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Emissões de metano e consumo de forragem por ovinos em sistema 
de integração lavoura-pecuária: efeito do método de pastoreio e da 

intensidade de pastejo1 
 

Autor: Jean Victor Savian 
Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho 
 
Resumo: Objetivou-se avaliar como diferentes estratégias de manejo do pasto 
de azevém anual interferem na produção animal, no consumo de forragem e na 
emissão de metano por ovinos em sistema de integração lavoura-pecuária 
(SILP) (Capítulo II). Já no Capítulo III objetivou-se avaliar as técnicas dos n-
alcanos e do nitrogênio fecal na estimativa do consumo de forragem por ovinos 
em pastos de azevém anual. Os experimentos foram conduzidos nos anos de 
2011 e 2012 na Estação Experimental da UFRGS. Foram utilizados ovinos em 
um SILP de soja e milho no verão, em rotação com azevém anual no inverno. 
Para ambos os Capítulos (II e III) foram estudados dois métodos de pastoreio 
(contínuo e rotativo) e duas intensidades de pastejo (moderada e baixa; 2,5 e 5 
vezes o potencial de consumo de matéria seca, respectivamente) em um 
delineamento de blocos casualizados com 3 repetições. Para o Capítulo II, no 
primeiro experimento os animais experimentais eram cordeiros, enquanto no 
segundo foram ovelhas em lactação. Os resultados indicaram que o ganho 
médio diário (GMD) dos cordeiros foi maior (P<0,05) no método de pastoreio 
continuo que no método de pastoreio rotativo, independente da intensidade de 
pastejo. O ganho de peso vivo por área (GPV) apresentou a mesma resposta 
em ambos os experimentos, com maior GPV na intensidade de pastejo 
moderada (P<0,05). No experimento 1, o consumo de matéria seca (CMS) foi 
maior para o método de pastoreio continuo, enquanto no experimento 2 não 
houve diferenças entre métodos e intensidades. As emissões de CH4 diárias 
por animal não diferiram entre tratamentos em ambos os experimentos 
(P>0,05), porém, quando expressas em g CH4 kg GPV-1 as emissões foram em 
média 15,33% maiores (P<0.05) para o método de pastoreio rotativo, 
independente da intensidade de pastejo. Os resultados afirmam que as 
emissões de metano por animal não são afetadas pelos tratamentos impostos. 
Porém, do ponto de vista de sistema o método de pastoreio contínuo o mais 
eficiente, por apresentar menor emissão de metano por kg de ganho de peso 
vivo, independente da intensidade de pastejo. Para o Capítulo III, foram 
utilizados apenas cordeiros. Utilizou-se a metodologia dos n-alcanos e do 
nitrogênio fecal, por meio de coleta total de fezes com o auxílio de bolsas 
coletoras. Na avaliação entre os n-alcanos, verificou-se melhores resultados 
quando utilizando o par C31:C32. Para a metodologia do nitrogênio fecal, as 
equações propostas por Wang et al. (2009) e por Azevedo (2011) foram as 
melhores (P<0,05). A técnica do nitrogênio fecal mostrou-se mais acurado do 
que o uso dos n-alcanos, que superestimou os valores de consumo. 
 
Palavras chave: azevém anual, digestibilidade, gases de efeito estufa, 
hexafluoreto de enxofre, n-alcanos, nitrogênio fecal, oferta de forragem. 

                                            
1Dissertação de Mestrado em Zootecnia – Plantas Forrageiras, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (139 p.) Março de 2013.   
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Methane emissions and forage intake by sheep on integrated crop-
livestock system: effect of stocking method and grazing intensity1 

 
Author: Jean Victor Savian 
Adviser: Paulo César de Faccio Carvalho 
 
Abstract: The aim of this study was to evaluate how different management 
strategies of Italian ryegrass affects animal production, forage intake and 
methane emissions by sheep in integrated crop-livestock system (ICLS) 
(Chapter II). In Chapter III, we aimed to evaluate the techniques of n-alkanes 
and fecal nitrogen in estimating forage intake by sheep grazing on ryegrass. 
The experiments were conducted in 2011 and 2012 at the UFRGS 
Experimental Station. The ICLS soybeans and corn crops in summer, in rotation 
with grazed Italian ryegrass in winter. For both chapters (II and III) two stocking 
methods (continuous or rotational) and two grazing intensities (moderate and 
low, 2.5 and 5 times the potential dry matter intake, respectively) were studied 
in a randomized block design with three replications. In Chapter II, in the first 
experiment, the experimental animals were lambs, while in the second were 
lactating ewes. The results indicated that the average daily gain (ADG) of lambs 
was higher (P<0.05) in the continuous method than in rotational grazing 
method, regardless of grazing intensity. The live weight gain per area (LWG) 
showed the same response in both experiments, with higher LWG values in 
moderate grazing intensity (P<0.05). In experiment I, higher dry matter intake 
(DMI) values were obtained under continuous grazing, while in experiment II, 
there no differences between methods and intensities. CH4 emissions per 
animal and per day did not differ between treatments in both experiments 
(P>0.05), but when expressed in g CH4 kg-1 LWG emissions were, on average, 
15.33% higher (P<0.05) for rotational grazing method, regardless of grazing 
intensity. Methane emissions per animal were not affected by the treatments 
applied. However, from system point of view, the continuous grazing method is 
more efficient, since lower methane emissions per kg of LWG, regardless of 
grazing intensity, were obtained. In Chapter III, were used only lambs. The 
methodologies of n-alkanes and fecal nitrogen, were applied through total 
collection with dung bags. In relation to n-alkanes, better results were obtained 
when using the pair C31:C32. For the methodology of fecal nitrogen, the 
equations proposed by Wang et al. (2009) and Azevedo (2011) were the best 
(P<0.05). The technique of fecal nitrogen proved to be more accurate than the 
use of n-alkanes, which overestimated the intake. 
 
Key words: digestibility, fecal nitrogen, forage allowance, greenhouse gases, 
Italian ryegrass, n- alkanes, sulfur hexafluoride. 

 

 

 
                                            

1Master of Science dissertation in Forrage Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (139 p.) March, 2013. 
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1.1 INTRODUÇÃO GERAL 
De acordo com dados do Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC, 2007) a agricultura contribui com 13,5% das emissões globais 
de gases de efeito estufa (GEE), e cerca de 50% de CH4 e 60% de N2O a partir 
de fontes antropogênicas (Smith et al., 2007). Estima-se que a contribuição da 
pecuária para as emissões globais de GEE são da ordem de 18% (FAO, 2006). 
Para Wang et al. (2013) durante as ultimas décadas as concentrações 
atmosféricas de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O) 
tem aumentado na ordem de 0,8; 0,5 e 0,3% por ano, respectivamente. 

Para que essas emissões sejam minimizadas, praticas de manejo na 
agricultura devem ser adotadas. No caso da agropecuária, recentes pesquisas 
têm reportado que sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) permitem um 
aumento da produtividade agrícola e pecuária de maneira sustentável com uma 
melhor utilização dos recursos ambientais. A FAO (2010) reconhece a ILP com 
um sistema produtivo sustentável, capaz de aumentar a produção de alimentos 
com responsabilidade ambiental, para alimentar a população mundial no futuro, 
estimada em 9 bilhões de pessoas em 2050. 

Soussana et al. (2007) demonstraram que os aumentos nas 
emissões de óxido nitroso e metano pelo uso de nitrogênio para sustentar 
maior taxa de lotação, foram compensados pelo grande sequestro de carbono 
atmosférico para o solo, configurando essas áreas de pastagens como 
prováveis mitigadoras do efeito estufa. 

Acredita-se que uma das melhores estratégias para mitigar a 
emissão de CH4 pelos ruminantes, é o uso correto das pastagens (pressão de 
pastejo moderada), proporcionando maior fixação de carbono no solo e maior 
produção animal por área, reduzindo assim a emissão de CH4 por kg de carne 
produzida. 

Cardoso (2012) realizou um estudo simulando a emissão de GEE 
(CO2 eq.) por bovinos em diferentes sistemas de produção no Brasil. O autor 
descreve valores da ordem de 28,1 kg CO2 eq. para cada kg de carcaça 
produzida em um cenário de produção característico do Brasil (cenário 2: 
animais a pasto, com lotação de 1 unidade animal por ha). Enquanto que no 
Canadá, por exemplo, a emissão é da ordem de 22,0 kg CO2 eq. para cada kg 
de carcaça produzida (Beauchemin et al., 2010), isso com certeza está atrelado 
a eficiência de produção, eficiência essa pouco observada em nosso País. 

Além da intensidade de pastejo, a qualidade de dieta e a quantidade 
de alimento que está sendo consumido pelo animal é sem dúvida o principal 
fator desencadeador da emissão de metano individual. A literatura evidencia 
dados que variam entre 19,3 e 35,5 g CH4 animal-1 dia-1 (Sun et al., 2012; 
Hammond et al., 2011; Ulyatt et al., 2005) para ovinos alimentados com 
diferentes pastos, variação essa devido principalmente a diferenças na 
qualidade da dieta e no consumo de forragem pelos animais.  

A partir disso, evidencia-se a necessidade de conhecer o quanto os 
animais consomem de forragem em sistemas pastoris. Assim, técnicas como 
os n-alcanos e o nitrogênio fecal são necessárias para predição do consumo e 
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digestibilidade de animais em pastejo. 
Para tanto, no Capítulo II foi avaliado como diferentes estratégias de 

manejo da pastagem de azevém anual interferem na produtividade do pasto, 
no desempenho animal, no consumo de forragem e na emissão de metano de 
ovinos em sistema de integração lavoura-pecuária. Já no Capítulo III visou 
avaliar as técnicas dos n-alcanos e do nitrogênio fecal na estimativa do 
consumo de forragem por ovinos em pastos de azevém anual, submetidos a 
diferentes métodos de pastoreio e intensidades de pastejo. 
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1.2 HIPÓTESES DE ESTUDO 
Com o protocolo experimental adotado, testaram-se as seguintes 

hipóteses: 
Diferentes métodos de pastoreio e intensidades de pastejo 

modificam a estrutura do pasto de azevém anual, consequentemente alteram o 
consumo de forragem e a emissão e metano por ovinos em sistema de 
integração lavoura-pecuária. 

 
A técnica do nitrogênio fecal e dos n-alcanos podem ser utilizadas 

para estimar o consumo de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) por ovinos 
em pastejo. 
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1.3 OBJETIVOS 
Avaliar como diferentes estratégias de manejo do pasto de azevém 

anual interferem na produtividade de forragem, no desempenho animal, no 
consumo de forragem e na emissão de metano por ovinos em sistema de 
integração lavoura-pecuária. 

 
Avaliar as técnicas dos n-alcanos e do nitrogênio fecal na estimativa 

do consumo de forragem por ovinos em pastos de azevém anual, submetidos a 
diferentes métodos de pastoreio e intensidades de pastejo. 
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1.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.4.1 O sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) 
Os sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) caracterizam-se 

pela combinação de agricultura e pecuária, em uma mesma área, em 
sucessão, estabelecida, com culturas anuais de grãos e pastagens anuais ou 
perenes (Carvalho et al., 2006). Estudos mais recentes aplicam uma nova 
definição para os sistemas integrados, caracterizado por sistemas planejados 
com intuito de explorar os sinergismos de propriedades emergentes, frutos de 
interações entre compartimentos solo-planta-animal-atmosfera em áreas que 
integram a produção agrícola e pecuária (Moraes et al., 2012).  

Os sistemas integrados podem alcançar 2,5 bilhões de hectares no 
mundo, sendo responsáveis por mais de 50% da carne e 90% do leite 
consumidos (Keulen & Schiere, 2004), demonstrando o quão importante esses 
sistemas são para a agropecuária mundial.  

Nas regiões centrais e oeste do Brasil, a ILP tem sido utilizada, 
principalmente, para fins de melhoria na produtividade das culturas de grãos, 
como alternativa de rotação de culturas e para a recuperação de solos, com 
lavouras e com pastos que se encontram degradados (Carvalho et al., 2010).  

Dois dos Estados com maior produção de grãos se encontram no sul 
do Brasil, Paraná (PR) e Rio Grande do Sul (RS), em primeiro e terceiro lugar 
respectivamente, safra 2010/2011 (Conab, 2011). Nestes Estados a ILP vem 
crescendo, mas é um conceito ainda tratado com certa desconfiança pelos 
produtores, principalmente pelo fator da possível compactação do solo causada 
pelos animais em pastejo. Um exemplo disso ocorre no Estado do RS, onde 
6,5 milhões de ha são ocupadas pelas culturas de verão, porém somente 930,1 
mil ha são utilizadas na cultura de cereais de inverno para a produção de grãos 
(Conab, 2011) e o restante (5,5 milhões de ha) são deixadas em pousio ou 
semeadas com cereais de inverno destinados à cobertura de solo para os 
cultivos de verão (Carvalho et al., 2011). 

O fator compactação é considerado relevante quando se trabalha 
com elevadas intensidades de pastejo, ou seja, menor oferta de forragem com 
maior número de animais no sistema (Carvalho et al., 2007). Entretanto apesar 
de haver compactação de solo com altas intensidades de pastejo (pasto 
manejado a 10 cm), essa por sua vez quando ocorre, tem um impacto 
superficial e logo revertido pelo ciclo da lavoura (Carvalho et al., 2011). Em 
intensidades de pastejo adequadas, além de se obter maior produção animal, 
se tem respostas positivas das características físicas, químicas e agregados do 
solo (Anghinoni et al., 2011). Souza (2008), afirma que o sistema de ILP com 
plantio direto em intensidades moderadas de pastejo, se apresenta com um 
modelo de manejo muito eficiente capaz de melhorar a estrutura do solo. 

No sul do Brasil 14,9 milhões de ha são semeados com culturas 
anuais de verão, destes 12 milhões de ha se encontram em pousio no inverno, 
ou seja, as pastagens (principalmente, aveia preta e azevém anual) atuam 
somente como cobertura de solo. Isso se torna preocupante, pelo fato da baixa 
eficiência no uso terra. Com a utilização da ILP estas áreas podem se tornar 
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mais rentáveis quando utilizada de forma correta tanto com culturas de verão 
como com culturas de inverno. Apesar da pecuária ainda ser pouco utilizada 
nas áreas subsequentes ao cultivo de grãos, pode-se afirmar que o azevém 
anual se destaca como uma das principais forrageiras de inverno utilizada para 
pastejo de bovinos e ovinos no sul do Brasil. Esta espécie é capaz de se 
restabelecer por ressemeadura natural (Evers & Nelson, 2000), apresentar boa 
capacidade de produção de matéria seca (MS), principalmente na primavera, 
com alto valor alimentício ( Santos et al., 2009). 

Um conjunto de dados oriundos de dez anos de experimentação de 
uma área de ILP, com cultivo de soja no verão e a mistura de azevém anual e 
aveia preta no inverno, Carvalho et al. (2011)  afirmaram que o pasto manejado 
com intensidades de pastejo moderada ou leve não afeta negativamente a 
lavoura de soja, e sim pelo contrário, a integração da produção animal com a 
lavoura de soja duplica os rendimentos do produtor na mesma unidade de 
área.  

No cenário atual a sociedade exige cada vez mais sistemas 
agropecuários de produção sustentável. Recentes pesquisas têm reportado 
que sistemas com ILP permitem um aumento da produtividade agrícola e 
pecuária de maneira sustentável com uma melhor utilização dos recursos 
ambientais. A FAO (2010) reconhece a ILP como um sistema produtivo 
sustentável, capaz de aumentar a produção de alimentos com responsabilidade 
ambiental, para alimentar a população mundial no futuro, estimada em 9 
bilhões de pessoas em 2050. O governo brasileiro também reconhece o 
potencial produtivo e conservacionista dos sistemas de ILP. Com incentivos de 
linhas de crédito rural específicos de sistemas de baixa emissão de carbono 
(Programa ABC) e investimento em grandes projetos de pesquisa, como o 
projeto PECUS coordenado pela EMBRAPA, objetivando produzir pesquisa e 
tecnologia para baixa emissão de carbono. Através destes incentivos o governo 
brasileiro objetiva cumprir o compromisso firmado na COP 15 em 2010 de 
reduzir entre 36,1 e 38,9 a emissão de CO2 equivalente até 2020. A ILP é 
considerada como um dos principais modelos de produção responsáveis pelo 
cumprimento desta meta, contribuindo com uma redução entre 18 e 22 milhões 
de toneladas de equivalente CO2 em pelo menos quatro milhões de hectares 
operando neste sistema (Anghinoni et al., 2011).  

Os resultados de pesquisas com ILP são relativamente novos e 
poucos técnicos estão aptos a difusão desta tecnologia para os produtores 
rurais. O desafio assim passa a ser cada vez maior, em um primeiro momento 
deve-se buscar um treinamento dos extensionistas rurais e posteriormente a 
elaboração e execução de bons projetos de modelos de produção em 
propriedades rurais no campo. Assim teremos as metas governamentais 
atendidas e a melhoria da eficiência da produção de alimentos.  

 

1.4.2 Produção animal em sistema de pastejo  
A produção animal a pasto é resultado da eficiência de três 

processos: produção de forragem, conversão da forragem em produto animal e 
consumo de forragem (Valadares Filho et al., 2006), sendo esse controlado 
para o animal satisfazer suas necessidades nutricionais (Forbes, 1987) tanto 
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para o crescimento, manutenção e ou reprodução (Gordon, 1995). Sendo 
assim, o consumo voluntário de matéria seca é o principal determinante no 
consumo nutrientes digestíveis e metabolizáveis (Ospina & Prates, 1998), 
sendo esse fator responsável pelos resultados de desempenho animal, onde 
60 a 90% das variações no desempenho são explicadas pelas variações 
correspondentes ao consumo e apenas 10 a 40% por variações 
correspondentes em digestibilidade do alimento (Mertens, 1994). 

O consumo voluntário de forragem por ruminantes é limitado 
principalmente pela distensão ruminal, onde o fator que mais influencia nesse 
caso é a quantidade de carboidratos fibrosos na dieta, quanto maior a 
quantidade desse componente, menor é o consumo (Mertens, 1994). O autor 
assume que a fibra em detergente neutro (FDN) é o melhor preditor químico do 
consumo voluntario de matéria seca por ruminantes. O consumo de nutrientes 
pelos animais está diretamente relacionado com a maturidade da forragem e a 
concentração de nutrientes da forragem ingerida (Hodgson, 1990). À medida 
que a planta se aproxima do final de seu ciclo produtivo o teor de parede de 
celular aumenta, a lignina se acumula, limitando cada vez mais a concentração 
dos demais componentes (Minson, 1990).  

Outros fatores de fundamental importância no entendimento do 
consumo de herbívoros em pastejo é a seleção da dieta e o comportamento 
ingestivo animal no ambiente pastoril (Prache et al., 1998), sendo esses 
influenciados também pela modificação da estrutura do dossel forrageiro, que é 
alterado pelo método de pastoreio e oferta de forragem (OF) considerados o 
principal fator determinante no manejo de forrageiras (Moot, 1960). 

Diversos são os métodos de pastoreio que podem ser empregados 
em diferentes sistemas produtivos. No entanto os métodos de pastoreio 
contínuo e rotativo são os mais utilizados. O método de pastoreio contínuo, 
onde os animais permanecem na pastagem durante todo ciclo. Já o método de 
pastoreio rotativo, uma determinada área e subdividida em pequenos piquetes, 
em que os animais permanecem nestas subdivisões por um intervalo de tempo 
determinado e de curta duração (Carvalho et al., 2007). Posterior ao pastejo a 
subdivisão é mantida sem pastejo e a este período denomina-se como intervalo 
de descanso. Cada um dos métodos apresenta suas vantagens e 
desvantagens. No pastoreio continuo o animal não tem restrição de 
deslocamento dentro da área de pastejo. Isto oportuniza ao herbívoro uma 
maior capacidade de seleção de estruturas do pasto de melhor qualidade, por 
consequência um maior desempenho individual. No método rotativo há uma 
elevada lotação instantânea nas subdivisões dos piquetes, em manejos onde 
os animais são obrigados a realizar desfolhas severas com poucas sobra de 
resíduos pós-pastejo, onde há uma restrição da seletividade do animal, e o 
desempenho individual é prejudicado. Alguns autores mencionam que a 
produtividade dos pastos pode ser maior em métodos rotativos, onde maior 
proporção de perfilhos são desfolhados, a estrutura é mais uniforme, e no 
período de descanso maior número de perfilhos tem oportunidade de crescer e 
produzir novos componentes morfológicos mais ativos fotossintéticamente 
resultando em maior produtividade de forragem. Diferentemente, no método 
contínuo, há uma maior heterogeneidade da estrutura do pasto, alternando 
áreas super-pastejadas e áreas não pastejadas, assim reduzindo a 
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produtividade média dos perfilhos (Parsons et al., 1988). Assim o método de 
pastoreio rotativo pode ocasionar uma maior produtividade animal, em resposta 
a um maior crescimento do pasto se aumentar a taxa de lotação, mesmo com 
uma restrição no ganho individual, o ganho por área pode ser maior. Em contra 
partida os gastos efetivos com mão-de-obra e infraestrutura (cercas e 
bebedouros) são mais elevados.   

