medilog,
Ethosys, mas o de uso mais fregliente é o IGER
Behaviour Recorder. Esse aparelho registra os
movimentos mandi-bulares totais e os distingue
em bocados e movimentos mandibulares néo
associados ao pastejo, bem como o tempo efetivo
de alimentacado, que sdo posteriormente analisados
pelo software Graze. O uso concomitante deste
sistema automatizado e da técnica de dupla
pesagem foi experimentado por Gongalves (2007),
cujo protocolo objetivou investigar o efeito da
estruturado pasto nativo navelocidade deingestdo
de bovinos e ovinos (Figura 2).

« Terneiras

~ 0,800 S
=0 0 Ovelhas o y=-0006%+0,145x - 0,133

R2=0,92 P<0.0001 CV=7.48

Velocidade de ingestdo
deMSmin ! kgde PM

0,300 y = -0,005% + 0,096x +0,079

2 0,200 R =0,71 P<0.0001CV=11.55
0,100 ‘ : : ‘ ‘
0 4 8 12 16 20

Altura do pasto (cm)

Figura 2 - Velocidade de ingestao de ovelhas e
terneiras em pastagem nativa mantida com
diferentes alturas (Gongalves, 2007).
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A informagdo gerada permitiu concluir que
guando o pasto € manejado com aturasinferiores
a 9,9 cm para ovinos e 11,4 cm para bovinos, a
ingestao é limitada pela profundidade do bocado,
gue aumenta de forma linear com o aumento da
atura do pasto (b = 0,58). Acima deste ponto, o
consumo ndo se sustenta, pois a profundidade do
bocado nado é capaz de compensar a baixa
densidade de forragem e a dispersdo de |&minas
nos estratos mais superiores do dossel,
ocasionando queda na massa do bocado. Mais do
gue predizer 0 consumo dos animais por extensos
periodos de tempo, esses resultados permitem
definir e estabelecer metas de estrutura de pasto
gue otimizem aingestdo pel os animais em pastejo.

Apesar do uso de variaveis comportamentais
ter alto potencial paraestimar consumo, infelizmente
tem havido uma banalizagdo do seu uso por muitos
pesquisadores que as usam de forma desvinculada
de qualquer modelo preditivo e sem investigar
adequadamente as relacfes de causa-efeito do
processo de pastejo. Elas tém sido usadas somente
como “variaveis emergentes’ e tratadas como
informagBes meramente adicionais nas publicactes
cientificas, particularmente as nacionais.

Avancos e consider acBes sobre a
deter minagdo dos componentes do
consumo de longo prazo:
excrecdo fecal edigestibilidade

Uma das técnicas mais frequentemente utili-
zadas paraestimar 0 consumo em pastejo € baseada
no principio dequeaexcregdo feca por umanimal
éinversamente proporcional adigestibilidade, mas
diretamente rel acionada a quantidade de alimento
ingerido. Deste modo, o consumo pode ser
estimado da seguinte forma:

Consumo (g/dia) = Producao fecal (g/dia)/
(1-Digestibilidade)

As metodologias desenvolvidas para estimar
consumo com base nesta equacdo tém sido
amplamente discutidas em congressos e publi-
cagOes cientificas, de modo gque os potenciais e
limitagOGes de cada uma delas ja foram detalha-
damente descritos por inimeros autores (e.g.,
Burns et al.; 1994; Minson & Wilson, 1994;
Peyraud et al., 1997; McMenniman, 1997; Aroeira
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et al., 1997; Astigarraga et al., 1997; Moore &
Sollenberger, 1997; Dougherty, 1999; Lippke,
2002; Pedreira, 2002; Genro et al., 2004,
Rodrigues et al., 2006; Berchielli et al., 2007).

Neste contexto, e procurando abordar aqueles
menos di scutidos anteriormente, propde-se enfocar
0s principais aspectos dos protocol os de pesquisa
gue ainda geram inseguranga, assim como sugerir
alternativas préticas para melhorar a acuraciae a
confiabilidade das estimativas de consumo em
pastejo obtidas com base na producéo fecal e
digestibilidade da forragem.

Metodologias para medir ou estimar a

excregao fecal

A excrecdo fecal por animais em pastejo pode
ser medidadiretamente, com uso de sacol as presas
aosanimais, que permitem acoletatotal dasfezes,
ou estimada com uso de indicadores externos. A
principal criticaao uso das sacol as estarel acionada
ao possivel desconforto do animal causado pelos
arreios e/ou pelo peso das fezes, a ponto de
modificar o comportamento ingestivo e 0 consumo
de pasto. Adicionalmente, ha também a
possibilidade de haver perdados excrementos para
fora da sacola. Aparentemente, estes problemas
parecem ser mais limitantes em bovinos do que
em ovinos, principalmente com animais de alto
nivel de consumo e mantidos em pastagens com
alto teor de umidade (Mélix et al., 1987;
McMenniman, 1997; Moore & Sollenberger,
1997; Lippke, 2002). Hatfield et al. (1993), num
raro exemplo de comparagdo de métodosincluindo
acoletatotal defezescom sacolas, ndo observaram
diferencas no consumo, ganho de peso, produgdo
fecal ou grau de estresse em ovinos utilizando
sacolas ou recebendo indicadores. O grau de
estresse dos animais, nesse estudo, aumentou em
funcdo do manejo, mas ndo pelapresencadasacola
emsi.

A excregdo fecal tem sido maisfrequentemente
estimada com o uso de indicadores externos.
Independentemente do tipo, o uso de indicador
externo permite estimar o consumo individual
diario dos animais, mas ndo permite estimar o
consumo de periodos diferentes de 24 horas, como
durante umarefeicdo. Além disso, aconcentragdo
fecal de qualquer indicador externo varia ampla-
mente ao longo do tempo, apds o fornecimento,
de modo que vérios dias sd0 necessarios para

excrecdo total da dosagem inicial fornecida. Em
caso de dosagens didrias constantes, este tempo
representa o nimero minimo de dias para estabili-
zar a excregdo fecal do indicador. Isto implica,
também, que as condicles experimentais devam
ser semelhantes ao longo de todo o periodo de
fornecimento do indicador e das amostragens. Em
experimentos com pastejo rotativo, o erro nas
estimativas de excrecdo fecal com indicador
externo pode ser significativo se o periodo de
ocupacdo, durante a fase de estabilizagdo do
indicador, for acima de 24 horas e diferente do
periodo de coleta.

O oxido de cromo (Cr,0,), apesar de suas
conhecidas deficiéncias como marcador de fluxo
de digesta, tem se consolidado como um dos
indicadores mais utilizados para estimar o con-
sumo de ruminantes em pastejo, particularmente
por pesquisadores no Brasil, como Lopes et al.
(2005), Candido et al. (2005), Palieraqui et al.
(2006), Gontijo Neto et al. (2006), entre varios
outros. Entre asvantagens da sua utilizag&o, pode-
secitar o baixo custo earelativa simplicidade dos
procedimentos analiticos (Morenz et al., 2006).
Contudo, algumas limitagdes associadas ao uso
deste indicador, tais como a recuperacdo fecal
incompleta (Mir et al., 1989; Soares et al., 2004)
e sua irregularidade na excre¢do ao longo dia
(Morenz et al., 2006; Kozloski et al., 2006), ainda
persistem como problemas. Estes so ainda agra-
vados se o cromo é fornecido em pd, seja por via
oral ou cénula (Comeron, 1991). Apesar disso, 0
fornecimento do cromo em pd, embalado em
capsulas de papel ou gelatina, por viaoral e com
uso de sondas, aindaéaformamaisutilizadadeste
indicador. Este procedimento geralmente causaum
estresse adicional aos animais e, aém disso, as
capsulas podem ser regurgitadas, o que aumentaa
variabilidade dos resultados. O fornecimento via
ruminal e/ou em hordrios prévios aos horarios de
pastej o dos animaisreduz o estresse, masndo evita
os problemas associados a diferenca de densidade
do cromo em relagdo a digesta.

Penning (2004) compilou dados de literatura
e concluiu que o periodo recomendado de dosagem
dos marcadores, em geral, e do 6xido de cromo
em particular, é de 12 dias, compreendendo um
periodo preliminar de 7 dias e coletas de fezes nos
Ultimos 5 dias, num regime de dosagem de duas
vezes ao diaem interval os de aproximadamente 8
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e 16 horas, com concomitante amostragem das
fezes. As dosagens diérias recomendadas seriam,
dependendo do tamanho do animal, entre 0,5 e 1
g paraovinos, e 5 a 10g para bovinos.

O estresse dos animais também pode ser
reduzido com o fornecimento do indicador somen-
teumavez ao dia. Neste caso, 0s erros associados
a flutuagdo diaria da excregdo do Cr,O, podem
ser minimizados pelaobtencdo de vérias amostras
de fezes a0 longo de um dia, ou durante varios
dias, mas com coletas em horé&rios alternados, de
formaaobter-se umaamostra composta contendo
sub-amostras a cada 3 ou 4 horas de um ciclo de
24 horas (Kozloski et al., 2006). Outro procedi-
mento proposto hd mais de 20 anos € a coleta, no
campo, de amostras de todas as fezes produzidas
pelos animais (Mélix & Peyraud, 1987). Nesse
caso, para que seja possivel a estimativa do
consumo individual, pode-sefazer aidentificagdo
das fezes com particulas coloridas. Esse
procedimento pode ser mais facilmente adotado
quando existem animaisfistulados no rimen, onde
particulas plasticas coloridas, de diferentes cores
para cadaanimal, possam ser inseridas viacanula
ruminal.

Outra alternativa metodol 6gica é amistura do
indicador em um alimento concentrado pel etizado
(Wanyoike & Holmes, 1981). Esta opcéo permite
melhorar a associa¢do do cromo com particulas
da digesta, facilita 0 manejo, diminui o estresse
causado aos animais e melhora o controle da
guantidade ingeridado indicador. Contudo, asua
utilizagdo em animais que ndo séo dotados de
canula ruminal exige que o concentrado seja
suficientemente palatavel, caracteristica que o
oxido de cromo ndo possui. Deste modo, a sua
adicdo a um alimento concentrado sd pode ser
realizada em pequenas quantidades, o que requer
um método analitico sensivel e preciso para
determinar sua concentracdo fecal. Este
procedimento foi avaliada por Ribeiro Filho et
al. (ndo publicado), concluindo-se que ela pode
ser utilizada no caso do cromo ser analisado por
espectro-fotometria de absorcdo atbmica e se
estiver presente nas fezes em concentracdes
superiores a 0,3 g/kg de MO (Figura 3). A
introducdo do 6xido de cromo em ragdes
pel etizadas se mostrou eficaz, também, naredugéo
da flutuagdo diaria da excrecédo do indicador
(Zimmermann et al., 2005).
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Figura 3 - Recuperagéo fecal do Cr,O, quando
fornecido misturado em uma ragéo peletizada
na proporc¢éo de 0,5% da matéria natural para
novilhos recebendo azevém verde. Medido por
espectrofotometria de absorcdo atdmica
(Ribeiro Filho et al., ndo publicado)

Como aternativa ao uso de 6xido de cromo,
varios outros indicadores também tém sido
utilizados. O Iterbium associa-se maisfortemente
as particulas da digesta e € mais palatavel que o
oxido de cromo. No entanto, é importado e
oneroso. Recentemente, foi langado no mercado
brasileiro o LIPE®, um polimero hidroxifenilpro-
pano modificado (ou uma lignina purificada de
Eucalipto). Além de ser produzido naciona mente,
o0 periodo de adaptacéo para que sua excrecao
alcance o equilibrio parece ser menor que o do
Oxido de cromo (Rodriguez et al., 2006; Berchielli
et al., 2007). Os estudos validando sua utilizagéo,
contudo, sdo ainda incipientes. Além disso, a
determinagéo desteindicador éfeitapor espectro-
metria no infravermelho, que é um equipamento
relativamente oneroso e ausente na maioria dos
laboratérios de pesquisa. Além disso, a espectro-
metria no infravermelho requer adequada
calibragdo com um grande nimero de amostras
relativamente homogéneas em sua constituicéo
quimica (Fontaneli & Fontaneli, 2007).