Apesar de todas estas vantagens e desvantagens descritas em 
alguns trabalhos, a comunidade científica mundial não questiona mais o 
assunto, tendo uma posição clara de que quando bem manejados não há 
diferença entre os métodos de pastoreio rotativo e contínuo. Ilustrando este 
cenário, Briske et al. (2008), em uma revisão sobre o referido assunto, 
avaliaram uma série de trabalhos em diferentes países, atestando que a 
produção vegetal é igual ou maior em pastoreio contínuo em comparação com 
pastoreio rotativo em 87% (20 de 23 ensaios) dos experimentos e a produção 
por animal e por área é igual ou maior na comparação do pastoreio contínuo 
com o rotativo em 92% (35 de 38 ensaios) e 84% (27 de 32 ensaios) dos 
experimentos, respectivamente.  

De acordo com esse apanhado de resultados observamos que o 
método de pastoreio é somente mais uma ferramenta a ser utilizada de acordo 
com as condições que se encontra o sistema em questão. Para Carvalho et al. 
(2005) a intensidade de pastejo é o fator que parece ser a principal 
condicionante do impacto do animal no sistema, muito mais do que as demais 
ações de manejo. 

Em baixa oferta de forragem (OF), maiores intensidades de pastejo, 
há uma alta utilização do pasto, mantendo o dossel com uma altura bastante 
reduzida, com baixa quantidade de área foliar, prejudicando a captação de luz 
e produção do pasto, além de dificultar o consumo dos animais, pela baixa 
massa de forragem apreendida por bocado, refletindo em uma penalização ao 
desempenho animal (Briske et al., 2008). Por outro lado, o aumento excessivo 
da OF também pode ser um fator prejudicial na ingestão de alimento pelos 
ruminantes, promovendo alteração na estrutura do pasto, uma maior massa de 
forragem ingerida por bocado, que dificulta a apreensão e manipulação do 
pasto, afetando negativamente a taxa de ingestão e prejudicando o 
desempenho animal (Gonçalves et al., 2009; Bremm, 2010).  

Em moderadas OF o pasto é mantido com um dossel bastante 
folioso, com baixa proporção de colmos e material morto, com altura mediana 
capaz de proporcionar altas taxas de ingestão, que podem maximizar tanto a 
produtividade de forragem quanto a produtividade animal (Fonseca et al., 
2012). Azevedo (2011) trabalhando com cordeiros em sistema de integração 
lavoura-pecuária, onde o azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) era a 
forrageira em estudo, constatou que o consumo de MS é aumentado 
linearmente com o aumento da OF, em qualquer estádio do pasto (vegetativo, 
pré-florescimento e florescimento). O mesmo autor enfatiza que o consumo de 
nutrientes só aumenta quando o animal tem condições de selecionar 
componentes de maior qualidade. No estádio vegetativo pastos manejados em 
maiores OF de forragem, maior é a proporção de componentes estruturais no 
dossel forrageiro e menor a digestibilidade da MO e da FDN. Já quando pastos 
estão em estádios de pré-florescimento e de florescimento a estrutura dos 



23 
 

pastos é menos contrastante nas diferentes OF e os coeficientes de 
digestibilidade não são afetados.  

Em pastagens nativas estes resultados são semelhantes. Trabalhos 
como o de Da Trindade (2009), avaliando novilhas em pastagem nativa do sul 
da Brasil com diferentes ofertas de forragem (4, 8, 12 e 16% PV), constatou 
que em OF moderadas (11% do PV) promovem elevada taxa de ingestão 
proporcionam elevado consumo. Entretanto, o aumento excessivo da OF é 
considerado prejudicial para o consumo diário de forragem pelos ruminantes, 
elevadas massas de forragem dificultam a apreensão e ingestão da forragem 
(Gonçalves et al., 2009). 

Em baixas OF de forragem, como já mencionado anteriormente, o 
consumo de forragem pelos animais é afetado negativamente, devido 
principalmente pela baixa massa dos bocados. Como estratégia alimentar 
compensatória na tentativa de minimizar este baixo consumo por bocado os 
herbívoros aumentam a velocidade entre bocados, a taxa de bocados e, o 
tempo de colheita de forragem (Gordon & Lascano, 1993; Mezzalira, 2009), 
aumentam o tempo de pastejo (Carvalho et al., 1999) e de duração da refeição, 
diminuindo o tempo de ruminação (Baggio et al., 2009). Entretanto, o consumo 
diminui na medida em que a diminuição da massa de bocado não consegue ser 
compensada pelo aumento na taxa de bocado (Carvalho et al., 1999). 

Estas diferenças entre OF refletem o desempenho dos animais. 
Amaral (2011) estudando a produção de cordeiros em pastagem de azevém 
anual em sistemas integrados constatou que intensidades de pastejo baixa 
(20,8% PV) proporcionam maior ganho médio diário (GMD), comparado com 
intensidades de pastejo moderada (12,4% PV), correspondendo a 127 g dia-1 e 
106 g dia-1, respectivamente. O fato de haver maior desempenho animal, 
segundo a autora está relacionado à seletividade do alimento, pois com 
intensidades de pastejo baixas os animais conseguem selecionar mais folhas, 
resultando em consumo de partes da planta de melhor qualidade  

 

1.4.3 Como determinar o consumo de ruminantes em pastejo? 
Penning (2004) descreve que o consumo de alimento por ruminantes 

pode ser avaliado pela determinação da produção total de fezes e pela 
digestibilidade da dieta. Sendo que a produção fecal pode ser medida com o 
auxílio de bolsas coletoras de fezes. O autor ressalta que essa metodologia é 
considerada trabalhosa, pela grande quantidade de material a ser manipulado; 
afetar o comportamento animal durante o pastejo; impossibilidade de coleta em 
fêmeas, devido à mistura das fezes com a urina e a possibilidade de perda de 
material. 

Por esse motivo vem-se estudando e aperfeiçoando metodologias 
que não necessitam de tanta mão-de-obra e que não sejam tão manipuladoras 
do comportamento dos animais em sistema de pastejo.  

Uma das principais metodologias que é utilizada nesse sentido é o 
uso de marcadores de consumo e digestibilidade. Esses marcadores são 
substancias indigestíveis, normalmente de fácil determinação (Warner, 1981). 
Um indicador para ser considerado ideal deve apresentar alguns pré-requisitos: 
não ser tóxico, não ter função fisiológica, não ser metabolizado, ser 
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completamente recuperado a partir do aparelho digestório e não ter influencia 
sobre a motilidade e secreção intestinal (Mayes et al., 1986).    

Os indicadores podem ser classificados como internos 
representados por substancias indigestíveis presentes naturalmente na dieta: 
cinzas insolúveis em detergente ácido, lignina, fibra em detergente ácido 
indigestível, fibra em detergente neutro indigestível, n-alcanos (Berchielli et al., 
2005) e nitrogênio fecal (Penning, 2004), ou externos, quando adicionados à 
dieta ou fornecidos via oral ou ruminal aos animais: óxido crômico (Cr2O2), 
lantanídeos (terras raras, principalmente Ytérbio), (Berchielli et al., 2005), n-
alcanos sintéticos (Mayes et al., 1986) e a LIPE® (Rodriguez et al., 2006), 
principalmente. 

A principal vantagem dos marcadores internos em relação aos 
marcadores externos é que esses já estão presentes no alimento, e 
permanecem distribuídos na digesta durante o processo de digestão e 
excreção (Piaggio et al., 1991). 

Vários trabalhos descrevem metodologias distintas para estimativa 
do consumo e digestibilidade de forragem por ruminantes em pastejo. Nesse 
contexto, serão descritos somente alguns resultados das metodologias que 
serão utilizadas nesse trabalho.  

Os n-alcanos vieram para substituir o oxido crômico (Rodríguez et 
al., 2006). Esses por sua vez são hidrocarbonetos alifáticos saturados das 
ceras da cutícula das plantas (Mayes & Lamb, 1986), os quais variam de 21 a 
37 átomos de carbono em sua cadeia (Valadares Filho et al., 2006). Essa 
técnica é proposta por Mayes et al. (1986), onde os autores afirmam que o 
consumo voluntario de forragem é estimado utilizando uma combinação de um 
n-alcano interno e um externo.  

O n-alcano par (C32, principalmente) é o hidrocarboneto externo 
utilizado na estimativa de consumo de ruminantes. Esse n-alcano é combinado 
com um n-alcano impar, sendo geralmente C29, C31 ou C33, por serem os mais 
presentes nas ceras das plantas. 

A combinação do par de n-alcanos C33:C32 é considerado eficaz na 
estimativa de consumo de ovinos alimentados com azevém perene (Mayes et 
al., 1986), de novilhas alimentadas com pastagem nativa (Da Trindade, 2010) e 
de terneiros alimentados com feno de azevém perene (Sánchez Chopa, 2012). 
O último autor citado ressalta que o par C32:C31 sub estima os valores de 
consumo de matéria seca em 19,9%. Também, Morenz et al. (2006) estudando 
o CMS de vacas em lactação em pastejo, concluem que o par de n-alcanos 
C32:C33 é mais eficiente na determinação do consumo de forragem. 

A relação a ser usada para o cálculo de consumo de foragem 
depende da quantidade do n-alcano encontrado no pasto, geralmente o n-
alcano do pasto que se apresentar em maior quantidade é o melhor para se 
fazer a combinação com n-alcano dosado. Caso se utilize o n-alcano que está 
em pequena quantidade na forragem, o erro pode ser maior. Dove & Mayes 
(1991) recomendam que o n-alcano presente no pasto deve apresentar uma 
concentração mínima de 50 mg kg MS-1 para ser considerado eficiente na 
estimativa do consumo de forragem. Outro fato que é relatado por alguns 
autores, onde o fator mais importante para saber qual o par de n-alcanos deve 
ser utilizado para o cálculo é a recuperação fecal  semelhantes entre n-alcano 
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dosado e o natural (Mayes et al., 1986; Dove & Mayes, 1991; Dove & Mayes, 
1996; Berry et al., 2000). 

Alguns autores concluem, que independente do par, os n-alcanos 
estimam com precisão o consumo e a digestibilidade da forragem por 
ruminantes em pastejo. Fato esse é confirmado por Alvarado (2001) estimando 
o consumo de MS e digestibilidade aparente da MS por ovinos em pastagem 
de agropiro (Thinopyrum ponticum) e Keli (2006) estimando o consumo de 
forragem por ovinos alimentados com feno de alfafa, feno de azevém (Lolium 
rigidum) e dietas contendo grão. Entretanto, Ferri et al. (2008), relata que 
aparentemente a técnica dos n-alcanos superestima o consumo de forragem 
por carneiros em pastejo (Panicum coloratum L.), o autor considera que esse 
fato pode ser devido a erros na amostragem do pasto. 

Essa metodologia tem como principal vantagem o manuseio de 
pequena quantidade de material fecal (Ferreira et al., 2009), em uma única 
análise se determina o indicador externo e interno (Mayes et al., 1986), permite 
estimar a composição botânica da dieta (Dove & Mayes, 1991), não são 
substâncias nocivas. Entretanto, tem como principal desvantagens a 
amostragem da forragem (realizada por simulação de pastejo), pois é difícil 
saber exatamente o que o animal está consumindo, sabendo que a 
concentração de n-alcanos é variável entre espécies e entre partes 
morfológicas da planta e também ser considerada uma metodologia de alto 
custo comparada com as outras.   

Outro marcador que vem se consolidando na determinação do 
consumo e da digestibilidade de animais em pastejo é o nitrogênio fecal (NF), 
esse por sua vez é um marcador interno. A digestibilidade e o consumo de 
forragem pelo animal é estimado através da relação com o conteúdo de 
nitrogênio das fezes. Para Boval et al. (1996) existe uma relação positiva entre 
a excreção de nitrogênio nas fezes e o consumo de matéria orgânica por 
ovinos.   

A maior parte do nitrogênio encontrado nas fezes é de origem 
endógena (bactérias e descamações) e microbiana. Para Van Soest (1994), as 
bactérias contribuem com 85% do nitrogênio total presente nas fezes. 

O NF tem como principais vantagens em relação aos demais 
marcadores: não é necessária amostragem do alimento (Ferri et al., 2008), não 
há necessidade de dosificar o marcador, se quantifica o consumo diretamente 
em função da equação proposta (Azevedo, 2011) e é considerada uma 
metodologia de baixo custo. Já a principal desvantagem está na necessidade 
da quantificação da produção total de fezes, onde essa é determinada por meio 
de bolsas coletoras de fezes (Penning, 2004) ou por meio de um marcador 
externo.  

Wang et al., (2009) desenvolveram equações de regressão para 
estimativa da digestibilidade da matéria orgânica (DMO) usando o 
procedimento de modelos mistos não lineares. A equação gerada permitiu 
estimar a digestibilidade de diferentes forragens da região da Mongólia com 
adequada precisão. Peripolli et al. (2011) buscando validar o modelo não-linear 
proposto por Wang et al. (2009) também encontrou respostas positivas, com 
erro médio da estimativa de 0,0238, sugerindo a possibilidade de uma equação 
geral para estimativa da digestibilidade de forragens produzidas no Rio Grande 
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do Sul.  
Azevedo (2011) utilizando ovinos em pastagem de azevém anual 

(Lolium multiflorum Lam.) e David (2012) também utilizando ovinos, mas em 
pastagem de milheto (Pennisetum americanum L. Leeke), a partir de dados de 
avaliações em gaiolas metabólicas, geraram equações utilizando o NF para 
avaliações nutricionais de ovinos em pastejo, os autores comprovam a 
eficiência da utilização do NF como marcador nutricional em estudos com 
ovinos em pastagem de azevém anual e milheto. A acurácia da técnica do NF 
já foi comprovada anteriormente por Boval et al. (1996 e 2003).  

Para Carvalho et al. (2007) não existe a melhor técnica para estimar 
o consumo de forragem por animais em pastejo, mas existe aquela, ou uma 
combinação de procedimentos, que melhor se ajuste à hipótese a ser testada. 

 

1.4.4 Gases de efeito estufa (GEE) 
O efeito estufa natural ocorre devido às concentrações de GEE na 

atmosfera antes do aparecimento do homem, sendo esse essencial para a 
existência da vida no planeta. Caso não houvesse esses gases na atmosfera, a 
temperatura média da Terra seria -18ºC, o que inviabilizaria a vida atualmente 
existente (Carvalho et al., 2010a). Entretanto, existe uma grande preocupação 
com o aumento desses GEE na atmosfera, apesar de serem essenciais para a 
vida, esses são resultado de atividades antrópicas (induzidas pelo homem), as 
quais proporcionam alterações adicionais na atmosfera.  

Os principais GEE são: dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso 
(N2O), com potencial de aquecimento global 298 vezes maior que o CO2 e 
metano (CH4), com potencial de aquecimento 25 vezes mais que o CO2 (IPCC, 
2007). Durante as ultimas décadas as concentrações atmosféricas de metano 
(CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O) tem aumentado na 
ordem de 0,8; 0,5 e 0,3% por ano (Wang et al., 2013).  

A agricultura contribui com 13,5% das emissões globais de gases de 
efeito estufa (GEE) (IPCC, 2007), e cerca de 50% de CH4 e 60% de N2O a 
partir de fontes antropogênicas (Smith et al., 2007). Estima-se que a 
contribuição da pecuária para as emissões globais de GEE são da ordem de 
18% (FAO, 2006).  

No Brasil, conforme dados da Segunda Comunicação Nacional do 
Brasil à convenção – Quadro das Nações Unidas sobre Mudança Climática 
(2010), o setor agropecuário é o maior responsável pelas emissões de CH4 
(70,5% em 2005). A principal emissão é decorrente da fermentação entérica do 
rebanho de ruminantes (63% do total de CH4 emitido no Brasil), quase toda 
referente ao rebanho bovino, o segundo maior rebanho do mundo 
(aproximadamente 209,5 milhões de cabeças). No setor agropecuário em 
específico, as emissões anuais de CH4 entérico foram estimadas em 11,49 Tg, 
94% do total das emissões de CH4 do setor. 

Ecossistemas pastoris, como o sistema de ILP vem se destacando 
no sentido de mitigar os GEE (FAO, 2010), além de não trazer malefícios, pode 
melhorar os atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Carvalho et al., 
2010), bem como aumentar os estoques de carbono no solo, dependendo da 
intensidade de pastejo (Franzleubbers, 2010) e melhorar a eficiência na 
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produção animal a partir do uso de pastagens em moderadas intensidades de 
pastejo.   

 

1.4.5 Emissões de metano por ruminantes 
Durante a fermentação anaeróbica dos carboidratos no rúmen, há 

formação de ácidos graxos de cadeia curta (AGCC) (ácido acético, ácido 
propiônico e ácido butírico, principalmente), amônia e gases dióxido de carbono 
(CO2) e CH4. Os AGCC compõem a principal fonte de energia para os 
ruminantes, suprindo 60 a 80% do requerimento energético (Furlan et al. 2006). 
Já o CH4 representa uma das maiores fontes de perda dessa energia. Esses 
valores de perda da energia bruta consumida via CH4 estão entre 2-15% 
(Johnson & Ward, 1996), entretanto, Ulyatt et al. (2005) descrevem valores 
entre 3,9 a 6,3%, Pinares-Patiño et al. (2003b) descrevem valores de 7,5%, 
Pinares-Patiño et al. (2003a) descrevem valores médios de 3,75% e 5,15% 
para ovinos considerados baixos e altos emissores, respectivamente, Ulyatt et 
al. (2002) descrevem valores entre 4,6 a 6,9% para ovelhas em lactação, todos 
esses trabalhos foram realizados com ovinos em pastejo. Em geral Pelchen & 
Peters (1998) descrevem 7,22% como valor médio de perda de energia via 
metano para diferentes categorias de ovinos. 

O CH4 é produzido pelos microrganismos metanogênicos presentes 
no rúmen, os quais utilizam o CO2 e o hidrogênio (H2) livres nesse ambiente. 
Para que ocorra uma digestão normal, a pressão de H2 no rúmen deve ser 
baixa, sendo que isso só acontece quando os microrganismos metanogênicos 
utilizam esse H2 para formar CH4, ou seja, a eliminação desse H2 é de extrema 
importância para o animal. A maior parte desse CH4 é eliminado via eructação. 
Murray et al. (1976), afirma que o CH4 eliminado via flatulência é menor que 
2% do total.  

De acordo com Sejian et al. (2011) vários são os fatores que 
influenciam a emissão de CH4 por ruminantes (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Fatores que influenciam a produção de CH4 pela fermentação 
entérica (Sejian et al., 2011). 



28 
 

 
A qualidade e a quantidade de alimento ingerido pelos animais são 

os principais precursores da emissão de CH4. Quando se tem uma ração de 
boa qualidade a perda de energia via CH4 é diminuída, isso pelo fato de que se 
tem um aumento na proporção de ácido propiônico e redução na concentração 
de ácido acético e ácido butírico. Já quando o animal consome um alimento de 
baixa qualidade, a emissão de metano aumenta, pela maior proporção de ácido 
acético em relação ao ácido propiônico (Johnson & Johnson, 1995). O outro 
fator é a quantidade de alimento consumido, ou seja, quanto maior o consumo, 
maior a emissão de CH4 pelos ruminantes (Kurihara et al., 1999; Kebreab et al., 
2010; Hammond et al., 2013). 

Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos para estudar a emissão de 
CH4 por ruminantes, tanto em sistema intensivo como em sistemas de pastejo, 
evidenciando o quão cada sistema é eficiente ou não em mitigar os GEE.  

Para mensurar a emissão CH4 algumas técnicas são utilizadas. Em 
sistemas fechados, com câmaras respirométricas principalmente e em 
sistemas pastoris com o uso da técnica do hexafluoreto de enxofre (SF6) 
proposta por Johnson et al. (1994). Esse traçador é colocado no rúmen do 
animal dentro de um tubo de permeação, que libera o SF6, sendo que a taxa de 
liberação do gás desse tubo é conhecida antes da inserção do traçador no 
rúmen do animal. Assim, assume-se nesse método que o padrão de emissão 
de SF6 simule o padrão de emissão de CH4. Para Lassey et al. (2001) a técnica 
do traçador SF6 é uma ferramenta válida para estimar as emissões de metano 
de ruminantes em pastejo.  

Para o armazenamento dos gases utiliza-se o método mais 
tradicional que é a canga de “PVC”. No entanto, a equipe do departamento de 
Física da Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA, 
Tandil, Argentina) desenvolveram uma técnica utilizando um tubo de aço 
inoxidável e o tubo capilar foi substituído por regulador de ingresso 
confeccionado de latão (Gere & Gratton, 2010) (Figura 2). Pinares-Patiño et al. 
(2010) realizaram experimento comparando o sistema tradicional (cangas de 
PVC) com o sistema utilizando tubos de aço inoxidável com período de coletas 
de 5 dias, e comprovaram que o sistema de coleta utilizando tubos de aço 
inoxidável é eficiente. 
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Figura 2. Sistema de coleta de gases para ovinos. 
 