Metodologias para estimar a digestibilidade

A digestibilidade da forragem consumida em
situaco de pastej 0 ndo pode ser medidadiretamente.
Independente da espécie forrageira, se tropical ou
temperada, adigestibilidade do material selecionado
pelos animais na maioria das situagBes de pastejo
tem qualidade e digestibi-lidade relativamente alta,
acima de 60%. Isto implica que erros associados as
estimativas de consumo em pastej 0 sdo maisafetados
por erros das estimativas de digestibilidade do que
de producdo feca (Figura4).
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Figura 4 — Efeito tedrico da digestibilidade
sobre 0 consumo e a excregdo fecal.

A digestibilidade da forragem consumida por
animais em pastejo pode ser estimada com base
na andlise de amostras da forragem, das fezes ou
de ambos.

Estimativa da digestibilidade a partir de

amostras da forragem

A digestibilidade de amostras de forragem
pode ser estimada através de ensaios de digestibili-
dade in vivo, in situ, in vitro, ou com base na sua
composi¢do quimico-bromatoldgica. A critica
comum a qualquer dos métodos € que um Unico
valor de digestibilidade é usado para todos os
animais (Dove & Mayes, 1991) e a acuracia das
estimativas depende da representatividade da
amostra analisada em relagdo a forragem
consumida.

Paraminimizar os erros de amostragem, existe
arecomendac&o de coletar amostras de forragem
por simulagdo de pastejo ou com uso de fistulas
esofégicas. A implantag@o, mas principal mente a
manutencdo de fistulas no esdfago, sdo aspectos
limitantes desta técnica e sua utilizago tem sido
rara, pois como comentado anteriormente, as
principais criticas ao uso de fistulas estdo
relacionadas & mudanca no comportamento
ingestivo dosanimaise asrestricdes éticaselegas
a0 seu uso. Adicionalmente, também pode haver
contaminagdo da amostra ingerida com saliva. A
simulagdo de pastejo, por outro lado, tem sido a
técnicaamostral mais comumente utilizada nestes
experimentos. A sua limitagdo reside no fato de
gue a decisdo sobre a amostragem € subjetiva ao
observador. Além disso, o grau de variagdo entre
amostradores, assim como o nimero minimo de
amostradores e de amostragens por unidade
experimental ou por periodo, entre outros, sao
aspectos criticos. O grau de heterogeneidade do

pasto também interfere na amostragem, e este é
consideravel mesmo em pastagens mono-
especificas (Carvalho et al., 2001).

A digestibilidade da forragem tem sido
comumente estimada in vitro, por incubacéo
microbioldgica ou enzimética. No entanto, além
de terem baixa reprodutibilidade entre
laboratérios, nenhum esses métodos reproduz
adeguadamente o processo de digestdo in vivo.
Esta deficiéncia pode ser contornada pela
validagdo datécnicain vitro, em cadalaboratorio,
com base em ensaios de digestibilidade in vivo,
gerando-se equacOes locais de guste de dados.
Todavia, este procedimento raramente tem sido
adotado.

A técnica original de Tilley & Terry foi
maodificada de maneira que a amostra é incubada
em saquinhos de poliamida ou poliéster, e 0
residuo da incubacgéo é tratado com solugédo
detergente neutro. Com esta variagéo, 0 método
estima a digestibilidade verdadeira da matéria
organica (MO) e, para calcular a digestibilidade
aparente, € necessario que se faga uma corregao
para a excrecdo fecal de MO enddgena. Weiss et
al. (1992) usam um valor fixo de desconto de 7%,
mas ensai os de digestibilidade in vivo com ovinos
indicam valores superiores, em torno de 14%
(Kozloski, com. pes., 2007). De qualquer forma,
atécnicain vitro permite caracterizar ediferenciar
alimentos ou dietas que tenham diferencas
relativamente grandes de digestibilidade (Figura
5), mas raramente tem exatidao suficiente para
diferenciar a qualidade de forragens ao longo do
Seu estagio vegetativo (Figura 6).

Assim, como destacado por Allen & Linton
(2007), as técnicas laboratoriais de avaliagdo da
digestibilidade dos alimentos séo de grande valia
para diferenciar alimentos, mas pouco sensiveis
para predizer 0s processos in vivo.

A estimativa da digestibilidade da forragem
ingerida torna-se mais complexa ainda se os
animais a pasto séo suplementados. Para detalhes
metodol 6gicos e discussdo sobre a estimativa de
consumo nestas condicBes o leitor é referido a
Moore & Sollenberger (1997).

Estimativa da digestibilidade a partir de
amostras das fezes

A digestibilidade da forragem consumida
também pode ser estimada com alto grau de
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Figura 5 — Relag8o entre a digestibilidade
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dietas com diferentes proporgdes silagem e
concentrado estimada in vitro ou em ensaio in
vivo com ovinos (a) ou bovinos (b) (Kozloski
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Figura 6 — Relac8o entre a digestibilidade
verdadeira da matéria organica (DVMO) de
feno de gramineas tropicais com diferentes
idades de rebrota estimada in vitro ou em
ensaios in vivo com ovinos. (Kozloski et al.,
ndo publicado).

precisdo com base na concentracéo fecal de
indicadores, como o nitrogénio (Lancaster, 1949;
Bartiaux-Thill & Oger, 1986; Comeron &
Peyraud, 1993, Boval et al., 1996, 2003; L ukas et
al., 2005). Esta técnica assume que o teor de N
nas fezes varia inversamente a quantidade de
matéria seca fecal excretada (Demarquilly et al.,
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1995). Asprincipais criticas aeste método sdo que,
geralmente, ha elevada variabilidade individual
nos resultados, além de haver a necessidade de se
obter uma equacdo para cada situac8o de pastejo
(espécieforrageira, nivel de adubacao nitrogenada,
ciclo vegetativo, localizagdo geogréfica, entre
outros). Isto ocorre porque a excregdo fecal de N
de origem enddgena e, em menor propor¢do, o
residual do alimento, séo dependentesdo consumo
de N e, diferente do assumido pelo método, pode
variar proporcionalmente ao consumo de matéria
organica indigestivel (Van Soest, 1994; NRC,
1996). Embora com alta variabilidade individual,
essa resposta também foi observada em experi-
mentos de digestibilidade com ovinos (Figura 7).
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Figura7- Relacdo entre excregdo fecal de FDN
e de N enddgeno em ovinos alimentados com
dietasvariadas. (Kozloski et al., ndo publicado).

A inclusdo de covariaveis relacionadas a
pastagem (teor em N ou FDA) nas equagbes
diminui os erros de predicéo da digestibilidade da
forragem a partir de indicadores fecais (Ribeiro
Filhoet al., 2003, 2005). No entanto, seaexcrecéo
total de N é diretamente proporcional a excrecéo
de residuo indigestivel, ela poderia ser utilizada
para predizer consumo de pasto. Para testar essa
hip6tese, dados de dez ensaios de digestibilidade
com ovinos, conduzidos no Laboratério de
Nutricdo de Ruminantes da UFSM, foram
compilados e analisados. Foi observado que a
excregdo de N de origem endégena, estimadacomo
a concentracao total de N menos o N presente na
fibraem detergente neutro, representou 77+7% do
N fecal total, e que aexcregdo de ambos, N total e
N enddgeno, foi variavel como proporgéo do peso
vivo dos animais (médiastdesvio padrdo de
193161 e 150+51 mg/kg de peso vivo, respec-
tivamente). Em func¢do disto, foi observado uma



Avancos metodol6gicos na determinacéo do consumo de ruminantes em pastejo 161

baixa relacdo entre concentragcdo fecal de N e
digestibilidade daMO (Figura 8).
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Figura 8—Relaco entre concentracdo fecal de
N edigestibilidade aparente damatériaorganica
(DMO) em ovinos aimentados com feno de
capim elefante ando (a) ou silagem de sorgo mais
concentrado (b) adiferentesniveis de consumo.
( Kozloski et al., ndo publicado).

No entanto, foi verificado umaalta correlagdo
entre excrecdo total de N e consumo de MO
(Figura9).

Estesresultadosindicam que atécnicatem um
alto potencial para estimar consumo por animais
em pastejo. Elaimplicaria, no entanto, em medidas
acuradas da producéo fecal dos animais a pasto e
na conducdo de ensaios de digestibilidade em
paralelo, com animais alimentados em diferentes
niveis de consumo com o pasto cortado verde.

Estimativa da digestibilidade a partir de

amostras das fezes e da forragem

A digestibilidade daforragem pode ser também
estimada com base na denominada técnica da
relacdo, com uso de marcadores internos que séo
componentes naturais eindigestiveisdaforragem.
O uso de marcadoresinternos, em teoria, expressa
o real processo de digestéo dos animaisem pastejo.
Os mais utilizados séo os acanos e residuos de
incubacgdo in vitro ou in situ, por um periodo
minimo de 144 horas, que incluem matéria seca
(MSi), fibradetergente acido (FDAI) ou fibraem
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Figura 9 — Relacdo entre excrecdo fecal deN e
consumo de matériaorganica(CMO) em ovinos
alimentados com feno de capim elefante ando
(a) ou silagem de sorgo mais concentrado (b) a
diferentes niveis de consumo (Kozloski et al.,
ndo publicado).

detergente neutro (FDNi) indigestiveis. O uso de
alcanos como indicador interno sera considerado
separadamente nesta revisdo. CinzainsolGvel em
acido ou em detergente &cido, assim como a
lignina, também tém sido utilizados. A critica ao
uso dascinzasinsol (iveis estaassociadaasuabaixa
concentragdo nas amostras, que diminui aprecisio
das estimativas, ou a possibilidade de contami-
nacdo das amostras com sol o, superestimando suas
concentragdes. A lignina, por sua vez, é inade-
guada como marcador interno de digestibilidade
porgue €ela é parcialmente digerida no ramen. A
MSi, FDAIi e FDNi, por sua vez, tém sido mais
frequentemente testados e utilizados. O grau de
recuperacdo e, deste modo, a precisdo e exatidéo
das estimativas de digestibilidade e consumo
utilizando estes indicadores tem sido variavel
(Berchielli et al., 2005; Rodrigues et al., 2006).
Isto ocorre porque estas fragbes ndo constituem
unidades quimicas uniformes e constantes em
todos os alimentos, e tampouco ha um método
padréo definido para sua determinagdo (Lippke,
2002). No entanto, estes problemas n&o
inviabilizam o uso destes indicadores, desde que
em cada experimento individual, independen-
temente da técnica de determinacdo utilizado, o
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seu grau de recuperac@o sgja medido. Isto implica
no uso de sacolas de coletatotd defezesem alguns
dosanimai sexperimentai sou naconducdo deensaios
paralelosdedigestibilidadein vivo, em queo pasto é
cortado efornecido verde paraanimais mantidosem
gaiolasou baias. Este procedimento também deveria
ser adotado para medir o grau de recuperacdo de
indicadores externos de producéo fecal.