Em sistemas intensivos, vem-se estudando varias formas de diminuir 

a emissão de CH4 com o uso de aditivos na dieta dos animais. Esses aditivos 
tem a função de auxiliar na melhoria da eficiência do metabolismo energético, 
alterando a proporção de AGCC produzidos no rúmen, pelo aumento da 
concentração de propionato e reduzindo a concentração de butirato e acetato, 
assim diminuindo a perda energética na forma de CH4 (Bergen & Battes, 1984). 
Ponce et al. (2012), realizaram um experimento in vitro, avaliando o efeito de 
diferentes tipos de ionóforos na produção de CH4 e concluíram que sua 
produção não é alterada pelos ionóforos quando comparado com o tratamento 
controle (sem ionóforo). Resultados semelhantes são descritos por Rivera et al. 
(2010), demostrando que a emissão de CH4 não é afetada com o uso de 
aditivos na dieta de bovinos.  

Hulshof et al. (2012) estudando a adição de nitrato (22 g kg MS-1) na 
dieta (60% de cana de açúcar e 40% de concentrado) de bovinos para diminuir 
a emissão de CH4, constataram que essa é reduzida em 32% quando utilizado 
nitrato na dieta, comparado com o tratamento controle (sem nitrato). 

Alguns trabalhos tem utilizado taninos como alternativa para diminuir 
a emissão de CH4, na maioria, utilizando pastos que apresentam quantidades 
maiores desse composto. Beauchemin et al. (1996), utilizaram extrato de tanino 
da árvore de Quebracho (0, 1 e 2%) na dieta de bovinos e verificaram que a 
emissão de CH4 não foi alterada pela inclusão de extrato (98,7; 99,1 e 99,7 g 
CH4

-1 dia-1, respectivamente). Entretanto, Puchala et al. (2005), estudando a 
emissão de CH4 de cabras consumindo uma espécie com tanino condensado 
(17,7% na MS) (Lespedeza cuneata) e a mistura de outras duas espécies 
(Digitaria ischamum e Festuca arundinacea) (0,5% de tanino condensado na 
MS), concluíram que animais consumindo o pasto com maior quantidade de 
tanino emitem menos CH4, comparado com animais consumindo a mistura das 
outras duas forragens (7,4 e 10,6 g CH4

-1 dia-1, respectivamente). Apesar de 
existir essa diferença, os autores consideram que não é possível saber o 
quanto é a contribuição dos taninos nesse decréscimo na emissão de CH4.  

Em revisão, Martin et al. (2010) cita vários trabalhos da literatura 
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testando alternativas para mitigar a emissão de CH4 por ruminantes, onde o 
autor encontra resultados contraditórios para esse fim, alguns mostrando 
eficiência e outros mostrando ineficiência das alternativas testadas na 
diminuição da emissão de CH4. O autor retrata ainda muitos experimentos 
apenas testando alternativas in vitro, e quando realizadas in vivo a maioria em 
sistemas de gaiolas de metabolismo, e muito poucos desses são empregados 
em sistema de pastejo.  

As emissões médias de CH4 (kg ano-1) para diferentes espécies 
segundo o IPCC (2007) são da ordem de: 49 a 64 kg animal-1 ano-1 para 
bovinos, 5 kg animal-1 ano-1 para ovinos, 5 kg animal-1 ano-1 para cabras, 55 kg 
animal-1 ano-1 para búfalos, 20 kg animal-1 ano-1 para veados e 8 kg animal-1 

ano-1 para alpacas. 
Muitos trabalho na literatura evidenciam as emissões de CH4, em 

diferentes sistemas de produção, com diferentes forragens e com diferente 
técnicas. Valores em g CH4 dia-1: de ovinos em câmaras respirométricas 
alimentados com azevém perene foram descritos por Sun et al. (2012) (22,7 g 
CH4 animal-1 dia-1), Hammond et al. (2011) (24,5 g CH4 animal-1 dia-1) e em 
sistema de pastejo por Ulyatt et al. (2005) trabalhando com ovinos alimentados 
com uma dieta de 70% de azevém perene, 10% de trevo branco e o restante 
de outras espécies (21,9 g CH4 animal-1 dia-1), Pinares-Patiño et al. (2003a) 
também trabalhando com ovinos considerados baixos emissores em pastagem 
mista de azevém perene e trevo branco (28,8 g CH4 animal-1 dia-1). Pelchen & 
Peters (1998) mostram um apanhado de dados da literatura (1137 
observações) com ovinos de diferentes idades, consumindo diferentes 
espécies forrageiras em diferentes condições, que a emissão média de CH4 
para diferentes categorias é de 22,15 g animal-1 dia-1.  

Quando esses valores são transformados para g CH4 kg CMS-1, 
podemos comparar com diferentes categorias e espécies de animais. Sendo 
que os valores médios descritos na literatura são da ordem de 22,4 g CH4 kg 
CMS-1 (Ulyatt et al., 2002) e 23,2 g CH4 kg CMS-1 (Pedreira et al., 2009) para 
vacas em lactação; 18,2 g CH4 kg CMS-1 (Hulshof et al., 2012), 18,8 g CH4 kg 
CMS-1 (Beauchemin et al., 2007) para bovinos de corte; 22,7 g CH4 kg CMS-1 
(Ulyatt et al., 2002) para ovelhas em lactação; 21,7 a 27,0 g CH4 kg CMS-1 
Hammond et al. (2013), 13,8 a 21,1 (Ulyatt et al., 2005), 21,4 a 25,6 (Sun et al., 
2012) para ovinos machos; 6,9 a 16,2 (Puchala et al., 2005) para cabras.  

Muitas são as estratégias ou tentativas de mitigar as emissões dos 
GEE. Como a maior parte da produção de ruminantes do Brasil é realizada em 
sistema de pastejo, estratégias como o uso de aditivos na dieta desses animais 
tornam-se inviáveis. E até em sistemas intensivos, Rivera et al. (2010) 
ressaltam que pesquisas devem ser realizadas para avaliar as vantagens e a 
relação custo/benefício do uso desses aditivos. 

Acredita-se que a melhor estratégia para mitigar a emissão de CH4 
pelos ruminantes, é o uso correto das pastagens (pressão de pastejo 
moderada), proporcionando maior fixação de carbono no solo e maior produção 
animal por área, reduzindo assim a emissão de CH4 por kg de carcaça 
produzida. Para Cottle et al. (2011) essa é a forma mais recomendada para 
expressar a emissão de CH4. 

Cardoso (2012) realizou um estudo simulando a emissão de GEE 
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(CO2 eq.) por bovinos em diferentes sistemas de produção no Brasil. O autor 
descreve valores da ordem de 28,1 kg CO2 eq. para cada kg de carcaça 
produzida em um cenário de produção característico do Brasil (cenário 2: 
animais a pasto, com lotação de 1 unidade animal por ha). Enquanto que no 
Canadá, EUA e Austrália, por exemplo, a emissão é da ordem de 22,0; 15,5 e 
12 kg CO2 eq. para cada kg de carcaça produzida, respectivamente 
(Beauchemin et al., 2010; Phetteplace et al., 2001 e Peters et al., 2010, 
respectivamente).  
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2 CAPÍTULO II 

 

Emissões de metano por ovinos em sistema de integração lavoura-
pecuária: efeito do método de pastoreio e da intensidade de pastejo1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                            

1Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Agriculture, Ecosystems & Environment (Apêndice 1)   
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Emissões de metano por ovinos em sistema de integração lavoura-
pecuária: efeito do método de pastoreio e da intensidade de pastejo 

 
Resumo: Dentre as diversas fontes com potencial impacto negativo sobre o 
meio ambiente, a emissão de metano de origem animal tem merecido destaque 
nos inventários do setor agropecuário. Buscar formas de mitiga-la, bem como 
compreender como sistemas integrados de produção agrícola e pecuária 
possam contribuir na redução dos gases de efeito estufa, é essencial para a 
criação de políticas públicas voltadas para a preservação ambiental. Assim, 
objetivou-se avaliar como as estratégias de manejo do pasto podem influenciar 
a produção animal e a emissão de metano em áreas de integração lavoura-
pecuária. Os experimentos foram conduzidos nos anos de 2011 e 2012 na 
Estação Experimental da UFRGS, quando se estudou a produção da pastagem 
(Lolium multiflorum Lam.) e as emissões de metano de ovinos em um sistema 
que integra lavouras de soja e milho no verão, em rotação com azevém no 
inverno. Foram estudados dois métodos de pastoreio (contínuo e rotativo) e 
duas intensidades de pastejo (moderada e baixa; 2,5 e 5 vezes o potencial de 
consumo de matéria seca, respectivamente) em um delineamento de blocos 
casualizados com 3 repetições. No primeiro experimento os animais 
experimentais eram cordeiros, enquanto no segundo foram ovelhas em 
lactação. Os resultados indicaram que o ganho médio diário (GMD) dos 
cordeiros foi maior (P<0,05) no método de pastoreio continuo que no método 
de pastoreio rotativo, independente da intensidade de pastejo (150,25 versus 
89,6 e 241,3 versus 209,3 g dia-1, nos experimento 1 e 2, respectivamente) . Já 
o GMD das ovelhas não diferiu entre tratamentos (P>0,05). O ganho de peso 
vivo por área (GPV) apresentou a mesma resposta em ambos os 
experimentos, com maior GPV na intensidade de pastejo moderada (P<0,05). 
No experimento 1, o consumo de matéria seca (CMS) foi em média 21% maior 
para o método de pastoreio continuo (1345,5 versus 1075 g dia-1), enquanto no 
experimento 2 não houve diferenças entre métodos e intensidades. As 
emissões de CH4 diárias por animal não diferiram entre tratamentos em ambos 
os experimentos (P>0,05), porém, quando expressas em g CH4 kg GPV-1 as 
emissões foram em média 15,33% maiores (P<0.05) para o método de 
pastoreio rotativo, independente da intensidade de pastejo (202,25 versus 
171,25 g de CH4 kg GPV-1). Os resultados afirmam que as emissões de metano 
por animal não são afetadas pelos tratamentos impostos. Porém, do ponto de 
vista de sistema, a intensidade de pastejo moderada apresenta maior emissão 
de metano por área, sendo o método de pastoreio contínuo o mais eficiente, 
por apresentar menor emissão de metano por kg de ganho de peso vivo, 
independente da intensidade de pastejo.  
 
Palavra Chaves: azevém anual, consumo de forragem, gases de efeito estufa, 
hexafluoreto de enxofre, integração lavoura-pecuária, pastejo. 
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Methane emissions from sheep in integrated crop-livestock production: 
effects of stocking methods and grazing intensities 

 
Abstract: Among the various sources with a potential negative impact on the 
environment, methane emissions of animal origin have been highlighted for the 
agricultural sector. Studies on means to mitigate these emissions, and 
understand how integrated crop and livestock production systems may 
contribute to the reduction of greenhouse gases, are essential for the creation 
of public policies for environmental preservation. The objective in this study was 
to evaluate how strategies for pasture management can influence animal 
production and emission of methane in areas of crop-livestock integration. The 
experiments were carried out in 2011 and 2012 at the Experimental Station of 
UFRGS, when we studied the production of pasture and methane emissions 
from sheep on a system that integrates crops of soybeans and corn in the 
summer, in rotation with Italian ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) in winter. 
Two methods of grazing (continuous or rotational) and two grazing intensities 
(moderate and low, 2.5 and 5 times the potential dry matter intake, respectively) 
in a randomized block design with three replications were studied. In the first 
experiment, the experimental animals were lambs, while in the second were 
lactating ewes. The results indicated that the daily live weight gain (LWG) of 
lambs was higher (P<0.05) in continuous compared to rotational grazing, 
regardless of grazing intensity (150.25 versus 89.6 and 241, 3 versus 209.3 g 
day-1 in experiment 1 and 2, respectively). Ewe LWG did not differ (P>0.05) 
between treatments. The live weight gain per area (LWGHA) showed the same 
response in both experiments, with higher LWGHA in moderate grazing 
intensity (P<0.05). In experiment 1, the dry matter intake (DMI) was on average 
21% higher for continuous grazing (1345.5 versus 1075 g day-1), while in 
experiment 2, no differences between methods and intensities were seen. The 
CH4 emissions per animal per day did not differ between treatments in both 
experiments (P>0.05), but when expressed in g CH4 kg-1 LWG emissions were 
on average 15.33% higher (P<0.05) for the rotational grazing independent of 
grazing intensity (171.25 g 202.25 versus CH4 kg GPC-1). The results show that 
methane emissions per animal were not affected by the treatments applied. 
However, from the point of view of system, the moderate grazing intensity has 
higher methane emissions per area. The continuous grazing method was 
therefore more efficient, presenting lower methane emissions per kg of live 
weight gain, regardless of the grazing intensity. 

 
Keywords: forage intake, grazing, greenhouse gases, Italian ryegrass, sulfur 
hexafluoride. 
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2.1 Introdução 

A agricultura contribui com 13,5% das emissões mundiais de gases 

de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2007), e cerca de 50% de CH4 e 60% de N2O a 

partir de fontes antropogênicas (Smith et al., 2007). A pecuária contribui com 

18% das emissões de GEE (FAO, 2006). No Brasil, conforme dados da 

Segunda Comunicação Nacional do Brasil à convenção – Quadro das Nações 

Unidas sobre Mudança Climática (2010), o setor agropecuário é o maior 

responsável pelas emissões de CH4 (70,5% em 2005). A principal emissão é 

decorrente da fermentação entérica do rebanho de ruminantes (63% do total de 

CH4 emitido no Brasil), quase toda referente ao rebanho bovino, o segundo 

maior rebanho do mundo. No setor agropecuário em específico, as emissões 

anuais de CH4 entérico foram estimadas em 11,49 Tg, 94% do total das 

emissões de CH4 do setor.  

Dentre diversas tecnologias que estão sendo desenvolvidas e 

aprimoradas para mitigar os GEE, a FAO (2010) destaca o sistema de 

integração lavoura-pecuária, pelo menor uso de insumos, adequada proteção 

do solo e recursos hídricos, e por contribuir no aumento do sequestro de 

carbono atmosférico e incremento da biodiversidade e da resiliência. No Brasil 

esta técnica ainda tem encontrado resistência na adoção pelos produtores em 

função das incertezas com relação ao impacto dos animais sobre os atributos 

físicos do solo. Entretanto, resultados de pesquisa tem comprovado que os 

sistemas integrados, além de não trazer malefícios, podem melhorar os 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Carvalho et al., 2010), bem 

como aumentar os estoques de carbono no solo, dependendo da intensidade 
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de pastejo (Franzleubbers, 2010). 

Estudos quantificando o efeito do manejo da pastagem sobre as 

emissões de CH4 ainda são recentes. Pinares-Patiño et al. (2007) avaliando o 

efeito de diferentes taxas de lotação (alta versus baixa) sobre a emissão de 

CH4 por bovinos não observaram diferenças significativas, com emissões 

médias de  223 e 203 versus 242 e 200 g dia-1 para baixa e alta lotação, 

respectivamente. Porém, Wims et al. (2010), demonstrou haver um reflexo da 

massa de forragem na entrada dos animais (1000 kg versus 2200 kg de MS/ha) 

sobre a produção de CH4, em que maiores massas de forragem aumentam as 

emissões de CH4 por vaca dia (+42g), por quilograma de leite produzido (+3,5 

g kg-1 de leite) e por quilograma de consumo (+3,1) quando comparado com 

baixa massa de forragem. Sugerindo que menores massas de forragem podem 

melhorar a qualidade da forragem com consequente redução na emissão de 

CH4.  

Embora esses estudos ilustrem haver um efeito do manejo da pastagem 

sobre a emissão de metano por animal e unidade de produção, ainda há uma 

grande carência de resultados sobre diversos sistemas de produção, 

particularmente sob a associação de oferta de forragem e método de pastoreio. 

Assim, objetivou avaliar se estratégias de manejo da pastagem podem 

contribuir para mitigar a emissão de metano sem comprometer a produção 

animal. 

 

2.2 Material e Métodos 

2.2.1 Área, delineamento experimental e animais 
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O experimento foi realizado na Estação Experimental Agronômica 

(EEA) pertencente à Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 

localizada no município de Eldorado do Sul, RS, Brasil (latitude 30º05’22’’ S e 

longitude 51º39’08’’ W e altitude de 46 m). O clima da região é subtropical 

úmido “Cfa”, segundo a classificação de Köppen.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em arranjo 

fatorial (2x2) com três repetições. Os tratamentos consistiam em dois métodos 

de pastoreio (contínuo e rotativo) e duas intensidades de pastejo: oferta de 

forragem de 2,5 (moderada) e 5 (baixa) vezes o potencial de consumo de 

matéria seca (MS) dos animais (NRC, 2007). No Experimento 2 as ovelhas 

foram bloqueadas conforme o número de dias em lactação.  

O solo da área experimental é do tipo Argissolo Vermelho Distrófico 

Típico. A área experimental tem 3,2 hectares (ha), sendo dividida em 12 

potreiros (unidades experimentais, UE) que variavam entre 0,23 e 0,31 ha.  

O protocolo experimental vem sendo conduzido desde 2003, 

consistindo de um sistema de integração lavoura-pecuária (ILP), onde no 

verão/outono as culturas de soja e/ou milho são semeadas em plantio direto. 

No inverno/primavera, pastos de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) se 

estabelecem por ressemeadura natural e recebem 150 kg de nitrogênio ha-1 na 

forma de uréia aplicada em cobertura em aplicação única. 

Foram conduzidos dois experimentos no período hiberno-primaveril 

dos anos 2011 e 2012: no Experimento 1 os animais experimentais foram  

cordeiros; enquanto no Experimento 2 utilizou-se ovelhas lactantes. Em 2011 o 

início do pastejo se deu em 18 de junho e os animais saíram em 24 de outubro, 
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totalizando 122 dias de pastejo. Já o Experimento 2 apresentou um período de 

pastejo de 114 dias, com início em 11 de julho e fim do pastejo em 01 de 

novembro de 2012. Todos os parâmetros descritos a seguir referem-se a 

ambos os experimentos. 

No Experimento 1 os animais utilizados foram cordeiros machos 

inteiros provenientes de cruzamento entre Texel e Ile de France, de idade 

média de onze meses e peso vivo médio de aproximadamente 35,0±4,0kg. No 

Experimento 2 foram utilizadas ovelhas em lactação, de cruzamento entre 

Texel e Suffolk, todas multíparas, com peso vivo de 59,5±6,0 kg.  

Cada potreiro (UE) continha três animais “testers” (unidades 

amostrais, UA) e animais reguladores de acordo com a meta de oferta de 

forragem, através da técnica “put-and-take” (Mott & Lucas, 1952). Os animais 

eram pesados no início de cada ciclo de pastejo, e para esse procedimento 

eram mantidos em jejum de sólidos e líquidos por aproximadamente 12 horas. 

 

2.2.2 Condução da pastagem e amostragens no pasto 

A duração de vida da folha (DVF) foi utilizada para se estabelecer a 

duração de cada ciclo de pastejo para o pastoreio rotativo. Ensaios de 

morfogênese foram conduzidos por Pontes et al. (2003), na mesma área 

experimental, que determinaram os valores de soma térmica que 

correspondem à DVF: 500 °C/folha para o período de junho a agosto; e 410 

°C/folha para o período de setembro a novembro. Com isso se estabeleceu o 

número de dias de cada ciclo de pastejo para os potreiros com método de 

pastoreio rotativo, sendo: 36, 36, 28 e 22 dias no experimento 1, e 36, 28, 28 e 
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22 dias no experimento 2. Os potreiros de pastoreio contínuo receberam o 

mesmo protocolo, sendo que os animais permaneciam constantemente nas 

unidades experimentais durante cada ciclo de pastejo. Para a determinação 

dos sub potreiros (faixas) do método de pastoreio rotativo em faixas, foi dividido 

o comprimento de cada potreiro pelo número de dias do ciclo e depois dividido 

por dois, que é o número de dias que os animais permaneciam em cada faixa.  

No início de cada ciclo de pastejo foi estimada a massa de forragem 

(MF) pela amostragem de seis cortes por unidade experimental, com auxílio de 

um quadrado metálico de 0,25 m2 e corte do pasto em nível do solo. O material 

foi secado em estufa de ar forçado a 60°C durante 72 horas, e pesado. 

Posteriormente, realizou-se separação morfológica (folha, colmo, inflorescência 

e material morto) em amostras compostas por unidade experimental. 

A estimativa de taxa de acúmulo (TA) dos potreiros de pastoreio 

contínuo foi realizada pelo uso de quatro gaiolas de exclusão de pastejo por 

unidade experimental (Klingman et al., 1943). Já nos potreiros de pastoreio 

rotativo se realizava dois cortes com quadros metálicos na segunda faixa de 

pastejo, e dois cortes na penúltima faixa de pastejo. Considerou-se a diferença 

como correspondente a taxa de acúmulo. Essas avaliações foram realizadas a 

cada ciclo de pastejo, com procedimentos de coleta e secagem semelhantes 

aos descritos para MF. 

A oferta de forragem real (OFR, %PV) foi calculada conforme a 

equação: OFR (% PV)=((MF/n+TAC)/TL)*100. Onde: MF=massa de forragem 

média de cada ciclo de pastejo (kg de MS ha-1); n=número de dias do ciclo de 

pastejo; TA=taxa de acúmulo diária (kg de MS ha-1); TL=taxa de lotação média 
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do ciclo de pastejo (kg de PV ha-1). 

A produção total de forragem (kg de MS ha-1) foi obtida pelo 

somatório da MF inicial (início do experimento) com a TA de cada ciclo de 

pastejo. Em cada unidade experimental foi medida a altura do pasto em 150 

pontos, sendo essa realizada com um bastão graduado (sward stick) 

(Barthram, 1985).  

Para determinação da composição química da forragem foi utilizada 

a técnica de simulação de pastejo proposta por Johnson (1978), realizada nos 

dias de determinação do consumo. Foram avaliadas: matéria orgânica (MO); 

proteína bruta (PB) pelo método Kjeldahl, sendo obtida através do nitrogênio 

total (NT) x 6,25; fibra em detergente ácido (FDA) e fibra em detergente neutro 

(FDN) segundo Van Soest & Robertson (1985). Já a energia bruta (EB) foi 

determinada por bomba calorimétrica. 

 

2.2.3 Produção animal 

A taxa de lotação (TL, kg PV ha-1) foi calculada por meio da soma do 

peso médio dos animais “testers” e do peso dos animais reguladores 

multiplicado pelo número de dias que estes permaneceram na pastagem. 

No Experimento 1 o ganho médio diário (GMD, g animal-1 dia-1) foi 

obtido pela diferença entre os pesos final e inicial dos animais testers, dividida 

pelo número de dias do período experimental. O ganho de peso por área (GPV, 

kg de PV ha-1) foi obtido multiplicando-se a taxa de lotação média, expressa em 

animais ha-1, pelo GMD dos animais testers e pelo número de dias de pastejo. 

No Experimento 2, as medições foram realizadas da mesma forma, porém, o 
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GMD foi considerado a soma do GMD das ovelhas e dos cordeiros. O GPV, por 

sua vez, foi determinado pela soma do desempenho das ovelhas e dos 

cordeiros. 

 

2.2.4 Consumo de forragem 

Para determinar o consumo de matéria seca (CMS) dos ovinos 

foram avaliados três animais testers de cada UE, utilizando-se a técnica dos n-

alcanos. Os animais receberam pellets impregnados com dotriacontano (C32), 

via oral, duas vezes por dia, as 08:00 e as 16:00, totalizando 10 dias de 

dosagem. Deste período, quatro dias foram considerados para adaptação e 

seis de coleta de fezes. A partir do quinto até o décimo dia de dosificação 

foram realizadas coletas de fezes per rectum de forma concomitante às 

dosificações do marcador. Para avaliar a concentração de n-alcanos no pasto, 

amostras foram obtidas via simulação de pastejo, segundo Johnson (1978). 

Essa simulação era realizada de forma simultânea a avaliação de consumo, no 

segundo e terceiro dias da coleta de fezes.  

A determinação dos alcanos presentes na forragem e nas fezes 

seguiu protocolo proposto por Dove e Mayes (2006). A identificação e 

quantificação dos n-alcanos foram realizadas por meio de cromatografia 

gasosa (GC) usando cromatógrafo SHIMADZU GC-2010. O CMS foi estimado 

a partir da razão entre a concentração do n-alcano natural e o dosificado 

(C31:C32, respectivamente) obtidos nas amostras de forragem e fezes, de 

acordo com equação proposta por Mayes et al. (1986). 
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2.2.5 Estimativas da emissão de metano  

Para quantificar a emissão de metano (CH4) utilizou-se da técnica 

descrita por Johnson et al. (1994) empregando o traçador hexafluoreto de 

enxofre (SF6). Para determinar a taxa de liberação dos tubos de permeação 

(SF6 dia-1) foram calibradas por aproximadamente cinco semanas. Os tubos 

foram administrados nos animais, via oral para alocação no rúmen, 10 dias 

antes de iniciar o período de coleta de gases.  

Para as coletas foram utilizados tubos de aço inoxidável para 

armazenamento dos gases, tubos esses previamente limpos com nitrogênio 

puro e esvaziados a vácuo. Um regulador de ingresso era calibrado para 

coletar ar num período de cinco dias (Gere & Gratton, 2010). No Experimento 1 

foi realizada uma coleta de gás dos animais no quarto ciclo de pastejo. No 

Experimento 2 foram realizada duas coletas, sendo uma no terceiro e outra no 

quarto ciclo de pastejo. O período dessas coletas foi escolhido para serem o 

mais próximo possível da quantificação do consumo de matéria seca pelos 

animais. Na área experimental foram colocados três tubos “brancos” para 

coleta do ar atmosférico, no intuito de corrigir os valores dos gases de interesse 

previamente existentes no ambiente. 

 Após a coleta dos gases, realizou-se a medida de pressão dos 

tubos e cada amostra foi diluída com nitrogênio, para então se medir 

novamente a pressão final. As concentrações de NH4 e SF6 foram avaliadas 

por cromatografia gasosa. A curva padrão foi calibrada utilizando-se padrões 

nas seguintes concentrações: 30, 100 e 1000 ppt de SF6 e 5, 10 e 20 ppm de 

CH4. 
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Após as leituras, as concentrações de CH4 e SF6 foram corrigidas 

para diluição. A partir da taxa conhecida de liberação do traçador no rúmen, 

das concentrações de metano e do traçador nas amostras de gás medidas, o 

fluxo de metano liberado pelo animal foi calculado em relação ao fluxo de SF6 

da seguinte forma: QCH4=QSF6x((CH4-CH4B)/(SF6-SF6B)). Onde: QCH4 é a taxa 

de emissão de metano em g dia-1; QSF6 é a taxa de liberação do SF6 da 

cápsula de permeação; CH4 e SF6 são as concentrações medidas no tubo de 

aço inoxidável e CH4B e SF6B são as concentrações medidas no tubo coletor 

“branco”. Para todas as correlações com CH4 foram utilizados dados individuais 

de cada animal. 

 

2.2.6 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) em 

nível de 5% de significância. Foram considerados como efeitos fixos os 

métodos de pastoreio e intensidades de pastejo, e como efeitos aleatórios os 

blocos e a interação entre métodos de pastoreio e intensidades de pastejo. 

Para as variáveis que foram avaliadas a cada ciclo de pastejo, esse efeito foi 

incluído no modelo como medida repetida no tempo. Quando detectadas 

diferenças entre tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de 

Tukey (P<0,05). Foram testadas regressões lineares, sendo o melhor modelo 

definido pelo maior coeficiente de determinação (R2), desde que significativo 

em nível de 5% de significância (P<0,05). Usou-se o pacote estatístico SAS 

versão 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2011). 
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2.3 Resultados 

2.3.1 Parâmetros do pasto 

Os parâmetros relacionados a composição morfológica do pasto 

mostraram interação apenas para as variáveis colmos+bainhas e material 

morto (Experimento 1) e inflorescências (Experimento 2) (P<0,05). Nos 

experimentos 1 e 2, a massa de lâminas foliares foi maior na intensidade de 

pastejo moderada (P<0,05). Já a massa de inflorescências (Experimento 1) foi 

maior na intensidade de pastejo baixa (P<0,05). No Experimento 2, a massa de 

colmos+bainhas não diferiu entre tratamentos (P>0,05), enquanto a massa de 

material morto foi maior no método de pastoreio contínuo (P<0,05; Tabela 1). 

 

Tabela 1. Composição morfológica (g kg MS-1) de pastos de azevém anual 
manejados em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) 
e intensidades de pastejo (baixa e moderada). 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± EPM 
   

Baixa Moderada Baixa Moderada PI PM PIxM 

Experimento 1 

Lâminas foliares 202,4b 323,6a 256,2b 332,8a 278,8 ± 15,0 <0,001 0,163 0,318 
Colmos+bainhas  608,0a 483,8b 609,6a 575,7a 565,1 ± 13,4 <0,001 0,004 0,004 
Material Morto 92,4b 139,2a 54,7c 63,1bc 87,4 ± 8,0 0,006 <0,001 0,044 
Inflorescências 100,2a 53,3b 89,2a 24,0b 67,1 ± 8,0 <0,001 0,125 0,471 

Experimento 2 

Lâminas foliares 296,6b 334,7a 328,5b 361,1a 330,2 ± 20,5 0,047 0,088 0,859 
Colmos+bainhas  539,6 497,7 530,3 525,6 523,3 ± 18,9 0,387 0,723 0,486 
Material Morto 109,3a 117,7a 76,8b 81,4b 96,3 ± 8,3 0,629 0,029 0,887 
Inflorescências 54,6ab 50,0ab 64,4a 31,8b 50,2 ± 8,2 0,008 0,454 0,030 

PI=probabilidade da intensidade de pastejo; PM=probabilidade do método de pastoreio; PIxM=probabilidade da interação 
entre intensidade de pastejo e método de pastoreio; EPM=erro padrão da média. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 
 

Para todas as variáveis referentes a composição química do  pasto 

não houve interação entre métodos de pastoreio e intensidades de pastejo 
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(P>0,05). A variável MO foi maior para a intensidade de pastejo baixa no 

Experimento 1, e maior para o método de pastoreio continuo  no Experimento 2 

(P<0,05). As variáveis PB, FDN, FDA e EB (Experimento 1) e PB, FDN e FDA 

(Experimento 2) não diferiram entre tratamentos (P>0,05). No Experimento 2, a 

variável EB foi maior para o método de pastoreio contínuo (P<0,05; Tabela 2). 

 

Tabela 2. Composição química (g kg MS-1) de pastos de azevém anual 
manejados em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e 
contínuo) e intensidades de pastejo (baixa e moderada), obtida por 
simulação de pastejo. 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± EPM PI PM PIxM 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Experimento 1 

MO 934,9a 930,8b 938,3a 928,4b 933,1 ± 1,6 0,027 0,857 0,299 
PB 138,5 141,0 118,5 127,2 131,3 ± 4,5 0,531 0,082 0,722 
FDN 585,7 606,8 606,3 613,9 603,2 ± 4,5 0,092 0,102 0,396 
FDA 301,9 311,2 325,8 318,4 314,3 ± 4,1 0,898 0,067 0,291 
EB 18,5 18,0 18,3 18,1 18,2 ± 0,1 0,303 0,796 0,710 

Experimento 2 

MO 907,2a 909,8a 903,1b 895,0b 903,8 ± 2,1 0,307 0,006 0,065 
PB 188,3 212,9 208,5 189,3 199,8 ± 7,5 0,839 0,897 0,125 
FDN 483,1 473,8 474,7 476,2 476,9 ± 7,6 0,793 0,841 0,716 
FDA 251,1 238,6 253,1 254,8 249,4 ± 4,9 0,549 0,319 0,434 
EB 17,8a 18,1a 17,8b 17,6b 17,8 ± 0,08 0,549 0,030 0,084 
MO=matéria orgânica (g kg MS-1); PB=proteína bruta (g kg MS-1); FDN=fibra em detergente neutro (g kg MS-1); 
FDA=fibra em detergente ácido (g kg MS-1); EB=energia bruta (MJ kg MS-1); MS=matéria seca; MJ=megajoule; 
EPM=erro padrão da média; PI=probabilidade da intensidade de pastejo; PM=probabilidade do método de pastoreio; 
PIxM=probabilidade da interação entre intensidade de pastejo e método de pastoreio. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha diferem pelo teste F (P<0,05). 

 

As características estruturais e produtivas dos pastos de azevém 

anual foram semelhantes para os dois anos de avaliação (Experimento 1 e 2). 

Apenas a variável altura do pasto (AP) apresentou interação entre métodos de 

pastoreio e intensidades de pastejo (P<0,05) (Experimento 1 e 2). Houve efeito 

das intensidades de pastejo nas variáveis oferta real de forragem (ORF) e 
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massa de forragem (MF) (P<0,05) (Experimento 1 e 2). Entretanto, a produção 

total de forragem (PTF) não diferiu entre tratamentos (Experimento 1 e 2) 

(P>0,05), com média de 8320,8±371,6 kg MS ha-1 no Experimento 1 e 

8738,3±198,6 kg MS ha-1 no Experimento 2 (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Variáveis de pastos de azevém anual manejados em diferentes 
métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e intensidades de pastejo 
(baixa e moderada). 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± EPM PI PM PIxM 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Experimento 1 
   

ORF 17,26a 9,03b 17,55a 9,72b 13,39 ± 0,7 0,003 0,373 0,580 
AP 21,52b 15,05d 24,58a 20,79c 20,32 ± 0,07 <0,001 <0,001 <0,001 
MF 2580,6a 1698,5b 2538,1a 2005,8b 2254,8 ± 122,7 0,011 0,161 0,087 
PTF 8961,3 6658,5 8537,0 8572,7 8320,8 ± 371,6 0,129 0,295 0,119 

Experimento 2 

ORF 18,1a 10,3b 16,5a 9,9b 13,7 ± 0,64 <0,001 0,082 0,248 
AP 20,61b 14,96c 22,75a 20,55b 19,81 ± 0,09 <0,001 <0,001 <0,001 
MF 2731,6a 2008,5b 2943,3a 2444,9b 2532,1 ± 121,3 0,011 0,120 0,564 
PTF 9045,7 8686,9 8978,8 8242,0 8738,3 ± 198,6 0,217 0,548 0,656 
ORF=oferta real de forragem (kg MS 100 kg PV-1); AP=altura do pasto (cm); MF=massa de forragem (kg MS ha-1); 
PTF=produção total de forragem (kg MS ha-1); MS=matéria seca; PV=peso vivo; EPM=erro padrão da média; 
PI=probabilidade da intensidade de pastejo; PM=probabilidade do método de pastoreio; PIxM=probabilidade da interação 
entre intensidade de pastejo e método de pastoreio. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha diferem pelo teste de Tukey (P<0,05) 

. 

2.3.2 Produção Animal 

Não houve interação entre métodos de pastoreio e intensidades de 

pastejo (P>0,05), para todas as variáveis apresentadas na Tabela 4. A taxa de 

lotação (TL) apresentou resposta igual nos dois anos de avaliação 

(Experimento 1 e 2), representada pelo efeito da intensidade de pastejo, com 

maior TL na intensidade de pastejo moderada, independente do método de 

pastoreio (baixa e moderada) (P<0,05). O ganho médio diário (GMD) dos 

cordeiros foi maior para o método de pastoreio contínuo comparado ao método 
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de pastoreio rotativo, independente da intensidade de pastejo, nos dois 

experimentos (1 e 2) (P<0,05). Já o GMD das ovelhas não diferiu entre 

tratamentos (P>0,05). O ganho de peso vivo (GPV) apresentou a mesma 

resposta para ambos os experimentos (1 e 2), representada pelo efeito da 

intensidade de pastejo, com maior GPV na intensidade de pastejo moderada 

(P<0,05; Tabela 4). 

 

Tabela 4. Variáveis de produção de ovinos em pastos de azevém anual 
manejados em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) 
e intensidades de pastejo (baixa e moderada). 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± EPM PI PM PIxM Baixa Moderada Baixa Moderada 

Experimento 1 

TL 888,3b 1091,3a 833,1b 1345,7a 1039,6 ± 63,6 0,010 0,262 0,097 
GMD 152,1a 148,4a 103,1b 76,1b 121,0 ± 7,7 0,387 0,029 0,235 
GPV 396,8b 556,0a 336,5b 468,2a 427,9 ± 32,0 0,005 0,064 0,677 

Experimento 2 

TL 921,1b 1243,0a 1016,5b 1485,5a 1166,5 ± 46,6 0,001 0,067 0,729 
GMDovelhas 25,8 -11,0 -18,6 -13,6 -4,3 ± 9,4 0,411 0,249 0,296 
GMDcordeiros 239,6a 243,0a 225,5b 193,1b 225,3 ± 7,9 0,107 0,010 0,063 
GPV 394,7b 565,0a 461,2b 581,6a 500,6 ± 33,4 0,029 0,397 0,599 

TL=taxa de lotação (kg PV ha-1); GMD=ganho médio diário (g animal-1 dia-1); GPV=ganho de peso vivo (kg PV ha-1); 
PV=peso vivo; EPM=erro padrão da média; PI=probabilidade da intensidade de pastejo; PM=probabilidade do método 
de pastoreio; PIxM=probabilidade da interação entre intensidade de pastejo e método de pastoreio. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha diferem pelo teste F (P<0,05). 

 

2.3.3 Consumo de matéria seca e emissão de metano 

Não houve interação entre métodos de pastoreio e intensidades de 

pastejo (P>0,05) para todas as variáveis apresentadas na Tabela 5. No 

Experimento 1, o CMS (g animal-1 dia-1) pelos ovinos foi maior para o método 

de pastoreio continuo, já no Experimento 2 o CMS (g animal-1 dia-1)  foi igual 

para todos os tratamentos (P>0,05), com média de 1673,8±83,9 g animal-1 dia-

1. A emissão de CH4 (g animal-1 dia-1) não diferiu entre tratamentos em ambos 
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os experimentos (1 e 2) (P>0,05), com média de 22,7±1,0 e 39,9±1,3 g animal-1 

dia-1, respectivamente (Tabela 5).  

As variáveis de produção de metano (g kg CMS-1 e % CEB) não 

diferiram entre tratamentos no Experimento 1 (P>0,05), já no Experimento 2 

esses parâmetros apresentaram a mesma resposta, ou seja, maiores para o 

método de pastoreio contínuo (P<0,05). Nos dois experimentos (1 e 2) a 

variável kg CH4 ha-1 dia-1 apresentou efeito de intensidade de pastejo, com 

maior valor na intensidade de pastejo moderada, enquanto a variável g CH4 kg 

GPV-1 dia-1 foi maior para no método de pastoreio rotativo, independente da 

intensidade de pastejo (P<0,05; Tabela 5). 

 

Tabela 5. Consumo de matéria seca (CMS) e emissão de metano por ovinos 
em pastos de azevém anual manejados em diferentes métodos de 
pastoreio (rotativo e contínuo) e intensidades de pastejo (baixa e 
moderada). 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± EPM PI PM PIxM 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Experimento 1 

Consumo de MS         
g animal-1 dia-1 1368,7a 1322,3a 1244,3b 906,7b 1210,5 ± 71,1 0,110 0,035 0,210 

Produção de CH4         
g animal-1 dia-1 24,5 22,7 23,7 20,7 22,7 ± 1,0 0,298 0,531 0,794 
g kg CMS-1 19,5 19,3 19,5 19,5 19,5 ± 0,4 0,945 0,979 0,912 
% CEB 5,9 5,5 5,9 6,0 5,8 ± 0,2 0,757 0,587 0,699 
kg ha-1 dia-1 0,661b 0,854a 0,668b 0,883a 0,746 ± 0,04 0,018 0,784 0,865 
g kg GPV-1 dia-1 183,0b 159,3b 240,3a 285,3a 220,1 ± 17,5 0,562 0,001 0,091 

Experimento 2 

Consumo de MS         
g animal-1 dia-1 1476,7 1629,2 1563,5 1919,3 1673,8 ± 83,9 0,143 0,272 0,548 

Produção de CH4         
g animal-1 dia-1 41,7 41,2 38,7 38,8 39,9 ± 1,3 0,952 0,443 0,913 
g kg CMS-1 27,7a 26,7a 21,9b 19,3b 23,6 ± 1,1 0,398 0,013 0,682 
% CEB 8,6a 8,2a 6,9b 6,1b 7,3 ± 0,3 0,351 0,017 0,826 
kg ha-1 dia-1 0,540b 0,805a 0,643b 1,00a 0,766 ± 0,05 0,007 0,114 0,590 
g kg GPV-1 dia-1 164,0b 178,5b 189,5a 215,0a 190,0 ± 6,6 0,092 0,016 0,619 

MS=matéria seca; % CEB=percentagem do consumo de energia bruta; GPV=ganho de peso vivo; EPM=erro padrão da 
média; PI=probabilidade da intensidade de pastejo; PM=probabilidade do método de pastoreio; PIxM=probabilidade da 
interação entre intensidade de pastejo e método de pastoreio. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha diferem pelo teste F (P<0,05). 
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2.4 Discussão 

2.4.1 Composição química e morfológica da forragem 

Pinares-Patiño et al. (2007) demonstraram que altas lotações ((2,2 

unidades animais/hectare (UA ha-1)), quando comparado com baixas lotações 

(1,1 UA ha-1),  acarretam maior participação de folhas na composição do pasto, 

justamente aquele componente morfológico de maior qualidade e melhor 

composição química (menor FDN e maior PB). Além disso, os autores 

constataram que maiores lotações favoreceram maiores taxas de acúmulo de 

forragem, com provável causa relacionada ao aumento da população de 

perfilhos jovens e a penetração de luz na base do dossel.  

Respostas semelhantes foram encontradas nesse experimento, 

onde a intensidade de pastejo moderada resultou em maiores participações de 

folhas. De fato, a intensidade de pastejo baixa resulta numa estrutura com 

predominância de colmos, situação típica de pastos pouco desfolhados. 

Segundo Parsons (2000), essa condição é característica de dosséis onde 

predomina a competição por luz, cuja modificação em sua qualidade (relação 

vermelho/vermelho distante) altera a partição dos fotoassimilados para a 

produção de estruturas de sustentação.  