Dados de consumo estimados com base em
diferentes métodos geralmente tém baixa
correlagdo (Figura 10).
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Figura 10 — Estimativas de consumo de ovinos
(kg dematériaseca/dia) em pastagem de milheto
calculadas com base em valores de digesti-
bilidade da forragem estimadasin vitro ou com
0 marcador interno fibra detergente neutro
indigestivel (FDNi). A digestibilidade in vitro
foi determinada ao incubar as amostras de
forragem durante 48 horas com fluido ruminal
tamponado, tratando o residuo da incubagéo
com detergente neutro. Os valores represen-
taram a digestibilidade verdadeira da matéria
organica (DIVMO). A digestibilidade aparente
foi calculada reduzindo-se 14% dos valores de
DIVMO. A FDNi foi determinada pelaincuba-
¢80 in situ em bovinos fistulados de amostras
da forragem e das fezes durante 144 horas
(Kozloski et al., ndo publicado).

Deste modo, sempre que as estimativas de
digestibilidade ndo sejam adequadamente valida-
das com base em resultados de coletatotal defezes
e/ou em ensaios de digestibilidade in vivo, as
estimativas de consumo sdo mais de caréter indica-
tivo ou especulativo do que reais, e raramente
permitem detectar efeitos dos tratamentos
impostos nos estudos com animais em pastejo.

Estimativas de consumo e selecdo de dieta
usando alcanos

O uso de a canos como marcador da excregdo
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fecal (externo) ou da digestibilidade (interno) foi
inicialmente proposto por Mayes & Lamb (1984).
Os alcanos das plantas sdo encontrados na cera
cuticular (Chibnall et al., 1934) e sdo constituidos,
predominantemente, por cadeias de carbonos
impares, de 25 a 35 carbonos. O interesse pela
composi¢ao quimicada cera cuticular das plantas
aumentou quando as técnicas analiticas,
principal mente acromatografiagasosaealiquida,
se tornaram mais acuradas. Oré et al. (1965) ja
haviam observado semelhanca entre o padréo de
alcanos das fezes e da forragem consumida por
bovinos. Posteriormente, Grace & Body (1981)
mostraram que a cera cuticular das plantas
continha hidro-carbonos variados, sem cadeias
ramificadas. As caracteristicas principais destes
compostos eram: i) o comprimento da cadeia de
carbonos dos principais alcanos estariaentreo C,,
(pentacosano) e o C,, (pentatriacontano); ii) os
alcanos de cadeia impar estariam presentes em
maiores quantidades que os de cadeias pares; iii)
C,, (nonacosano), C,, (entriacontano) e C,,
(tritriacontano) seriam os a canos mais abundantes,
entretanto, existiria uma marcada diferenca em
seus niveis e padrdes, conforme a espécie e parte
daplanta (Dove & Mayes, 1991).

Uma das vantagens dos alcanos, em relacdo
aos outros marcadores (e.g., 6xido de cromo,
elementosdeterrasraras, etc.), € que em umaunica
andlise sedeterminao indicador externo e o interno
(Mayeset al., 1986a). Apesar deimportado, o uso
de alcanos por pesquisadores brasileiros vem se
intensificando (e.g., Oliveiraet al., 1997; Genro,
1999, Sarmento, 2003; Oliveira 2003).

Dove & Mayes (1996) compilaram resultados
de varios estudos em que foi testada a validacao
do uso de alcanos como marcador da excre¢do
fecal. Essesresultados sdo apresentados naTabela
2 e demonstram o alto grau de exatiddo deste
marcador, mais alto que o obtido com outros
indicadores externos como, por exemplo, o éxido
de cromo (Le Du & Penning, 1982).

A vantagem do uso dos a canos como marcador,
emrelacdo ao Oxido decromo, também foi condtatada
por Genro et al. (2004). Os autores compararam 0s
val ores de consumo de matéria seca estimados com
uso dos al canos ou de 6xido de cromo, com aqueles
preditos pelo Sistema de Carboidratos e Proteina
Liquidos de Corndll (CNCPS; Fox et al., 2004).
Os resultados sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Regresséo entre os valores de
consumo preditos pelo CNCPS e os consumos
medidos por marcadores externos 6xido de
cromo e alcanos em pastagens tropicais no
Brasil-Central (Genro et al., 2004)

Os valores absolutos, assim como o grau de
exatiddo e precisdo das estimativas de consumo
obtidas com a canos, foram superiores aos obtidos
com éxido de cromo. A validag&@o absoluta do
método do duplo alcano com animais em pastejo,
contudo, ndo pode ser feita por ndo haver um
padrdo adequado para comparagdo. Adicional-
mente, fatores que poderiam afetar a acurécia da
técnica, tais como variagtes no padréo de pastejo,
dentro e entre dias, ndo foram ainda suficient-
emente elucidados.

Além de estimar digestibilidade e producéo
fecal com grande acurécia, é possivel usar amesma
andlise do perfil de alcanos para avaliar a
composicdo da dieta, o que se constitui numa
grande vantagem desse método para estudar as
interacdes planta-animal (Dove & Mayes, 1991).
O principio do método € que o padrdo de alcanos
na extrusa esofagica, digesta ou fezes,
provenientes de uma pastagem botanicamente
complexa, serd o resultado de uma combinagéo

dos perfis de alcanos presentes nas espécies
forrageiras que contribuiram para aquela mistura
(Dove & Mayes, 2003).

O uso desta técnica tem sido experimentado
no Brasil (Cortéset al., 2005; Genro et al., 2005).
Quando a dieta é composta por poucas especies,
os resultados estimados sdo0 muito préximos da
composi¢cdo conhecida (Dove & Mayes, 1996;
Hameleers & Mayes, 1998; Dove & Mayes, 2003;
Cortéset al., 2005). Porém, ele consegue estimar,
Com precisdo, somente até quatro componentes de
uma pastagem com floramais complexa, como as
pastagens naturais (Dove, 1992). Nestas situacoes,
aexatiddo das estimativas pode ser aumentadapelo
uso combinado dos a canos com outros potenciais
marcadores também encontrados na cera das
plantas, como os alcenos, alcanos de cadeia
ramificada, alcoois de cadeia longa, esterois e
acidos graxos de cadeia longa (Mayes & Dove,
2000; Dove & Mayes, 2003; Bugaho et al., 2004,
Ali et al., 2005; Fraser et al., 2006; Olivan et al.,
2007). Esses compostos apresentam diferentes
concentragdes em diferentes espécies e partes das
plantas, e podem ser medidos ha mesma marcha
analitica dos alcanos.

Uso de alcanos para estimar consumo de

animais recebendo suplementacéo

Como visto anteriormente, vérios fatores
podem afetar a acuracia das estimativas de
consumo em pastejo. Contudo, isto setornaainda
mais complexo se os animais a pasto sdo
suplementados. Detalhes metodolégicos e
discussdo sobre a estimativa de consumo nestas
condic¢oes jaforam feitas previamente por Moore
& Sollenberger (1997). Deste modo, serao

Tabela 2 - Comparacdo de consumos conhecidos de ovinos e bovinos com consumos de forragem

estimados usando alcanos.

Tipo de animal e condic¢Bes experimentais

Consumo conhecido deMS  Discrepancia%

Cordeiros (36 kg); forragem fresca

Cordeiros (10 semanas de idade); leite + forragem fresca

Ovinos; azevém perene

Cordeiros (34 kg); forragem fresca
Ovinos; trevo persa seco

Vacas de corte secas

Vacas de |eite no fim dalactacdo; forragem fresca

Vacas de leite no inicio dalactagéo:
Silagem

Pastagem

Vacas de |eite

579 g/dia 0
112-273 g/dia 0,20
913,5 g/dia -0,02
778 g/dia 2,57
699-1154 g/dia -0,50
4 kg/dia -1,70
14,18 kg/dia -0,06
4,76 kg/dia 2,10
12,05 kg/dia -2,60
9,47 kg/dia -1,90

Adaptado de Dove & Mayes (1996).
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abordados, nestarevisdo, somente alguns aspectos
adicionais e/ou especificos do uso de alcanos para
estimar consumo nestas condi¢oes.

Para superar dificuldades metodol6gicas,
alguns pesquisadores tém fornecido o suplemento
aos animais de formaindividual (Garcia, 2004 e
Santana, 2006). Embora isto seja vantajoso do
ponto de vista experimental, esta pratica néo
permite identificar a expresséo natural das
variacdes existentes entre animais quando
suplementados em grupo, que é o manejo
comumente usado nos sistemas de producdo no
Brasil.

De acordo com Dove & Mayes (1996), é
possivel se estimar o consumo individual do
suplemento com uso dos alcanos quando a
composi¢do de alcanos do suplemento é
suficientemente diferente dacomposi¢do do pasto,
e ataxade recuperacado do alcano é conhecida. Se
a concentrag@o de alcanos dos componentes da
dieta for similar ou em concentragbes muito
desiguais, aestimativado consumo pelos animais
tem baixaprecisdo (Garciaet al., 2000). Hameless
& Mayes (1998), contudo, verificaram que esta
técnica foi eficiente para estimar o consumo
individual de vacas de leite pastejando cevada
suplementada com silagem de graminea.

A precisdo das estimativas de consumo de
pasto e suplemento podem ser incrementadas
também pelo uso combinado de alcanos com
outros marcadores, como 0 isétopo de carbono **C
(Garcia et al., 2000; Machado et al., 2006),
analisados nas fezes.

Este método basel a-se em que as concentragoes
doisbtopo estavel de*C sgjam diferentesentre as
forrageiras tropicais e temperadas e tem a
vantagem de que a absor¢do de BC pela planta
permanece estavel em uma faixa razoavel de
condigdes ambientais (Smith 1972). Além disso, as
concentragdes de **C da raiz até a semente sao
similares. Este marcador tem sido usado para
diferenciar aingestéo deplantasC, e C, pelosanimais
(Jones et al., 1979). O uso combinado de acanos e
13C foi eficiente também paradiferenciar aingestéo
de pastagenstemperadas e silagem de milho (Garcia
et al., 2000) ede pastagenstemperadas e suplementos
a base de milho e fardlo de soja (Machado et al.,
2006). Alguns resultados da composi¢o de alcanos
e 13C de algumas forrageiras temperadas e
suplementos sio apresentados naTabela 3. O uso de
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13C, no entanto, ndo permite diferenciar espécies
dentro dos grupos C,eC,, e sua determinagéo
depende de equi pamento pouco comum namaioria
dos laboratorios de pesquisa.