Esse fenômeno pode ser observado no pastoreio continuo de baixa 

intensidade, onde ocorre perda na qualidade do pasto pelo aumento dos 

componentes morfológicos estruturais e de pior qualidade. Entretanto, no 

pastoreio contínuo essa perda pode ser compensada pela maior oportunidade 

de seleção da dieta. Essa compensação, por sua vez, parece não ocorrer do 
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mesmo modo no pastoreio rotativo, onde o animal vê diminuída as suas 

possibilidades de selecionar o pasto.  

No que diz respeito a composição química, de forma geral os 

resultados são bastante semelhantes para todos os tratamentos. Uma vez que 

as amostras foram obtidas via técnica de hand plucking, resulta que o material 

colhido é similar e composto essencialmente por lâminas foliares. Isso, pois a 

técnica tem por fundamento amostrar aquilo que o animal esteja ingerindo. 

Difante et al. (2006) reportaram idêntica resposta para azevém amostrado pela 

mesma técnica. 

 

2.4.2 Produção vegetal e animal 

Os valores de ORF ficaram próximos aos da meta proposta para as 

intensidades de pastejo moderada e baixa, respectivamente. Fato reforçado 

pela coerência dos contrastes observados nas variáveis MF e AP, em ambos 

os experimentos. Esses dois parâmetros apresentam boa correlação com o 

desempenho animal. Em trabalho clássico, Poppi et al. (1987) relatam que o  

consumo de forragem por cordeiros é maximizado em pastos com massa de 

forragem aproximada de  1800 kg MS ha-1. Em todos os tratamentos, e em 

ambos os experimentos, as massas de forragem foram superiores e/ou 

semelhantes a esse valor, o que faz concluir que o desempenho dos cordeiros 

não estivesse limitado por esta variável. 

Para Barbosa et al. (2007), o desempenho por hectare de ovinos em 

pastos de azevém anual é maior na intensidade de pastejo moderada, 

comparada com a intensidade de pastejo baixa (754 e 563 kg PV ha-1, 
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respectivamente), independente do método de pastoreio (média 658,5 kg PV 

ha-1). A despeito das diferenças em magnitude, o mesmo padrão de resposta 

foi observada no presente estudo. 

Experimentos clássicos com ovinos e bovinos em pastejo mostram 

haver relação quadrática entre oferta de forragem e o GMD dos animais (Mott, 

1960; Jamieson & Hodgson, 1979 e Piaggio & Prates, 1997). De acordo com 

Hodgson (1990), o ponto de inflexão da curva que expressa essa relação gira 

em torno de 3 a 4 vezes o potencial de consumo do animal. Por essa razão a 

diferença observada em GMD foi mais relacionada ao método de pastoreio do 

que a oferta de forragem em si, uma vez que a menor oferta de forragem 

utilizada já era próxima do valor máximo de resposta do animal. No que diz 

respeito a diferença entre métodos de pastoreio, já foi bastante reportado na 

literatura  o fato de que o pastoreio contínuo permita maior seletividade e 

melhor dieta quando comparado ao pastoreio rotativo (Briske et al., 2008), no 

que se explica os melhores GMD observados no pastoreio contínuo. Essas 

respostas foram mais evidentes no Experimento 1 do que no 2, pois a categoria 

animal no primeiro experimento é mais sensível as condições de tratamento 

impostas.   

No Experimento 2 (Tabela 4), o maior desempenho animal pode 

estar relacionado a participação do pasto na dieta dos cordeiros a partir do 

primeiro mês de vida, sendo que mais uma vez o método de pastoreio contínuo 

se destaca, proporcionando que os animais selecionem o pasto de melhor 

qualidade. Barbosa et al. (2007), estudando o desempenho de cordeiros em 

pastos de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.), encontraram a mesma 
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resposta para a variável GMD (183 g dia-1 e 154 g dia-1, para o método de 

pastoreio contínuo e rotativo, respectivamente).  

Enquanto o contraste entre intensidades de pastejo não produziu 

impactos maiores no desempenho individual dos animais, no que diz respeito 

ao GPV ela afetou decisivamente. As ofertas moderadas foram obtidas pelo 

uso de TL significativamente superiores, que por sua vez afetaram diretamente 

o GPV. A relação entre TL e GPV é conhecida na literatura (e.g. Derner et 

al.,2008)  e resposta similares foram reportadas por Barbosa et al. (2007), onde 

a produção de ovinos em pastos  de azevém anual são maiores para 

intensidade de pastejo moderada (10 kg MS 100 kg PV-1) comparada com 

intensidade de pastejo baixa (20 kg MS 100 kg PV-1) (754 e 563 kg PV ha-1, 

respectivamente), independente do método de pastoreio (média 658,5 kg PV 

ha-1). A mesma resposta é descrita pelo presente estudo, apesar dos valores 

serem mais baixos.  

 

2.4.3 Consumo e emissão de metano 

Experimentos clássicos com ovinos e bovinos (Peyraud et al. 1996; 

Greenhalgh et al., 1966; Jamieson e Hodgson, 1979) demonstram haver 

relação assintótica entre oferta de forragem e consumo. Conforme esses 

autores, quando a forragem é oferecida entre 3 e 4 vezes acima do potencial 

de consumo diário dos animais, cerca de 66 a 75% da pastagem não é 

consumida. Isso, por sua vez, se reflete em modificação da proporção dos 

componentes morfológicos da planta, contribuindo para o incremento de colmo 

e redução da proporção de folhas, conforme discutido anteriormente.  



53 
 

O CMS e a qualidade química da forragem são sem duvidas os 

principais fatores responsáveis pela emissão de metano por ruminantes em 

pastejo. Levando em consideração a similaridade na composição química da 

forragem em ambos os experimentos, pode se observar uma relação linear 

entre o CMS e a emissão de metano por animal (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Relação entre o consumo de matéria seca (CMS, g animal-1 dia-1) e 
a emissão de CH4 (g animal-1 dia-1) por ovinos em pastos de 
azevém anual. Experimento 1 (♦) y=0,007x+14,60; R²=0,1819; 
EPM=4,11; P=0,0265. Experimento 2 ( ) y=0,008x+25,20; 
R²=0,2307; EPM=7,63; P=0,0006. 

 

Esse padrão de resposta foi descrita por Lassey et al. (1997) com 

ovinos, Kurihara et al. (1999) com bovinos e por Hammond et al. (2013) 

trabalhando com ovinos  em câmara respirométrica. Pinares-Patiño et al. 

(2003) também encontraram relação positiva entre o consumo de FDN 

digestível e a emissão de CH4 (g animal-1 dia-1) de ovinos com resultados 

mesclados de câmera de respiração (feno de leucena) e em pastejo (azevém 

perene/trevo branco). Ulyatt et al. (2002) encontraram valores da ordem de 
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33,2 g CH4 animal-1 dia-1 para ovelhas em lactação em pastagem de azevém 

perene. A literatura também reporta dados que variam entre 19,3 e 35,5 g CH4 

animal-1 dia-1 (Sun et al., 2012; Hammond et al., 2011; Ulyatt et al., 2005; 

Pinares-Patiño et al., 2003a; Pelchen & Peters, 1998) para ovinos alimentados 

com diferentes pastos, sendo a maioria desses resultado semelhantes aos 

encontrados no presente estudo.  

Quando os valores de emissão de CH4 (g animal-1 dia-1) são 

transformados para g CH4 CMS-1, observa-se melhor padronização dos dados, 

pois a emissão diária por animal é muito variável. Essa resposta proporciona a 

comparação com diferentes categorias e espécies animais, onde valores entre 

13,8 a 27,0 g CH4 kg CMS-1 são descritas por vários autores (Ulyatt et al. 

(2002) e Pedreira et al. (2009) para vacas em lactação; Hulshof et al. (2012) e 

Beauchemin et al. (2007) para bovinos de corte; Ulyatt et al. (2002) para 

ovelhas em lactação; Hammond et al. (2013), Ulyatt et al. (2005) e Sun et al. 

(2012) para ovinos machos; Puchala et al. (2005) para cabras).  

Para Lassey et al. (1997) e Hammond et al. (2013), existe 

associação negativa entre o CMS (g animal-1 dia-1) e a emissão de CH4 (g CH4 

kg CMS-1). Fato esse evidenciado em ambos os experimentos (Figura 2).  
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Figura 2. Relação entre o consumo de matéria seca (CMS, g animal-1 dia-1) e a 
emissão de CH4 CMS-1 (g kg-1) por ovinos em pastagem de azevém 
anual. Experimento 1 (♦) y=-0,011x+32,76; R²=0,3313; EPM=4,06; 
P=0,0011. Experimento 2 ( ) y=-0,010x+41,84; R²=0,5936; 
EPM=4,13; P<0,0001. 

 

Essa resposta pode estar associada a maior taxa de passagem do 

alimento pelo rúmen do animal, com maior consumo de componentes da 

forragem de boa qualidade, os quais apresentam maior concentração de 

carboidrato solúveis e menor concentração de carboidratos estruturais. Para 

Johnson & Johnson (1995) o tipo de carboidrato influencia a produção de 

metano, provavelmente através do impacto sobre o pH ruminal e a população 

microbiana.  

Um fator muito importante no que se diz respeito à eficiência de 

utilização do alimento consumido pelo animal é o fluxo de perda de energia 

durante a digestão dos alimentos pelos ruminantes. Lassey (2007) faz uma 

ilustração em seu estudo, utilizando uma forragem de alta qualidade (75% de 

digestibilidade), e conclui que apenas 58% da energia bruta consumida pelo 
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animal é transformada em energia liquida, ou seja, torna-se disponível para 

mantença e produção, o restante é perdido nas fezes (25%),  na forma de 

metano (6%), pela urina 6% e na forma de calor (5%).  

Com isso podemos evidenciar a importância da energia bruta 

consumida pelo animal seguir o caminho mais eficiente (mantença e produção 

de leite, carne, lã). A perda de energia via metano (Tabela 5) apresenta 

participação importante nesse contexto. Johnson & Ward (1996) mencionam 

que esses valores podem variar entre 2 e 15%. Entretanto, dados da ordem de 

3,5 a 7,5% CEB para ovinos são descritos por Ulyatt et al. (2005); Pinares-

Patiño et al. (2003a); Pinares-Patiño et al. (2003b); Ulyatt et al. (2002). De 

forma geral, Pelchen & Peters (1998) descrevem 7,22% CEB como valor médio 

para diferentes categorias de ovinos.  

Embora os resultados tenham apresentado uma maior emissão de 

CH4 por área para intensidades de pastejo moderadas (19,96 e 20,74 kg CO2 

eqv. ha-1 dia-1 nos experimentos 1 e 2, respectivamente), (consequência da 

maior TL), comparada com as intensidades de pastejo baixa (15,25 e 13,59 kg 

CO2 eqv. ha-1 dia-1 nos experimento 1 e 2, respectivamente), a forma mais 

recomendada para comparar sistemas é em relação à emissão de CH4 por kg 

de produto animal (Cottle et al., 2011). 

Nesse contexto, esse estudo procurou investigar o melhor sistema 

de produção, ou seja, o método de pastoreio e/ou intensidade de pastejo mais 

eficiente em termos de emissão de CH4 animal em sistema de integração 

lavoura-pecuária.  

Valores da ordem de 8,4; 6,4 e 1,3 kg CO2 eqv. GPV-1 são descritos 
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por Phetteplace et al. (2001) para vacas de cria, bovinos em pastejo após 

serem desmamados e bovinos em confinamento, respectivamente. No 

presente estudo foram observados valores semelhantes ou até mesmo 

menores, representados por médias de 3,93 kg CO2 eqv. GPV-1 para o método 

de pastoreio contínuo e 4,74 kg CO2 eqv. GPV-1 para o método de pastoreio 

rotativo (Experimento 1);  3,92 kg CO2 eqv. GPV-1 para o método de pastoreio 

contínuo e 6,03 kg CO2 eqv. GPV-1 para o método de pastoreio rotativo 

(Experimento 2). Isso significa que o método de pastoreio rotativo apresenta 

em média, emissões 17,08% e 34,99% maiores que o método de pastoreio 

contínuo (Experimento 1 e 2, respectivamente). 

 

2.5 Conclusões 

A estrutura do pasto é modificada pelos métodos de pastoreio e 

intensidades de pastejo, afetando o consumo de matéria seca, desempenho 

animal e a produção de metano por área de ovinos em pastejo. Enquanto a 

intensidade de pastejo moderada apresenta maior emissão de metano por 

área, o método de pastoreio contínuo é o mais eficiente, por apresentar menor 

emissão de metano por kg de ganho de peso vivo, independente da 

intensidade de pastejo. 
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3 CAPÍTULO III 
 
Comparação das técnicas do nitrogênio fecal e n-alcanos para estimativa 

do consumo de forragem por ovinos em pastejo1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
1Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Animal Feed Science and Technology (Apêndice 2)   
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Comparação das técnicas do nitrogênio fecal e n-alcanos para estimativa 
do consumo de forragem por ovinos em pastejo  

 
Resumo: O objetivo do experimento foi de avaliar o uso de marcadores 
nutricionais para a estimativa de consumo de pastos de azevém anual por 
ovinos em situação de pastejo. Foram utilizados cordeiros machos inteiros 
(cruzamento Texel e Ile de France) de idade média de onze meses e peso vivo 
médio de 35±4 kg em um delineamento experimental de blocos casualizados, 
em um arranjo fatorial (2x2), com três repetições. Os tratamentos consistiam 
em dois métodos de pastoreio (contínuo e rotativo) e duas intensidades de 
pastejo: oferta de forragem de 2,5 (moderada) e 5 (baixa) vezes o potencial de 
consumo de matéria seca (MS) dos animais. Usou-se a metodologia dos n-
alcanos, testando-se diferentes equações para o cálculo bem como diferentes 
pares de n-alcanos. Também testou-se a metodologia do nitrogênio fecal, por 
meio de coleta total de fezes com o auxílio de bolsas coletoras, e posterior 
utilização de equações para estimativa do consumo de forragem através do 
conteúdo de nitrogênio nas fezes. Na avaliação entre os n-alcanos, verificou-se 
melhores resultados quando utilizando o par C31:C32. Para a metodologia do 
nitrogênio fecal, as equações propostas por Wang et al. (2009) e por Azevedo 
(2011) foram as melhores, com vantagem para a primeira em função do menor 
AICc verificado. Comparando as diferentes técnicas, a técnica do nitrogênio 
fecal mostrou-se mais acurado do que a técnica dos n-alcanos, que 
superestimam os valores de consumo de forragem por ovinos em pastejo. 

 
Palavra chaves: azevém anual, digestibilidade, intensidades de pastejo, n-
alcanos, nitrogênio fecal, oferta de forragem, métodos de pastoreio. 
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Comparison of techniques of fecal nitrogen and n-alkanes to estimate 
forage intake by sheep grazing 

 
Abstract: The aim of the experiment was to evaluate the use of nutritional 
markers to estimate the intake of Italian ryegrass by sheep grazing. There were 
used lambs (Texel x Ile de France) with an average age of eleven months and 
average live weight of 35±4 kg. The treatments consisted of two stoking 
methods (continuous and rotational) and two grazing intensities: herbage 
allowance of 2.5 (moderate) and 5 (low) times the potential intake of dry matter 
(DM), in a randomized block design in a factorial arrangement (2x2) with three 
replications. It was use the methodology of n-alkanes, testing different 
equations for calculation as well as different pairs of n-alkanes. It was also 
tested the methodology of fecal nitrogen through total collection with collection 
harness bags, and further use with equations for estimate the forage intake by 
nitrogen content in feces. In the evaluation of n-alkanes, it was found best 
results when using the C31:C32 pair. For the methodology of fecal nitrogen, the 
equations proposed by Wang et al. (2009) and Azevedo (2011) were the best 
advantageously, but the first equation was better than the second equation 
because presented lower AICc estimate. Comparing the different techniques, 
the fecal nitrogen proved to be more accurate than the use of n-alkanes, which 
overestimated the forage intake by sheep grazing. 
 
Keywords: digestibility, fecal nitrogen, grazing intensities, herbage allowance, 
Italian ryegrass, n-alkanes, stoking methods. 
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3.1 Introdução 

A produção animal a pasto é resultado principalmente da eficiência 

do consumo de forragem pelo animal, o qual é controlado para satisfazer suas 

necessidades nutricionais, principalmente de energia (Forbes, 1987) tanto para 

o crescimento, manutenção e ou reprodução (Gordon, 1995). Assim, o 

entendimento e o conhecimento do consumo de forragem por animais em 

pastejo se torna o ponto chave, tanto para o manejo de pastagens como para o 

manejo dos animais. Além do consumo de forragem, a digestibilidade é um 

fator importante na avaliação da dieta que está sendo oferecida ao animal. 

Entretanto, ambos são difíceis de serem mensurados em animais em pastejo. 

A partir desse fato, pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o uso 

de marcadores para predição do consumo e digestibilidade de animais em 

sistemas pastoris. A técnica dos n-alcanos proposta por Mayes et al. (1984) 

aparece como uma técnica promissora, permitindo estimar a composição da 

dieta, a digestibilidade aparente da forragem e o consumo de matéria seca pelo 

animal. Vários estudos descritos na literatura comprovam a acurácia dessa 

técnica (Dove et al., 2002; Fukumoto et al., 2007; Oliván et al., 2007; Pérez-

Ramírez et al., 2012; Aguiar et al., 2013), entretanto, seu principal limitante é a 

amostragem correta da forragem (Ferri et al., 2008).  

O nitrogênio fecal é outra técnica que também vem apresentando 

acurácia na estimativa da digestibilidade e do consumo de forragem por 

ruminantes em pastejo (Boval et al., 1996; Boval et al., 2003; Wang et al., 2009; 

Azevedo, 2011; David, 2012). Sua principal vantagem em relação às outras 

técnicas é a fácil determinação, pois necessita apenas conhecer a quantidade 
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de nitrogênio presente nas fezes, entretanto sua principal limitação é a 

necessidade de se realizar a coleta total de fezes ou mensurar a mesma com o 

uso de um marcador externo para excreção fecal. 

Para Carvalho et al. (2007) não existe o melhor método para estimar 

o consumo de forragem por ruminantes em pastejo e sim a combinação de 

procedimento que melhor se ajusta as hipótese propostas. A partir disso, como 

mensurar o consumo de forragem por animais em pastejo ainda continua 

sendo um grande desafio para os pesquisadores. Assim, o objetivo desse 

estudo foi comparar as técnicas dos n-alcanos e do nitrogênio fecal na 

estimativa do consumo de forragem por ovinos em pastos de azevém anual, 

submetidos a diferentes métodos de pastoreio e intensidades de pastejo. 

 

3.2 Material e Métodos 

3.2.1 Área, delineamento experimental e animais 

O experimento foi realizado na Estação Experimental Agronômica 

(EEA) pertencente à Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 

localizada no município de Eldorado do Sul, RS, Brasil (latitude 30º05’22’’ S e 

longitude 51º39’08’’ W e altitude de 46 m). O clima da região é subtropical 

úmido “Cfa”, segundo a classificação proposta por Köppen.  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em um 

arranjo fatorial (2x2), com três repetições. Os tratamentos consistiam em dois 

métodos de pastoreio (contínuo e rotativo) e duas intensidades de pastejo: 

oferta de forragem de 2,5 (moderada) e 5 (baixa) vezes o potencial de 

consumo de matéria seca (MS) dos animais (NRC, 2007). 
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A área experimental é de aproximadamente 3,2 hectares (ha), sendo 

essa dividida em 12 potreiros (unidades experimentais, UE), que variavam de 

0,23 a 0,31 ha. O protocolo experimental vem sendo conduzido desde 2003, 

consistindo de um sistema de integração lavoura-pecuária (ILP), onde no 

verão/outono as culturas de soja e/ou milho são semeadas em plantio direto. 

No inverno/primavera, pastos de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) se 

estabelecem por ressemeadura natural e recebem 150 kg de nitrogênio ha-1 na 

forma de uréia aplicada em cobertura em aplicação única. O início do pastejo 

se deu em 18 de junho e os animais saíram em 24 de outubro de 2011, 

totalizando 122 dias de pastejo.  

Os animais utilizados foram cordeiros machos inteiros provenientes 

de cruzamento Texel e Ile de France, de idade média de onze meses e peso 

vivo médio de aproximadamente 35±4kg. Cada potreiro (UE) continha três 

animais “testers” (unidades amostrais, UA), e animais reguladores de acordo 

com a meta de oferta de forragem, pela técnica “put-and-take” (Mott & Lucas, 

1952). Os animais eram pesados no inicio de cada ciclo de pastejo, e para 

esse procedimento eram mantidos em jejum de sólidos e líquidos por 

aproximadamente 12 horas. 

 

3.2.2 Condução da pastagem e amostragens no pasto 

A duração de vida da folha (DVF) foi utilizada para se estabelecer a 

duração de cada ciclo de pastejo para o pastoreio rotativo. Ensaios de 

morfogênese foram conduzidos por Pontes et al. (2003), na mesma área 

experimental, onde determinaram os valores de soma térmica que 
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correspondem à DVF: 500 °C/folha para o período de junho a agosto; e 410 

°C/folha para o período de setembro a novembro. Com isso se estabeleceu o 

número de dias de cada ciclo de pastejo para o método de pastoreio rotativo, 

sendo: 36, 36, 28 e 22 dias. O método de pastoreio contínuo recebeu o mesmo 

protocolo, sendo que os animais permaneciam constantemente nas unidades 

experimentais durante cada ciclo de pastejo. Para a determinação dos sub 

potreiros (faixas) do método de pastoreio rotativo, foi dividido o comprimento de 

cada potreiro pelo número de dias do ciclo e depois dividido por dois, que é o 

número de dias que os animais permaneciam em cada faixa. No início de cada 

ciclo de pastejo foi estimada a massa de forragem (MF) pela amostragem de 

seis cortes por unidade experimental, com auxílio de um quadrado metálico de 

0,25 m2, sendo o corte do pasto realizado no nível do solo. O material era 

secado em estufa de ar forçado a 60°C durante 72 horas, e pesado. 

Posteriormente, realizou-se separação morfológica (folha, colmo, inflorescência 

e material morto) em amostras compostas por unidade experimental. 

A estimativa de taxa de acúmulo (TA) de forragem dos potreiros de 

pastoreio continuo foi realizada com o uso de quatro gaiolas de exclusão de 

pastejo por unidade experimental (Klingman et al., 1943). Já nos potreiros de 

pastoreio rotativo se realizava quatro cortes com os quadros metálicos na 

segunda faixa, após o pastejo, e antes dos animais retornarem a essa mesma 

faixa de pastejo, era realizado novamente quatro cortes. Considerou-se a 

diferença como correspondente a taxa de acumulo de forragem. Essas 

avaliações foram realizadas a cada ciclo de pastejo, com procedimentos de 

coleta e secagem semelhantes aos descritos para MF. 
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A oferta real de forragem (ORF, %PV) foi calculada conforme a 

equação: ORF (% PV)=((MF/n+TAC)/TL)*100. Onde: MF=massa de forragem 

média de cada ciclo de pastejo (kg de MS ha-1); n=número de dias do ciclo de 

pastejo; TA=taxa diária de acúmulo da forragem (kg de MS ha-1); TL=taxa de 

lotação média do ciclo de pastejo (kg de PV ha-1). Um “sward stick” foi usado 

para medir a altura do pasto (150 pontos por unidade experimental) (Barthram, 

1985). 

A composição química da forragem foi realizada a partir da 

simulação de pastejo proposta por Johnson (1978). Foram avaliadas: matéria 

orgânica (MO); proteína bruta (PB) pelo método Kjeldahl, sendo obtida através 

do nitrogênio total (NT) x 6,25; fibra em detergente ácido (FDA) e fibra em 

detergente neutro (FDN) segundo Van Soest & Robertson (1985). 

 

3.2.3 Consumo de forragem 

Foram utilizadas duas técnicas para estimar o consumo de matéria 

seca (CMS) pelos animais. A técnica do nitrogênio fecal (NF) e os n-alcanos, 

sendo que essas foram comparadas com a técnica tradicional (observado) 

(CMS=produção fecal/1–digestibilidade), descrita por Penning (2004). A 

digestibilidade utilizada na equação descrita acima foi referente a ensaios de 

digestibilidade em gaiolas de metabolismo descrito por Azevedo (2011), sendo 

que os valores utilizados foram referentes ao tratamento ad libitum, onde as 

características do pasto eram semelhantes às características em que se 

encontrava o presente experimento. As duas técnicas utilizadas (NF e n-

alcanos) foram realizadas concomitantemente. 
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3.2.3.1 Nitrogênio fecal (NF) 

Para a técnica do NF o consumo foi estimado através da relação 

com o conteúdo de nitrogênio das fezes. Para essas determinações, foi 

realizada a coleta total de fezes dos animais por meio de bolsas coletoras 

(Penning, 2004). As coletas foram realizadas por um período de seis dias 

consecutivos, com um total de duas avaliações, a primeira no terceiro ciclo de 

pastejo (período 1) e a segunda no quarto ciclo de pastejo (período 2).  

As bolsas coletoras eram esvaziadas uma vez por dia. Após a coleta 

no campo, as fezes eram pesadas, para conhecer a excreção total, e 

posteriormente se retirava uma sub amostra de 20% do total, essas amostras 

eram secas em estufa à 60ºC por 72 horas, para determinação da matéria pré-

seca. Após a secagem, as amostras foram agrupadas por animal, moídas e 

encaminhadas para as análises laboratoriais. Desse material foi determinado: 

MS, matéria orgânica (MO), NT e FDA, conforme metodologias descritas 

anteriormente.  

Para determinar o consumo de forragem pelos cordeiros foram 

utilizadas e testadas diferentes equações de diferentes autores. Uma equação 

de consumo: CMO=132,51+84,40*NF (Azevedo, 2011) e duas equações de 

digestibilidade: DMO=0,7326-0,3598*exp(-0,9052*PBf/100) (Peripolli et al., 2011); 

DMO=0,889-0,644*exp((-0,5774*PBf)/100)) (Wang et al., 2009), onde: CMO=consumo 

de matéria orgânica; DMO=digestibilidade da matéria orgânica; PBf=proteína 

bruta fecal e NF=nitrogênio fecal. A partir das digestibilidades encontradas, se 

calculou o CMO assim: CMO=produção fecal/1–digestibilidade) (Penning, 

2004), conhecendo a produção fecal através da coleta total de fezes. O CMO 
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foi transformado para CMS, utilizando a MO da forragem referente à simulação 

de pastejo. 

 

3.2.3.2 N-alcanos 

Para a técnica dos n-alcanos, os animais receberam péletes 

impregnados com 50 mg de dotriacontano (C32), via oral, duas vezes por dia, 

as 08:00 e as 16:00, totalizando 10 dias de dosagem. Deste período, quatro 

dias foram considerados para adaptação e seis de coleta de fezes. As 

amostragens de fezes foram realizadas da coleta total, como descrito 

anteriormente.  

Para avaliar a concentração de n-alcanos presentes no pasto, foi 

realizada simulação de pastejo de acordo com Johnson (1978). Essa simulação 

era realizada simultânea a avaliação de consumo, no segundo e terceiro dias 

de coleta de fezes.  

A determinação dos n-alcanos presentes na forragem e nas fezes 

seguiu protocolo proposto por Dove e Mayes (2006). A identificação e 

quantificação dos n-alcanos foram realizadas por meio de cromatografia 

gasosa (GC) usando cromatógrafo SHIMADZU GC-2010. As análises foram 

realizadas no Laboratório de Nutrição animal da Embrapa Pecuária Sul, Bagé-

RS. 

Para os n-alcanos o CMS foi estimado a partir da razão entre a 

concentração dos n-alcanos naturais e o dosificado (C31:C32 e C33:C32 

respectivamente) obtidos nas amostras de forragem e fezes, de acordo com 

equação proposta por Mayes et al. (1986) e por Aguiar  et al. (2013) ((equação 
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1): CMS=((C31 fezes/(C32 fezes−C32 forragem)*C32 dosado)/C31 forragem)/1000; 

(equação 2): CMS=((C33 fezes/(C32 fezes−C32 forragem)*C32 dosado)/C33 

forragem)/1000; (equação 3): CMS=(((C31 fezes/C32 fezes)* C32 dosado)/C31 

forragem)/1000; (equação 4): CMS=(((C33 fezes/C32 fezes)* C32 dosado)/C33 

forragem)/1000). 

 

3.2.4 Análise estatística  

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) em 

nível de 5% de significância. Foram considerados como efeitos fixos os 

métodos de pastoreio e intensidades de pastejo e como efeitos aleatórios os 

períodos de avaliação (medidas repetidas no tempo), blocos e as interações 

entre métodos de pastoreio, intensidades de pastejo e períodos. Quando 

detectadas diferenças entre tratamentos, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey (P<0,05). Foram realizadas equações de regressões lineares 

(yij=a+bx+Ɛij) para determinação das relações entre o consumo estimado de 

matéria seca (n-alcanos e NF) e o observado. As equações foram comparadas 

pelo teste de paralelismo e igualdade de interceptos (P<0,05) e os melhores 

modelos foram definidos pelo maior coeficiente de determinação (R2), menor 

valor Bayesian Information Criterion (BIC) e menor valor Akaike Information 

Criterion (AICc; Akaike, 1974). Utilizou-se o pacote estatístico SAS versão 9.3 

(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2011). 

 

3.3 Resultados 
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3.3.1 Parâmetro do pasto 

Na Tabela 1, houve efeito de período (P<0,05) para todas as 

variáveis. A ORF e a MF apresentaram a mesma resposta (Período 1 e 2), 

sendo maiores para a intensidade de pastejo baixa (P<0,05), comparado com a 

intensidade de pastejo moderada, independente do método de pastoreio. Já a 

variável AP apresentou interação entre método de pastoreio e intensidade de 

pastejo (P<0,05). 

 

Tabela 1. Variáveis da estrutura de pastos de azevém anual manejado em 
diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e intensidades 
de pastejo (baixa e moderada). 

Variáveis Contínuo Rotativo Média ± DP 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Período 1 
ORF (% PV)  13,5a 10,2b 13,8a 7,8b 11,6 ± 0,88B 
AP (cm)  20,2b 10,9c 24,0a 20,6b 18,9 ± 0,11B 
MF (kg MS ha-1) 2891,1a 1616,0b 3010,0a 2164,4b 2493,5 ± 180,2B 

Período 2 
ORF (% PV)  19,5a 9,4b 21,8a 10,7b 15,3 ± 1,67A 
AP (cm)  24,6b 16,4d 28,5a 22,1c 22,9 ± 0,14A 
MF (kg MS ha-1)  3828,8a 2373,2b 3792,4a 2754,4b 3187,2 ± 202,8A 

ORF=oferta real de forragem (kg MS 100 Kg PV-1); AP=altura do pasto; MF=massa de forragem; MS=matéria seca; 
PV=peso vivo; DP=desvio padrão. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

Para a composição morfológica dos pastos de azevém anual, houve 

efeito de período (P<0,05) para todas as variáveis (Tabela 2). No Período 1, 

colmos+bainhas e inflorescências não diferiram entre os tratamentos (P>0,05),  

média de 441,1±8,9 e 1,4±0,9, respectivamente. Já a quantidade de lâminas 

foliares foi maior e a quantidade de material morto foi menor para o método de 

pastoreio rotativo (P<0,05), comparado ao método de pastoreio contínuo, 

independente da intensidade de pastejo. No Período 2, a quantidade de 
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lâminas foliares e material morto foi maior e a quantidade de inflorescências foi 

menor para a intensidade de pastejo moderada (P<0,05), comparada com a 

intensidade de pastejo baixa, independente do método de pastoreio. Para o 

mesmo período a variável colmos+bainhas apresentou interação entre métodos 

de pastoreio e intensidades de pastejo (P<0,05).  

 

Tabela 2. Composição morfológica (g kg MS-1) de pastos de azevém anual 
manejado em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e 
intensidades de pastejo (baixa e moderada). 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± DP 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Período 1 

Lâminas foliares 370,0b 380,7b 418,7a 486,1a 413,9 ± 13,7A 
Colmos+bainhas 470,0 448,0 453,6 397,3 441,1 ± 8,9B 
Material Morto 168,4a 176,2a 126,9b 104,4b 143,3 ± 10,5A 
Inflorescências 3,3 1,5 1,2 0,0 1,4 ± 0,9B 

Período 2 

Lâminas foliares 202,4b 323,6a 256,2b 332,8a 278,8 ± 15,0B 
Colmos+bainhas 608,0a 483,8b 609,6a 575,7a 565,1 ± 13,4A 
Material Morto 92,4b 139,2a 54,7c 63,1bc 87,4 ± 8,0B 
Inflorescências 100,2a 53,3b 89,2a 24,0b 67,1 ± 8,0A 

DP=desvio padrão. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 

A composição química do pasto de azevém anual descrita na Tabela 

3 mostra efeito de período (P<0,05) para todas as variáveis. A variável MO é 

maior (P<0,05) na intensidade de pastejo baixa, comparado com a intensidade 

de pastejo moderada (Período 1 e 2), independente do método de pastoreio. 

As variáveis PB, FDN e FDA não diferem entre os tratamentos (P>0,05) para 

os dois períodos (1 e 2). A concentração de n-alcanos no pasto de azevém 

anual descrita na Tabela 4, mostrou efeito de período (P<0,05) para todos os n-

alcanos (C31; C32 e C33). Para a concentração de n-alcanos nas fezes, houve 
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efeito de período (P<0,05) apenas para os n-alcanos C32 e C33. 

 

Tabela 3. Composição química de pastos de azevém anual manejado em 
diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e intensidades 
de pastejo (baixa e moderada), obtida por simulação de pastejo. 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± DP 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Período 1 
MO (g kg MS-1)  896,4a 886,6b 896,3a 887,7b 892,0 ± 1,8B 
PB (g kg MS-1)  267,2 268,3 268,8 260,7 265,2 ± 6,3A 
FDN (g kg MS-1) 462,6 442,7 443,5 440,3 447,2 ± 7,1B 
FDA (g kg MS-1) 229,7 211,9 222,6 220,0 221,1 ± 3,8B 

Período 2 
MO (g kg MS-1)  935,0a 930,5b 938,3a 928,4b 933,1 ± 1,6A 
PB (g kg MS-1)  138,6 144,2 118,5 128,2 131,3 ± 4,5B 
FDN (g kg MS-1) 585,7 608,3 606,3 612,7 603,2 ± 4,5A 
FDA (g kg MS-1)  301,9 312,2 325,8 317,0 314,3 ± 4,1A 

MO=matéria orgânica; PB=proteína bruta; FDN=fibra em detergente neutro; FDA=fibra em detergente ácido; 
MS=matéria seca; DP=desvio padrão. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna diferem pelo teste F (P<0,05). 

 

Tabela 4. Concentração de n-alcanos (mg kg MS-1) de pastos de azevém anual 
manejado em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e 
intensidades de pastejo (baixa e moderada), obtida por simulação de 
pastejo. 

n-alcanos 
Contínuo Rotativo 

Média ± DP 
Baixa Moderada Baixa Moderada 

Período 1 
Pasto      

C31  232,6 216,6 206,7 202,7 214,3 ± 2,6B 
C32 6,59a 7,34a 5,68b 5,69b 6,36 ± 0,13A 
C33 60,2a 67,0a 51,1b 54,1b 58,4 ± 1,2A 

Fezes      
C31 1080,7 743,8 1045,1 956,2 949,9 ± 33,0 
C32 332,7 243,3 425,3 437,8 355,7 ± 19,5A 
C33 352,9a 256,6b 267,4b 268,0b 286,0 ± 10,4A 

Período 2 
Pasto      

C31 269,5b 294,9a 244,7b 277,9a 272,5 ± 3,7A 
C32 6,27a 6,76a 5,61b 5,90b 6,16 ± 0,10B 
C33 25,2a 34,9a 21,5b 26,6b 27,3 ± 0,9B 

Fezes      
C31 922,2 1198,0 969,1 904,1 1000,9 ± 35,7 
C32 230,0 285,6 281,5 324,0 281,3 ± 11,2B 
C33 171,8b 264,1a 160,7b 171,9b 194,2 ± 9,5B 

DP=desvio padrão. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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3.3.2 Consumo de matéria seca observado 

O consumo de matéria seca (CMS, g animal-1 dia-1) observado 

apresentou efeito de período (P<0,05), com maior CMS para o Período 1 

(Tabela 5). Também foi observado efeito de método de pastoreio para a 

variável CMS (P<0,05), com maior CMS para o método de pastoreio contínuo 

nos dois períodos. A variável ganho médio diário (GMD, g animal-1 dia-1) 

apresentou efeito de período (P<0,05), com maior GMD no Período 1. No 

Período 1, observou-se efeito de método de pastoreio (P<0,05), com maior 

GMD para o método de pastoreio contínuo, já no Período 2 essa variável não 

diferiu entre os tratamentos (P>0,05) (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Consumo de matéria seca (CMS, observado) (g animal-1 dia-1) e 
ganho médio diário (g animal-1 dia-1) por ovinos em pastos de 
azevém anual manejado em diferentes métodos de pastoreio 
(rotativo e contínuo) e intensidades de pastejo (baixa e moderada). 

Variáveis 
Contínuo Rotativo 

Média ± DP Baixa Moderada Baixa Moderada 
Período 1 

CMS (g dia-1) 975,3a 940,0a 657,2b 744,6b 828,8 ± 35,3A 
CMS (% PV) 2,6 2,7 2,2 2,6 2,5 ± 0,06A 
GMD (g dia-1) 0,212a 0,184a 0,136b 0,100b 0,158 ± 0,014A 

Período 2 
CMS (g dia-1) 766,2a 740,2a 628,2b 564,8b 671,9 ± 28,5B 
CMS (% PV) 1,9 1,8 2,1 2,0 1,9 ± 0,04B 
GMD (g dia-1) 0,098 0,120 0,063 0,048 0,094 ± 0,009B 

PV=peso vivo; GMD=ganho médio diário (g animal-1 dia-1); DP=desvio padrão. 
Médias seguidas de letras minúsculas na linha e maiúsculas na coluna diferem pelo teste F (P<0,05). 

 

3.3.3 Consumo de matéria seca: NF e n-alcanos 

Para a técnica do NF (Figura 1, A), apenas as equações propostas 

por Wang et al. (2009) e Azevedo (2011) foram adequadas na estimativa do 

CMS por ovinos em pastos de azevém anual, através do teste de paralelismo 
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(P=0,434). A equação proposta por Peripolli et al. (2011) apresentou valores 

superiores de BIC e AICc e inferior de R2 em relação as equações propostas 

por Azevedo (2011) (P=0003) e Wang et al. (2009) (P<0,001) (Tabela 6). 

Para a técnica dos n-alcanos (Figura 1, B), apenas as equações que 

utilizavam o par de n-alcanos C31:C32 (Mayes et al., 1986 (C31) e Aguiar et al., 

2013 (1 e 3)) foram significativas (P<0,05) e adequadas na estimativa do CMS 

por ovinos em pastos de azevém anual, através do teste de paralelismo 

(P>0,05). As equações que utilizavam o par de n-alcanos C33:C32 (Mayes et al., 

1986 (C33) e Aguiar et al., 2013 (2 e 4)) não se ajustaram as equações de 

regressão (P>0,05). 

Em geral, a equação proposta por Wang et al. (2009) (NF) e por 

Aguiar et al. (2013) (3) (n-alcanos), são consideradas as mais adequadas para 

estimar o CMS por ovinos em pastos de azevém anual, considerando os 

valores do AICc e BIC (Tabela 6). 
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Figura 1. Relação entre o consumo de matéria seca (CMS) observado (g 
animal-1 dia-1) e o CMS estimado (g animal-1 dia-1) pela técnica do 
nitrogênio fecal (A) ((□) Peripolli et al., 2011; (○) Wang et al., 2009 e 
(▲) Azevedo, 2011) e pela técnica dos n-alcanos (B) ((□) Mayes et 
al., 1986 (C31); (○) Mayes et al., 1986 (C33); (▲) Aguiar et al., 2013 
(1); ( ) Aguiar et al., 2013 (2); ( ) Aguiar et al., 2013 (3); (●) Aguiar 
et al., 2013 (4)) por ovinos (n=72) em pastos de azevém anual 
manejado em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e 
intensidades de pastejo (baixa e moderada). A linha sólida 
representa a equação quando y=x. 

 

Tabela 6. Validação do uso de equações com os marcadores n-alcanos e 
nitrogênio fecal para estimativa de consumo de forragem por 
ovinos (n=72) em pastos de azevém anual manejado em diferentes 
métodos de pastoreio (rotativo e contínuo) e intensidades de 
pastejo (baixa e moderada).  

Referências Equação R2 BIC AICc Pa Pb 

 n-alcanos 

Mayes et al. (1986) (C31) y=379,4+1,16x 0,632 832,9 826,9 <0,001 <0,001 
Mayes et al. (1986) (C33) - 0,044 1027,2 1021,1 0,001 0,097 
Aguiar et al. (2013) (1) y=411,4+1,01x 0,622 817,6 811,5 <0,001 <0,001 
Aguiar et al. (2013) (2) - 0,050 993,2 987,1 <0,001 0,079 
Aguiar et al. (2013) (3) y=424,4+0,96x 0,608 814,5 808,5 <0,001 <0,001 
Aguiar et al. (2013) (4) - 0,045 989,5 983,5 <0,001 0,095 

 Nitrogênio fecal 

Peripolli et al. (2011) y=188,6+0,65x 0,560 793,6 787,5 0,001 <0,001 
Wang et al. (2009) y=95,4+0,94x 0,879 729,7 723,7 0,006 <0,001 
Azevedo (2011) y=195,0+0,88x 0,863 730,6 724,5 <0,001 <0,001 
AICc=Akaike information criterion; BIC=Bayesian information criterion. 
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3.3.4 Consumo de matéria seca: NF versus n-alcanos 

Para comparação das metodologias (NF e n-alcanos) utilizou-se a 

equação que melhor estimou o CMS por ovinos em pastos de azevém anual 

(Wang et al., 2009 e Aguiar et al. (2013) (3), respectivamente). Através do teste 

de paralelismo, a técnica do NF foi igual (P=0,089) a técnica dos n-alcanos, 

entretanto, quando realizado comparação dos interceptos, observou-se 

diferença entre as técnicas (P<0,001) (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Relação entre o consumo de matéria seca (CMS) observado (g 
animal-1 dia-1) e o CMS estimado (g animal-1 dia-1) pela técnica dos 
n-alcanos ((▲) Aguiar et al., 2013 (3)) (y=424,4+0,96x; R2=0,608) e 
pela técnica do nitrogênio fecal ((○) Wang et al., 2009) 
(y=95,4+0,94x; R2=0,879) por ovinos (n=72) em pastos de azevém 
anual manejado em diferentes métodos de pastoreio (rotativo e 
contínuo) e intensidades de pastejo (baixa e moderada). A linha 
sólida representa a equação quando y=x. 