Outrastécnicasou
procedimentos emer gentes

O uso de perfilhos marcados e da técnica de
mensuracdo de fluxo de tecidos no perfilho tem
sido recentemente apresentada como uma
aternativa, ndo somente para estimar consumo,
mas também para avaliar outros processos, como
crescimento e senescéncia, que ocorrem na parte
aérea de comunidades vegetais submetidas ao
pastejo (Pontes et al., 2004). O principio do
método é que 0s processos que ocorrem em cada
perfilho sejarepresentativo do que ocorre no pasto
como um todo, desde que seja determinado a
densidade populacional de perfilhos. Nesta
técnica, uma amostra da popul agéo de perfilhos é
marcada, usualmente com fios de telefone, e os
perfilhos sdo classificados e medidos em unidades
meétricas, sempre observados em intervalos
usualmente néo superiores a 3 dias, por ciclos ndo
superiores a 40-45 dias. Ao longo do ciclo de
avaliacdo, amostras de perfilhos sfo obtidas para a
determinacdo da densidade de perfilhos/unidade de
area, bem como para a transformagdo da unidade
métricados componentesmorfol égicosdos perfilhos
em unidade de massa (Cauduro et al., 2007). As
limitacGes desta técnica residem nos indmeros
procedimentos sujeitos a erro experimental, bem
como a populagdo de perfilhos marcados e
amostrados no campo represente efetivamente a
populacdo de perfilhos encontrada no pasto. Outra
limitagdo € que todas as informagdes descrevem
unidades de processos por unidade de érea, 0 que
significaque o consumo individua dosanimaissgja
estimado como a quantidade forragem que foi
pastegj adadivididapel o nimero de animais presentes
na pastagem. Esta técnica, de forma geral,
superestimao consumo. No entanto, tem baixo custo
epermiteobter informagdes sobre o fluxo dostecidos
no pasto e sobre anatureza da dieta selecionadapelo
animal (e.g., Ponteset al., 2004), bem como calcular
indices de preferéncia relacionados aos diferentes
componentes morfol 6gicos of erecidosao animal . Por
exemplo, Palhano et al. (2005) calcularam indices
desdetividade ativae passivade novilhas pastgjando
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Tabela 3 - Concentrages dos princi pais alcanos (mg/100g de M S) e concentragdo de *C (6**C abundancia

por 1000 de *C relativo ao carbonato padréo).

C, C, C, osC Referéncia
Experimento 1 Garciaet al., 2000
Forrageira** 14,9 29,3 7,95 -28,7
Silagem de milho 1,0 14 1,0 -11,7
Experimento 2
Forrageira** 6,9 134 12,6 -29,9
Silagem de milho 11 0,8 1,0 -11,5
Experimento 1 Machado et al., 2006
Forrageira* 156,2 3331 75,2 -27.9
Gréo demilho 11 0,8 0,6 -111
Experimento 2
Forrageira* 251,5 499,2 11,8 -28,2
Gréo demilho 11 0,8 0,6 -111
Farelo de soja 31 2,7 2,2 -25,0

*Pasto de Festuca arundinacea e Trifolium repens. ** Pasto de Lolium perenne e Trifolium repens.

capim-mombaca, e descreveram quantitativamente
um processo considerado como qualitativo.

O grau de selecdo de plantas e 0 consumo
também podem ser estimados por observagdo
direta e préxima do animal, mimetizando suas
acOes de pastejo. A despeito das 6bviaslimitagdes
envolvidas neste tipo de técnica (Gordon, 1995),
0 procedimento recentemente trazido por Agreil
& Meuret (2004) surpreende pela preciséo e
natureza das varidveis-resposta que podem ser
obtidas. Os autores produziram uma escala
codificada de categorias de bocados, e sua
ocorréncia é observada em tempo real aatividade
de pastejo. Os autores produziram uma escala
codificada de categorias de bocados cuja
ocorréncia é observada em tempo real,
concomitante a atividade de pastejo. Uma
vantagem desse método € a possibilidade de
caracterizar a dindmica ingestiva em vegetacdes
altamente complexas, onde outras técnicas tém
limitagBes ndo somente de acurécia, mas até
mesmo de aplicacdo (Agreil & Meuret,
2004).Além disso, o método fornece informagdes
sobre adindmicado comportamento ingestivo em
diferentes escalas temporais. consumo de longo
prazo, cinética ingestiva em nivel de refeicdo e
guantificac&o do processo de aquisi¢éo do bocado.

Outrametodol ogiarecentemente propostatem
por base medidas bioacUsticas (Laca& WallisDe
Vries, 2000). O principio estd em que o0s
movimentos mandibulares tém caracteristicas
acUdticas que permitem suadistinggo, eaintensidade
e tipo das ondas sonoras produzidas pelo pastejo
estariam associadas com a quantidade de forragem

ingerida. 1sto significaria um enorme avango em
relacdo a outros métodos, pois permitiria a
quantificagdo da massa do bocado (Laca & Wallis
DeVries, 2000). Ungar & Rutter (2006) compararam
esta técnica com o IGER Behaviour Recorder e
concluiram por umarazoavel correspondénciaentre
procedimentos, no que diz respeito a classificagdo
dosmovimentosmandibulares. Ademais, asmedidas
acUsticas sdo capazes de identificar os bocados
compostos. Segundo Gibb (com. pes., 2007), ha
evidéncias de que esta técnica possa predizer
também o tipo de espécie vegetal ingerida pelo
animal, bem como a suadigestibilidade. Por essas
razdes, é considerada por ele como a novidade
técnica que representa 0 maior avango dentre as
metodologias para estimar consumo emergentes
na Ultima década.