 

3.4 Discussão 

Para Minson (1990) à medida que a planta se aproxima do final de 

seu ciclo produtivo o teor de parede celular aumenta, a lignina se acumula, 
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afetando cada vez mais os outros componentes. Fato esse foi observado no 

presente estudo, onde a concentração de PB diminuiu (média 265,2 e 131,3 g 

kg MS-1, Período 1 e 2, respectivamente) e a concentração de FDN (média 

447,2 e 603,2 g kg MS-1) e FDA (média 221,1 e 314,3 g kg MS-1) aumentaram, 

(Período 1 e 2, respectivamente) (Tabela 1). Isso é comprovado pela maior 

participação de colmos+bainhas e menor participação de lâminas foliares 

(Tabela 1). Pontes et al. (2004), observam o mesmo declínio para a massa de 

lâminas foliares de pastos de azevém anual. 

O consumo de nutrientes pelo animal está diretamente relacionado 

com a maturidade da forragem e a concentração de nutrientes (Hodgson, 1990; 

Cherney et al., 1991). Para Mertens (1994) o fator que mais influencia nesse 

caso é a quantidade de carboidratos fibrosos na dieta, sendo que quanto maior 

a quantidade desse componente, menor é o consumo. Além da composição do 

pasto, a OF é também um fator determinante para produção animal, sendo que 

MF próximas a 1800 kg MS ha-1 maximizam o consumo de forragem por 

cordeiros em pastejo (Poppi et al., 1987). Assim, no presente estudo podemos 

observar que o CMS não foi limitado pela OF e/ou MF. Essa resposta 

demostrada pela literatura (Poppi et al., 1987) corrobora com os resultados 

desse trabalho, onde o CMS é maior no Período 1 (P<0,05) (Tabela 5), onde a 

composição química da forragem e a relação lâminas foliares com 

colmos+bainhas é maior, comparado ao Período 2. O desempenho animal 

segue a mesma resposta (Período 1 e 2) (P<0,05), sendo que quanto maior o 

CMS, maior é o GMD. Lippke (2002) destaca que o CMS é o principal fator que 

determina a produção animal. 
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Para Briske et al. (2008) o método de pastoreio continuo permite que 

os animais selecionem partes das plantas com maior qualidade, comparado ao 

método de pastoreio rotativo, o que no presente estudo explica o maior CMS 

para esse método de pastoreio (P<0,05) em ambos períodos.  

No presente estudo as equações propostas por Azevedo (2011) e 

Wang et al. (2009) apresentam boa acurácia na determinação do CMS por 

ovinos em pastos de azevém anual. Isso pelo fato das equações apresentarem 

maior coeficiente de determinação, menor AICc e BIC (Tabela 6), comparado a 

equação proposta por Peripolli et al. (2011). Equação essa apresentando 

pouca sensibilidade, ou seja, com o aumento da concentração de nitrogênio 

nas fezes dos animais, o CMS é pouco modificado, sendo que na maioria dos 

casos o CMS é subestimando. A equação proposta por Wang et al. (2009) foi 

considerada mais acurada por apresentar menor valor de AICc, BIC e maior 

coeficiente de determinação.  

Para Carvalho et al. (2007) as principais críticas a técnica do NF 

referem-se a necessidade de se obter uma equação para cada situação de 

pastejo (espécie forrageira, nível de adubação nitrogenada, ciclo vegetativo, 

localização geográfica, entre outros). Entretanto, a partir dos dados descritos 

nesse estudo, surge uma nova resposta, onde a equação geral de 

digestibilidade proposta por Wang et al. (2009) utilizando o NF, fornece valores 

acurados, independente do tipo de forragem e local onde foi feita a equação, 

uma vez que uma equação gerada na China com diferentes espécies de pasto 

pode ser utilizada com precisão no Brasil com pastos considerados 

homogêneos (azevém anual). David (2012) gerou uma equação de 
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digestibilidade para ovinos em pastos de milheto (Pennisetum americanum (L.) 

Leeke) e encontraram a mesma resposta, quando compararam sua equação 

com a equação proposta por Wang et al. (2009). 

Para a técnica dos n-alcanos, alguns autores citam que a 

concentração dos n-alcanos variam entre espécies forrageiras, estádio 

morfológico e entre componentes de uma mesma planta (Mayes & Dove, 2000; 

Dove & Mayes, 2006). No presente estudo, o par de n-alcanos C31:C32 

mostrou-se mais eficaz na estimativa do CMS por ovinos em pastos de azevém 

anual, comparado ao par de n-alcanos C33:C32. A maioria dos resultados 

descritos na literatura, evidenciam que o fator mais importante para saber qual 

o par de n-alcanos deve ser utilizado para o cálculo é a recuperação fecal  

semelhantes entre o n-alcano dosado e o natural (Mayes et al., 1986; Dove & 

Mayes, 1991; Dove & Mayes, 1996; Berry et al., 2000). Entretanto, Dove & 

Mayes (1991) recomendam que o n-alcano presente no pasto deve apresentar 

uma concentração mínima de 50 mg kg MS-1 para ser considerado eficiente na 

estimativa de consumo. O uso de n-alcanos com baixas concentrações na dieta 

representa importantes fontes de erro (Mayes & Dove, 2000). 

Isso explica a maior acurácia do par de n-alcanos C31:C32 nesse 

estudo. Apesar dos n-alcanos C32 e C33 apresentarem uma recuperação fecal 

mais semelhantes (Tabela 4), comparado aos n-alcanos C32 e C31, o pasto de 

azevém anual apresentar maior concentração do n-alcano C31 (média de 214,3 

e 272,5 mg kg MS-1, Período 1 e 2, respectivamente), comparado ao n-alcano 

C33 (média de 58,4 e 27,3 mg kg MS-1, Período 1 e 2, respectivamente), sendo 

os valores do n-alcano C33 próximos e/ou bem menores do valor mínimo 
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recomendado, o que possivelmente foi o principal fator da ineficiência do n-

alcano C33. 

Como todas as equações que utilizaram o n-alcano C31 

apresentaram acurácia na determinação do CMS, a equação proposta por 

Aguiar et al. (2013) (3) foi escolhida principalmente por apresentar menor valor 

BIC, AICc e por não utilizar o n-alcano C32 da forragem no cálculo, o qual 

segundo Aguiar et al. (2013) se apresenta em quantidades baixas e variáveis 

nas forragens, podendo ocasionar maior erro. 

A técnica do NF mostrou mais acurácia na determinação do CMS 

por ovinos em pastos de azevém anual, comparado com a técnica do par de n-

alcano C31:C32. Em geral os n-alcanos superestimaram o CMS (P<0,05) (Figura 

2). 

Muitos estudos vêm sendo desenvolvidos para testar e aperfeiçoar 

as técnicas para determinar o consumo e digestibilidade de ruminantes em 

pastejo. Para a técnica dos n-alcanos a principal desvantagem e, que pode ter 

sido o principal fator da superestimava dos dados nesse estudo, é a 

amostragem da forragem. Mayes & Dove (2000) enfatizam a importância de 

amostragens representativas do pasto.  

Ferri et al. (2008), compararam diferentes metodologias para estimar 

o consumo de matéria orgânica (CMO) de ovinos em pastejo (Panicum 

coloratum L.), sendo que os autores concluíram que existe maior correlação 

com a coleta total de fezes e estimativa da digestibilidade tanto in vitro quanto 

via NF, quando comparado a técnica dos n-alcanos, metodologia a qual 

superestima o CMO, resposta essa semelhante a descrita no presente estudo. 
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Os autores consideram que esse fato pode ter ocorrido devido a erros na 

amostragem do pasto. Já Morais et al. (2010) observaram resultados inversos 

aos descritos no presente estudo, onde os pares de n-alcanos C31:C32 e C33:C32 

subestimam o CMS de bovinos alimentados com uma gramínea tropical 

(Brachiaria brizantha cv. Marandu). Entretanto a maioria dos estudos que 

utilizaram a técnica dos n-alcanos para estimar o CMS, consideram a técnica 

eficaz (Piasentier et al., 1995; Dove et al. 2002; Fukumoto et al., 2007; Oliván 

et al., 2007; Pérez-Ramírez et al., 2012). 

A acurácia da técnica do NF em predizer o CMS por animais em 

pastejo encontrada no presente estudo corrobora com vários trabalhos da 

literatura (Boval et al., 1996; Boval et al., 2003; Azevedo, 2011; David, 2012). 

Boval et al. (2003) e Lukas et al. (2005) afirmam que estabelecer equações 

específicas pode limitar o uso dessa metodologia. E que equações gerais 

podem ser consideradas boas, fato esse demostrado no presente estudo. 

Embora a técnica do NF seja acurada, seu principal limitante é a 

necessidade de fazer coletas totais de fezes, impossibilitando de utilizar 

fêmeas, por causa da contaminação das fezes com urina e a dificuldade de 

fazer coletas totais de fezes em bovinos. Entretanto, essa técnica não 

necessita da amostragem da forragem (Penning, 2004), sendo necessário 

apenas saber o conteúdo de nitrogênio nas fezes, o qual é facilmente 

determinado e o custo é menor, comparado à técnica dos n-alcanos. 

 

3.5 Conclusões 

O consumo de matéria seca por ovinos em pastos de azevém anual 
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é maior no método de pastoreio contínuo comparado com o método de 

pastoreio rotativo, independente da intensidade de pastejo (moderada e baixa). 

Para a técnica dos n-alcanos, o par C31:C32 é o mais eficiente na 

estimativa do consumo de matéria seca por ovinos em pastos de azevém 

anual.   

A técnica do nitrogênio fecal estima com mais acurácia o consumo 

de matéria seca por ovinos em pastos de azevém anual, sendo que a técnica 

dos n-alcanos superestima os valores. 
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4.1 Considerações finais 

A partir dos resultados encontrados nesse estudo, conseguimos 

compreender e responder algumas perguntas relacionadas ao uso de 

diferentes estratégias de manejo do pasto. No geral, as hipóteses testadas 

foram confirmadas, e a partir disso surgiram novas perguntas, que devem ser 

respondidas por novos estudos. 

No Capítulo II, constatamos que a estrutura do pasto é modificada 

pelos métodos de pastoreio e intensidades de pastejo, afetando o consumo de 

matéria seca, desempenho animal e a produção de metano por área de ovinos 

em pastejo. Enquanto a intensidade de pastejo moderada apresenta maior 

emissão de metano por área, o método de pastoreio contínuo é o mais 

eficiente, por apresentar menor emissão de metano por kg de ganho de peso 

vivo, independente da intensidade de pastejo.  

No Capítulo III, concluímos que a técnica do nitrogênio fecal estima 

com mais acurácia o consumo de matéria seca por ovinos em pastos de 

azevém anual, sendo que a técnica dos n-alcanos superestima os valores. Isso 

nos leva a pensar que novos ensaios de digestibilidade utilizando o nitrogênio 

fecal devem ser realizados, primeiramente para verificar o tempo de coleta total 

de fezes, se esse pode ser reduzido, por exemplo. 

Já para os n-alcanos, fazer treinamentos com pessoas para 

observar o comportamento dos animais em pastejo, os quais devem observar 

com precisão o que os animais estão consumindo, para que a amostragem do 

pasto seja bem feita, diminuindo os erros. Realizar testes de digestibilidade 

com os n-alcanos em nossas condições, para aferir com certeza a eficácia ou 
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não dessa técnica, pois na maioria dos casos, a literatura relata valores muito 

precisos para essa metodologia, o que não foi comprovado no presente estudo.  
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Apêndice 1. Normas utilizadas para redação do capitulo II. 
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Apêndice 2. Normas utilizadas para redação do capitulo III. 
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Apêndice 3. Dados individuais referentes à emissão de metano e consumo de 
material seca (CMS) por ovinos (Capitulo II). 

Método Intensidade Pot. Animal Ano Categoria Período 
Peso 
vivo 
(Kg) 

CH4  
(g dia-1) 

CMS 
(g dia-1) g CH4 

kg CMS-1 

CEB 
(%) 

Continuo Moderada 1 269 2011 Cordeiro 1 34,1 21 1100 19 6,1 

Continuo Moderada 1 151 2011 Cordeiro 1 37,9 24 1263 19 6,1 

Continuo Baixa 2 268 2011 Cordeiro 1 46,2 24 1404 17 5,5 

Continuo Baixa 2 242 2011 Cordeiro 1 39,3 -  1551 23 7,3 

Continuo Moderada 4 276 2011 Cordeiro 1 32,7 22 1172 19 5,9 

Continuo Moderada 4 289 2011 Cordeiro 1 40,4 23 1616 14 4,5 

Continuo Moderada 4 393 2011 Cordeiro 1 32,3 24 1008 24 7,6 

Continuo Moderada 5 815 2011 Cordeiro 1 42,8 19 1421 14 4,3 

Continuo Moderada 5 519 2011 Cordeiro 1 41,2 25 1620 15 4,9 

Rotativo Moderada 6 261 2011 Cordeiro 1 28,7 17 848 20 6,4 

Rotativo Moderada 6 400 2011 Cordeiro 1 32,9 20 983 21 6,6 

Rotativo Baixa 7 267 2011 Cordeiro 1 31,4 30 1521 20 6,0 

Rotativo Baixa 7 86 2011 Cordeiro 1 39,4 20 1501 13 4,0 

Rotativo Moderada 9 94 2011 Cordeiro 1 28,1 19 951 20 5,9 

Rotativo Moderada 9 91 2011 Cordeiro 1 29,8 17 1039 16 4,8 

Rotativo Moderada 9 388 2011 Cordeiro 1 28,7 19 959 20 5,9 

Rotativo Moderada 10 69 2011 Cordeiro 1 30,4 28 874 32 9,4 

Rotativo Moderada 10 59 2011 Cordeiro 1 20,7 23 767 30 9,0 

Rotativo Baixa 11 218 2011 Cordeiro 1 32,1 25 1093 23 7,0 

Rotativo Baixa 11 53 2011 Cordeiro 1 26,4 29 1160 25 7,9 

Rotativo Baixa 11 285 2011 Cordeiro 1 36 30 1638 19 5,8 

Continuo Baixa 12 96 2011 Cordeiro 1 46,6 33 1472 22 6,5 

Continuo Baixa 12 280 2011 Cordeiro 1 36,6 25 1238 20 5,9 

Continuo Baixa 12 811 2011 Cordeiro 1 36,3 22 1373 16 4,7 

Rotativo Baixa 14 291 2011 Cordeiro 1 29,2 19 811 24 7,1 

Rotativo Baixa 14 392 2011 Cordeiro 1 25,8 17 1038 16 4,8 

Continuo Baixa 15 220 2011 Cordeiro 1 36,8 30 1129 27 7,9 

Continuo Baixa 15 3709 2011 Cordeiro 1 38,2 23 1233 18 5,4 

Continuo Baixa 15 64 2011 Cordeiro 1 42,3 -  1440 11 3,4 

Continuo Moderada 1 11 2012 Ovelha 1 57,3 50 2125 23 7,1 

Continuo Moderada 1 13 2012 Ovelha 1 56,5 49 1609 30 9,2 

Continuo Baixa 2 21 2012 Ovelha 1 72,5 44 1510 29 9,0 

Rotativo Moderada 3 31 2012 Ovelha 1 56,8 53 2223 22 7,1 

Rotativo Moderada 3 33 2012 Ovelha 1 52,5 36 2260 15 4,8 

Continuo Moderada 4 42 2012 Ovelha 1 60,8 46 1749 26 8,1 

Continuo Moderada 4 43 2012 Ovelha 1 54 42 1209 34 10,6 

Rotativo Moderada 6 61 2012 Ovelha 1 50,2 44 1409 31 9,8 

Rotativo Moderada 6 62 2012 Ovelha 1 42,3 26 1412 18 5,6 

Rotativo Moderada 6 63 2012 Ovelha 1 68,6 44 1853 24 7,5 
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Rotativo Baixa 7 71 2012 Ovelha 1 49,4 32 1300 24 7,6 

Rotativo Baixa 7 72 2012 Ovelha 1 48,3 36 1137 31 9,8 

Rotativo Baixa 7 73 2012 Ovelha 1 64,5 37 996 36 11,4 

Continuo Moderada 8 81 2012 Ovelha 1 48,5 34 1257 27 8,2 

Continuo Moderada 8 82 2012 Ovelha 1 97 44 1340 32 9,8 

Continuo Moderada 8 83 2012 Ovelha 1 59,5 48 1695 28 8,5 

Rotativo Moderada 10 101 2012 Ovelha 1 51,5 57 2146  - 8,3 

Rotativo Moderada 10 102 2012 Ovelha 1 51,2 34 2131 15 4,9 

Rotativo Moderada 10 103 2012 Ovelha 1 64,5 31 2366 13 4,1 

Rotativo Baixa 11 112 2012 Ovelha 1 66,2 46 2532 18 5,5 

Rotativo Baixa 11 113 2012 Ovelha 1 44,7 42 1768 23 7,1 

Continuo Baixa 12 121 2012 Ovelha 1 59,3 35 1548 22 7,0 

Rotativo Baixa 13 131 2012 Ovelha 1 79,7 57 2740 20 6,5 

Rotativo Baixa 13 133 2012 Ovelha 1 47 29 1647 17 5,5 

Continuo Baixa 16 163 2012 Ovelha 1 40,7 26 693 37 11,4 

Continuo Moderada 1 11 2012 Ovelha 2 57,3 42 2125 20 6,0 

Continuo Moderada 1 12 2012 Ovelha 2 59,1 55 1913 29 8,8 

Continuo Moderada 1 13 2012 Ovelha 2 56,5 39 1609 25 7,5 

Continuo Baixa 2 21 2012 Ovelha 2 72,5 41 1510 27 8,5 

Continuo Baixa 2 23 2012 Ovelha 2 54,3 42 1511 28 8,8 

Rotativo Moderada 3 33 2012 Ovelha 2 52,5 34 2260 15 4,8 

Continuo Moderada 4 41 2012 Ovelha 2 56,1 27 1284 21 6,5 

Continuo Moderada 4 42 2012 Ovelha 2 60,8 29 1749 17 5,2 

Continuo Moderada 4 43 2012 Ovelha 2 54 31 1209 26 8,0 

Rotativo Moderada 6 61 2012 Ovelha 2 50,2 42 1409 30 9,4 

Rotativo Moderada 6 62 2012 Ovelha 2 42,3 -  1412 -  4,1 

Rotativo Moderada 6 63 2012 Ovelha 2 68,6 32 1853 17 5,5 

Rotativo Baixa 7 71 2012 Ovelha 2 49,4 20 1300  - 4,9 

Rotativo Baixa 7 73 2012 Ovelha 2 64,5 32 996 32 10,0 

Continuo Moderada 8 81 2012 Ovelha 2 48,5 34 1257 27 8,2 

Continuo Moderada 8 82 2012 Ovelha 2 97 41 1340 30 9,2 

Rotativo Moderada 10 101 2012 Ovelha 2 51,5 42 2146 20 6,2 

Rotativo Moderada 10 103 2012 Ovelha 2 64,5 48 2366 20 6,4 

Rotativo Baixa 11 111 2012 Ovelha 2 69,5 46 1970 23 7,1 

Rotativo Baixa 11 113 2012 Ovelha 2 44,7 43 1768 24 7,4 

Continuo Baixa 12 121 2012 Ovelha 2 59,3 42 1548 27 8,4 

Continuo Baixa 12 122 2012 Ovelha 2 55,6 49 1338 37 11,5 

Rotativo Baixa 13 131 2012 Ovelha 2 79,7 40 2740 15 4,7 

Continuo Baixa 16 161 2012 Ovelha 2 59,2 28 875 33 10,1 

CEB=% do consumo de energia bruta perdida na forma de metano. 
 

Apêndice 4. Dados referentes à pastagem de azevém anual (ano 2012) 
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(Capitulo II). 