Consideragbes sobre
procedimentos estatisticos

Uma questdo central associada ao deline-
amento e a andlise de dados obtidos em estudos
com animais em pastejo € a definicdo da unidade
experimental . Penning (1998) reportaadescoberta
dos fendmenos de facilitagdo social e alelomi-
micria (sincronizagdo de atividades), além da
competicdo conjuntapel o recurso alimentar (0 que
um animal esta pastando, o outro ndo pode), para
embasar aimpossibilidade de uso individualizado
dos animais (ou grupos de animais dentro de um
mesmo piquete) como repeti cdes em experimentos
de pastejo. Segundo Rook (1998), os delinea-
mentos que usam animais ou animais dentro de
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grupos como repetigdes assumem implicitamente que
0 procedimento em pastejo dos mesmos, e
conseguen-temente o consumo e a produgdo
animal, sejam independentes dos demais animais
no mesmo piquete. No entanto, ha uma base de
informactes consolidada que atestaadependéncia
entre animais dentro do grupo, e a dependéncia
das observagdes na mesma unidade amostral
(animal/grupo) ao longo do tempo (Rook, 2004).
A titulo de levantamento, e de se tragar um
perfil da producéo cientifica nacional, analisou-
se 29 artigos publicados nas revistas cientificas
de maior renome em nossa literatura. Todos
avaliavam consumo em pastejo e foram publicados
nos Ultimos 10 anos. Destes, 17 utilizaram animais
como unidades experimentais, 10 utilizaram o
piquete, e em 2 ndo se conseguiu definir, com
precisdo, aquilo que constituia a unidade
experimental. Além da predominancia do uso de
animais como repeti¢ao foi observado, também, o
uso de “pseudo-repeticdes’, onde a unidade
experimental para medir atributos do pasto é
diferente da usada para se medir atributos dos
animais. A partir deste levantamento, tem-se a
percepcdo de gque estes problemas se verificam
mais comumente em equipes que tém mais
interesse, ou enfoque, na medicdo dos atri-butos
dos animais do que do pasto, tratando indevi-
damente a complexidade do ambiente pastoril.
Experimentos de pastejo que ndo tenham pelo
menos oito piquetes, qualquer que sgja o arranjo
experimental ou 0 método de pastgjo, dificilmente
atingem suficiéncia estatistica e ndo sdo recomen-
daveis (Branshby, 1989). Portanto, e na medida em
guendo hgjarestricéo cientificaou debate algum que
conteste aqueles que compreendem ser o piquete a
unidade experimental de experimentos de pastejo,
recomenda-se que as seguintes consideracdes
sejam levadas em conta em estudos de
determinagdo do consumo em situagdes de pastejo:
i) ospiquetes devem se constituir nas unida-
des experimentais ainda que o interesse
principal resida sobre pardmetros dos
animais,
ii) o grupo de animais ndo deve ser pequeno
(e.g., para ovinos, em grupos inferiores a
4-5 animais o tempo destinado avigilancia
interfere no tempo de pastejo);
iii) animais querecebam diferentestratamentos
nao relacionados a pastagem devem
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pastejar piquetes separados, com rotacdo
dos animais nos mesmos para se obter
condigdes similares entre tratamentos, se
esta for uma exigéncia do protocolo
experimental (vide Rook, 2004);

Conclusdes

Este artigo podera desapontar aqueles cuja
Unica expectativa fosse obter, finalmente, uma
recomendacéo definitiva de um método para
estimar consumo por animais em pastejo. Esta
recomendagdo ainda ndo existe, se é que um dia
existira. N&o obstante, ha avancos muito claros
nesta area. As técnicas de estimagdo de consumo
de curto prazo tém produzido um notavel
conhecimento do processo de capturadaforragem
pelo animal em pastejo. Elas interagem com
técnicasde avaliacéo do comportamento ingestivo
para estimag@o do consumo de longo prazo. No
entanto, tem se constatado o seu uso de forma
descontextualizada e indiscriminada. A simples
extrapol agéo dos resultados paraaescaladelongo
prazo ndo &, absolutamente, recomendada.

O uso da técnica dos alcanos para estimar
consumo, digestibilidade e composi¢do da dieta,
com a associagcdo ou ndo de outras substancias
como marcadores, vem se consolidando como uma
metodologia consistente e de potencial para
auxiliar no entendimento das relagtes existentes
entre os herbivoros e seu ambiente pastoril. A
utilizagdo dos alcanos como marcador tem sido
incrementada nos paises desenvolvidos, porém, no
Brasil, seu uso ainda é incipiente.

Devido afacilidade de aquisi¢do e de andlise,
0 6xido de cromo continuasendo 0 marcador mais
utilizado nos estudos com animais em pastejo no
Brasil (utilizado em 66% dostrabal hos |evantados
para se tracar o perfil do uso de técnicas de
estimagéo do consumo). Em funcdo disto, este
trabal ho apresenta propostas de procedimentos que
visam diminuir as deficiéncias inerentes ao seu
uso, e consequentemente, melhorar as estimativas
de consumo utilizando este indicador. Entre elas,
destaca-se a importancia de se medir o grau de
recuperacdo do indicador nas fezes; fornecer o
indicador misturado a pequenas quantidades de
concentrado; coletar amostras de fezes em
diferentes horérios do diaou diretamente do solo;
sempre que possivel conduzir ensaios de
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digestibilidadein vivo paralel 0 ao de pastejo e usar
dados de digestibilidade in vitro validados por
ensaios in vivo. Numa nova perspectiva, €
demonstrado também que a medida de excregdo
fecal de N pode ser uma alternativa metodol égica
viével para estimar consumo a pasto.

Todas as metodologias para estimar consumo
tém vantagens e desvantagens. Porém, um
requisito comum a todas €las é a necessidade de
se obter amostras de forragem representativas do
que esta sendo ingerido pelo animal no pasto. Isto
€ um problema metodoldgico critico, pois a
pastagem é um “ ecossistemavivo” que semodifica
a todo instante e a distribuicdo espacial da
forragem no pasto € sempre heterogénea, mesmo
em pastagens monoespecificas. Além disso, ndo é
conhecido o grau de variagdo da amostragem
associado ao amostrador. A recomendagdo de um
protocolo padrdo e confidvel de amostragem do
pasto necessita, ainda, ser estabelecida.

Para concluir, ndo existe “o melhor método”
para estimar consumo por ruminantes em pasteo.
No entanto, existe aquele, ou uma combinacdo de
procedimentos, que melhor se gjuste aos objetivos,
a hipbtese a ser testada, a precisdo requerida e as
condicdes estruturais disponiveis em cada
experimento.
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