Método Intensidade Potreiro Bloco MF Média 
(kgMS/ ha) 

CA/ha 
(kg PV/ha) 

Oferta real 
de forragem 

(%) 

Produção 
total forragem 
(KG MS/ha) 

Taxa de 
Lotação 

(animais/ha) 

Contínuo Moderada 1 3 1499,2 1064,8 10,4 9428 18 

Contínuo Baixa 2 3 2496,0 740,1 19,4 9386 12 

Rotativo Moderada 3 4 2702,9 1605,7 10,0 9353 24 

Contínuo Moderada 4 2 2413,9 1302,5 10,0 7924 22 

Rotativo Moderada 6 2 2153,1 1363,2 9,3 7393 24 

Rotativo Baixa 7 2 3205,3 933,1 16,6 8535 17 

Contínuo Moderada 8 4 2229,3 1321,7 10,6 8709 19 

Rotativo Moderada 10 3 2836,0 1593,2 10,6 7979 29 

Rotativo Baixa 11 3 3034,7 1059,6 15,6 9181 17 

Contínuo Baixa 12 2 3174,7 895,7 16,7 8442 14 

Rotativo Baixa 13 4 2864,0 989,7 17,1 9220 16 

Contínuo Baixa 16 4 2881,3 971,4 18,1 9309 16 

 

Apêndice 5. Dados referentes à separação morfológica da forragem de azevém 
anual (ano 2012) (Capitulo II). 

Método Intensidade Bloco Cultura Potreiro Período Folha 
(g/kg MS) 

Colmo 
(g/kg MS) 

Inflorescência 
(g/kg MS) 

Material 
Morto 

(g/kg MS) 

Continuo Moderada 3 Soja 1 2 210,99 620,15 116,17 52,69 

Continuo Moderada 3 Milho 1 2 427,30 475,10 22,56 75,04 

Continuo Baixa 3 Soja 2 2 181,37 623,94 108,81 85,88 

Continuo Baixa 3 Milho 2 2 322,30 538,96 104,83 33,91 

Rotativo Moderada 4 Soja 3 2 114,92 748,02 64,99 72,07 

Rotativo Moderada 4 Milho 3 2 231,58 669,23 32,32 66,88 

Continuo Moderada 2 Soja 4 2 191,95 598,18 141,33 68,54 

Continuo Moderada 2 Milho 4 2 334,38 513,59 99,40 52,63 

Rotativo Moderada 2 Soja 6 2 188,90 660,44 87,50 63,16 

Rotativo Moderada 2 Milho 6 2 276,93 624,41 63,41 35,24 

Rotativo Baixa 2 Soja 7 2 184,10 629,83 155,57 30,50 

Rotativo Baixa 2 Milho 7 2 199,74 645,28 126,37 28,60 

Continuo Moderada 4 Soja 8 2 199,78 617,80 135,67 46,76 

Continuo Moderada 4 Milho 8 2 218,16 639,63 84,30 57,91 

Rotativo Moderada 3 Soja 10 2 244,18 647,86 56,27 51,70 

Rotativo Moderada 3 Milho 10 2 263,91 604,11 77,64 54,34 

Rotativo Baixa 3 Soja 11 2 180,56 671,99 106,30 41,16 

Rotativo Baixa 3 Milho 11 2 237,07 598,80 125,31 38,82 

Continuo Baixa 2 Soja 12 2 105,91 724,26 100,23 69,59 

Continuo Baixa 2 Milho 12 2 207,34 656,33 87,53 48,80 

Rotativo Baixa 4 Soja 13 2 122,09 635,19 172,09 70,63 

Rotativo Baixa 4 Milho 13 2 180,09 692,10 86,62 41,19 
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Continuo Baixa 4 Soja 16 2 138,69 645,35 155,01 60,94 

Continuo Baixa 4 Milho 16 2 144,31 667,72 98,73 89,25 

Continuo Moderada 3 Soja 1 1 300,45 470,85 0,00 228,70 

Continuo Moderada 3 Milho 1 1 494,85 340,21 0,00 164,95 

Continuo Baixa 3 Soja 2 1 342,11 443,61 0,00 214,29 

Continuo Baixa 3 Milho 2 1 440,61 337,16 0,00 222,22 

Rotativo Moderada 4 Soja 3 1 476,53 389,89 0,00 133,57 

Rotativo Moderada 4 Milho 3 1 635,63 259,11 0,00 105,26 

Continuo Moderada 2 Soja 4 1 377,14 462,86 0,00 160,00 

Continuo Moderada 2 Milho 4 1 504,07 284,55 0,00 211,38 

Rotativo Moderada 2 Soja 6 1 489,58 348,96 0,00 161,46 

Rotativo Moderada 2 Milho 6 1 563,11 291,26 0,00 145,63 

Rotativo Baixa 2 Soja 7 1 420,83 400,00 0,00 179,17 

Rotativo Baixa 2 Milho 7 1 489,80 382,65 0,00 127,55 

Continuo Moderada 4 Soja 8 1 325,58 511,63 0,00 162,79 

Continuo Moderada 4 Milho 8 1 431,37 437,91 0,00 130,72 

Rotativo Moderada 3 Soja 10 1 354,84 612,90 0,00 32,26 

Rotativo Moderada 3 Milho 10 1 493,02 451,16 0,00 55,81 

Rotativo Baixa 3 Soja 11 1 422,22 422,22 0,00 155,56 

Rotativo Baixa 3 Milho 11 1 576,64 350,36 0,00 72,99 

Continuo Baixa 2 Soja 12 1 382,02 488,76 0,00 129,21 

Continuo Baixa 2 Milho 12 1 448,28 396,55 0,00 155,17 

Rotativo Baixa 4 Soja 13 1 380,34 521,37 0,00 98,29 

Rotativo Baixa 4 Milho 13 1 548,39 413,98 0,00 37,63 

Continuo Baixa 4 Soja 16 1 397,16 503,55 0,00 99,29 

Continuo Baixa 4 Milho 16 1 448,60 448,60 0,00 102,80 

 

Apêndice 6. Dados referentes à composição química da forragem de azevém 
anual (ano 2012) (Capitulo II). 

Método Intensidade Pot Bloco MO  
(g Kg MS-1) 

PB  
(g Kg MS-1) 

FDN  
(g Kg MS-1) 

FDA  
(g  Kg MS-1) 

EB  
(MJ Kg MS-1) 

Continuo Moderada 1 3 910,78 227,63 470,50 235,11 18,24 

Continuo Baixa 2 3 903,19 227,96 466,43 239,98 17,72 

Rotativo Moderada 3 4 903,76 166,68 523,35 280,81 17,40 

Continuo Moderada 4 2 905,84 221,93 469,08 236,38 18,00 

Rotativo Moderada 6 2 890,96 221,01 445,14 237,74 17,58 

Rotativo Baixa 7 2 909,59 182,25 506,44 274,18 17,62 

Continuo Moderada 8 4 912,78 189,24 481,73 244,40 18,35 

Rotativo Moderada 10 3 890,30 180,12 460,17 245,89 17,65 

Rotativo Baixa 11 3 898,71 219,17 429,28 225,36 18,13 

Continuo Baixa 12 2 909,09 173,13 480,38 249,06 17,89 

Rotativo Baixa 13 4 901,15 224,20 488,36 259,80 17,54 

Continuo Baixa 16 4 909,22 163,81 502,50 264,14 17,91 
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Apêndice 7. Dados referentes à separação morfológica da forragem de azevém 
anual (ano 2011) (Capitulo II e III). 

Método Intensidade Cultura Potreiro Período Folha  
(g/kg MS) 

Colmo  
(g/kg MS) 

Inflorescência  
(g/kg MS) 

Material 
Morto  

(g/kg MS) 

Continuo Moderada Soja 1 2 288,54 462,45 71,15 177,87 

Continuo Moderada Milho 1 2 292,06 492,06 34,92 180,95 

Continuo Baixa Soja 2 2 89,81 655,34 150,49 104,37 

Continuo Baixa Milho 2 2 121,21 585,86 191,92 101,01 

Continuo Moderada Milho 4 2 324,16 489,30 67,28 119,27 

Continuo Moderada Soja 4 2 363,25 474,36 42,74 119,66 

Continuo Moderada Milho 5 2 348,15 477,78 48,15 125,93 

Continuo Moderada Soja 5 2 325,58 506,98 55,81 111,63 

Rotativo Moderada Soja 6 2 265,56 657,68 22,82 53,94 

Rotativo Moderada Milho 6 2 279,24 632,46 38,19 50,12 

Rotativo Baixa Soja 7 2 277,94 604,58 63,04 54,44 

Rotativo Baixa Milho 7 2 245,24 657,14 76,19 21,43 

Rotativo Moderada Soja 9 2 379,31 559,39 0,00 61,30 

Rotativo Moderada Milho 9 2 360,61 527,27 15,15 96,97 

Rotativo Moderada Soja 10 2 385,67 559,73 3,41 51,19 

Rotativo Moderada Milho 10 2 326,70 588,07 19,89 65,34 

Rotativo Baixa Soja 11 2 280,18 585,69 78,99 55,14 

Rotativo Baixa Milho 11 2 272,73 605,45 56,36 65,45 

Continuo Baixa Soja 12 2 207,79 569,26 123,38 99,57 

Continuo Baixa Milho 12 2 233,13 564,42 122,70 79,75 

Rotativo Baixa Soja 14 2 224,52 619,43 100,32 55,73 

Rotativo Baixa Milho 14 2 236,79 585,62 101,48 76,11 

Continuo Baixa Soja 15 2 325,46 535,43 34,12 104,99 

Continuo Baixa Milho 15 2 236,79 628,18 70,45 64,58 

Continuo Moderada Soja 1 1 321,43 464,29 0,00 214,29 

Continuo Moderada Milho 1 1 326,77 460,63 0,00 212,60 

Continuo Baixa Soja 2 1 283,52 509,58 0,00 187,74 

Continuo Baixa Milho 2 1 342,98 479,34 0,00 161,16 

Continuo Moderada Soja 4 1 386,36 414,77 0,00 198,86 

Continuo Moderada Milho 4 1 466,42 447,76 0,00 78,36 

Continuo Moderada Milho 5 1 402,44 420,73 0,00 176,83 

Rotativo Moderada Soja 6 1 510,64 404,26 0,00 85,11 

Rotativo Moderada Milho 6 1 451,61 447,00 0,00 101,38 

Rotativo Baixa Soja 7 1 
 409,09 457,58 6,06 127,27 

Rotativo Baixa Milho 7 1 356,83 427,31 0,00 215,86 

Rotativo Moderada Soja 9 1 559,24 374,41 0,00 66,35 

Rotativo Moderada Milho 9 1 509,17 385,32 0,00 105,50 

Rotativo Moderada Soja 10 1 501,87 337,08 0,00 161,05 
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Rotativo Moderada Milho 10 1 457,26 435,90 0,00 106,84 

Rotativo Baixa Soja 11 1 472,48 426,61 0,00 100,92 

Rotativo Baixa Milho 11 1 439,39 462,12 0,00 98,48 

Continuo Baixa Soja 12 1 358,59 464,65 0,00 176,77 

Continuo Baixa Milho 12 1 364,04 482,46 0,00 153,51 

Rotativo Baixa Soja 14 1 415,87 492,06 0,00 92,06 

Continuo Baixa Soja 15 1 352,31 451,96 0,00 195,73 

Continuo Baixa Milho 15 1 432,29 432,29 0,00 135,42 

 

Apêndice 8. Dados referentes à composição química da forragem de azevém 
anual (ano 2011) (Capitulo II e III). 

Método Intensidade Potreiro Bloco Período MO  
(g Kg MS-1) 

PB  
(g Kg MS-1) 

FDN  
(g Kg MS-1) 

FDA  
(g Kg MS-1) 

EB  
(MJ Kg MS-1) 

Contínuo Moderada 1 3 1 881,57 296,67 434,82 206,34 18,18 

Contínuo Baixa 2 3 1 905,32 238,56 498,55 241,84 18,28 

Contínuo Moderada 4 2 1 889,80 276,17 410,06 200,77 18,65 

Contínuo Moderada 5 1 1 890,90 240,40 417,51 200,48 18,44 

Rotativo Moderada 6 2 1 887,63 238,29 454,05 228,75 18,08 

Rotativo Baixa 7 2 1 894,52 250,33 434,06 225,90 18,09 

Rotativo Moderada 9 1 1 888,40 257,99 471,38 225,76 18,09 

Rotativo Moderada 10 3 1 885,65 264,91 460,56 234,62 17,91 

Rotativo Baixa 11 3 1 895,11 293,07 432,51 218,33 18,73 

Contínuo Baixa 12 2 1 893,91 265,39 448,03 216,28 18,11 

Rotativo Baixa 14 1 1 899,36 263,13 463,99 223,42 18,38 

Contínuo Baixa 15 1 1 891,60 297,75 441,07 231,02 18,58 

Contínuo Moderada 1 3 2 930,74 150,60 600,98 303,42 17,79 

Contínuo Baixa 2 3 2 939,03 124,68 590,81 293,80 17,79 

Contínuo Moderada 4 2 2 923,52 142,46 602,01 298,25 17,85 

Contínuo Moderada 5 1 2 933,37 125,11 614,68 310,10 17,67 

Rotativo Moderada 6 2 2 930,99 105,45 634,96 334,50 17,62 

Rotativo Baixa 7 2 2 945,43 109,89 619,71 339,55 18,53 

Rotativo Moderada 9 1 2 928,36 147,22 604,68 320,12 18,63 

Rotativo Moderada 10 3 2 930,75 133,79 604,73 322,60 18,73 

Rotativo Baixa 11 3 2 932,80 132,51 590,28 312,91 17,80 

Contínuo Baixa 12 2 2 931,30 148,30 590,23 308,80 18,84 

Rotativo Baixa 14 1 2 936,75 113,22 608,83 324,86 18,54 

Contínuo Baixa 15 1 2 934,55 142,67 576,06 303,22 18,85 

 

Apêndice 9. Dados referentes à produção animal de ovinos em pastagem de 
azevém anual (ano 2011) (Capitulo II e III). 

Método Intensidade Potreiro Bloco MF média  
(kg MS há-1) 

CA  
(kg ha-1) 

Oferta 
real 

(%PV) 

Produção total 
de forragem 

(Kg ha-1) 

GPV (Kg 
ha-1) 

Taxa de 
Lotação 

(animais ha-1) 

GMD  
(g dia-1) 



136 
 

Continuo Moderada 1 3 1873 1237 9 7031 649 39 139 

Continuo Baixa 2 3 2472 836 16 7573 366 23 143 

Continuo Moderada 4 2 1817 1092 8 6286 566 35 138 

Continuo Moderada 5 1 1594 967 8 6037 546 27 168 

Rotativo Moderada 6 2 1960 1255 9 7379 332 45 63 

Rotativo Baixa 7 2 2345 735 17 8113 324 24 114 

Rotativo Moderada 9 1 2121 1418 10 8805 406 51 68 

Rotativo Moderada 10 3 2101 1486 10 9534 531 46 97 

Rotativo Baixa 11 3 2777 856 18 9106 357 30 103 

Continuo Baixa 12 2 2615 890 17 8654 428 26 141 

Rotativo Baixa 14 1 2540 904 18 8392 328 31 93 

Continuo Baixa 15 1 2725 947 19 10657 429 26 145 

 

Apêndice 10. Dados individuais referentes ao consumo de matéria seca 
(técnica dos n-alcanos) por ovinos em pastagem de azevém anual (ano 2011) 
(Capitulo III). 

Potreiro Animal Método Intensidade Bloco Período 
Meyes et al. (1986) 

CMS (g dia-1) Aguiar et al. (2013) CMS (g dia-1) 

C31 C33 1 2 3 4 

1 269 Continuo Moderada 3 1 1265 1444 1175 1324 1141 1285 

1 89 Continuo Moderada 3 1 1110 1210 1037 1123 1014 1097 

1 151 Continuo Moderada 3 1 1260 1359 1167 1249 1137 1217 

2 242 Continuo Baixa 3 1 1517 2157 1396 1900 1358 1849 

2 268 Continuo Baixa 3 1 1749 2512 1594 2177 1541 2104 

4 276 Continuo Moderada 2 1 1297 1471 1208 1353 1175 1316 

4 393 Continuo Moderada 2 1 1441 1577 1335 1446 1292 1400 

4 289 Continuo Moderada 2 1 1380 1526 1274 1393 1243 1360 

5 519 Continuo Moderada 1 1 1659 2021 1515 1795 1446 1713 

5 815 Continuo Moderada 1 1 1484 1808 1369 1626 1310 1557 

5 74 Continuo Moderada 1 1 1671 1875 1507 1665 1454 1607 

6 400 Rotativo Moderada 2 1 866 891 830 853 819 841 

6 261 Rotativo Moderada 2 1 976 990 932 945 916 928 

6 281 Rotativo Moderada 2 1 934 984 890 934 879 923 

7 267 Rotativo Baixa 2 1 1306 1559 1221 1436 1201 1411 

7 86 Rotativo Baixa 2 1 1226 1477 1150 1365 1132 1344 

9 94 Rotativo Moderada 1 1 1176 1198 1107 1127 1094 1114 

9 91 Rotativo Moderada 1 1 1468 1572 1364 1452 1344 1430 

9 388 Rotativo Moderada 1 1 962 994 916 945 907 936 

10 69 Rotativo Moderada 3 1 1014 1098 964 1038 949 1022 

10 59 Rotativo Moderada 3 1 760 807 732 775 723 765 

11 53 Rotativo Baixa 3 1 1565 1039 1445 989 1422 974 

11 285 Rotativo Baixa 3 1 1247 1310 1174 1228 1155 1208 

11 218 Rotativo Baixa 3 1 1202 1276 1134 1199 1116 1180 

12 811 Continuo Baixa 2 1 1376 1784 1273 1605 1244 1568 
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12 280 Continuo Baixa 2 1 944 1340 895 1236 880 1215 

12 96 Continuo Baixa 2 1 1642 2002 1486 1769 1458 1735 

14 392 Rotativo Baixa 1 1 668 749 645 719 640 713 

14 391 Rotativo Baixa 1 1 1158 1193 1088 1119 1074 1105 

14 291 Rotativo Baixa 1 1 912 1009 869 955 860 945 

15 220 Continuo Baixa 1 1 1183 1389 1102 1276 1086 1258 

15 64 Continuo Baixa 1 1 1410 1683 1300 1522 1275 1494 

15 3709 Continuo Baixa 1 1 1329 1644 1229 1489 1208 1463 

1 269 Continuo Moderada 3 2 1100 1838 1028 1625 1007 1591 

1 89 Continuo Moderada 3 2 1312 2670 1208 2227 1181 2179 

1 151 Continuo Moderada 3 2 1263 2752 1167 2284 1141 2234 

2 242 Continuo Baixa 3 2 1551 3789 1427 3048 1397 2984 

2 268 Continuo Baixa 3 2 1404 2645 1319 2300 1276 2226 

4 276 Continuo Moderada 2 2 1172 2394 1088 2028 1064 1984 

4 393 Continuo Moderada 2 2 1008 2008 949 1752 927 1711 

4 289 Continuo Moderada 2 2 1616 3051 1459 2483 1418 2415 

5 519 Continuo Moderada 1 2 1620 3794 1479 3008 1437 2924 

5 815 Continuo Moderada 1 2 1421 2820 1311 2368 1279 2310 

5 74 Continuo Moderada 1 2 1197 2998 1124 2494 1094 2428 

6 400 Rotativo Moderada 2 2 983 1657 936 1508 917 1478 

6 261 Rotativo Moderada 2 2 848 1580 812 1440 799 1417 

6 281 Rotativo Moderada 2 2 527 1212 516 1131 508 1114 

7 267 Rotativo Baixa 2 2 1521 2998 1425 2609 1401 2565 

7 86 Rotativo Baixa 2 2 1501 3137 1415 2726 1384 2665 

9 94 Rotativo Moderada 1 2 951 2130 913 1892 888 1840 

9 91 Rotativo Moderada 1 2 1039 2632 988 2256 965 2204 

9 388 Rotativo Moderada 1 2 959 2281 910 1984 895 1952 

10 75 Rotativo Moderada 3 2 1150 2260 1091 2000 1064 1950 

10 59 Rotativo Moderada 3 2 767 1734 737 1565 727 1545 

10 69 Rotativo Moderada 3 2 874 1826 838 1646 823 1618 

11 53 Rotativo Baixa 3 2 1160 1897 1088 1693 1068 1662 

11 285 Rotativo Baixa 3 2 1638 3057 1496 2552 1460 2491 

11 218 Rotativo Baixa 3 2 1093 2226 1028 1942 1011 1910 

12 811 Continuo Baixa 2 2 1373 3338 1277 2742 1245 2673 

12 280 Continuo Baixa 2 2 1238 3250 1164 2686 1133 2616 

12 96 Continuo Baixa 2 2 1472 2384 1384 2112 1326 2024 

14 392 Rotativo Baixa 1 2 1038 2359 993 2071 965 2013 

14 391 Rotativo Baixa 1 2 1452 3460 1343 2827 1313 2763 

14 291 Rotativo Baixa 1 2 811 1966 780 1751 766 1720 

15 220 Continuo Baixa 1 2 1129 2519 1058 2134 1031 2080 

15 64 Continuo Baixa 1 2 1440 3190 1318 2581 1285 2517 

15 3709 Continuo Baixa 1 2 1233 2831 1154 2362 1117 2288 
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Apêndice 11. Dados individuais referentes ao consumo de matéria seca 
observado e pela técnica do nitrogênio fecal (NF) (ano 2011) por ovinos em 
pastagem de azevém anual (Capitulo III). 

Pot. Animal Método Intensidade Bloco Período 

  Azevedo 
(2011) 

Peripolli 
et al. 

(2011) 

Wang et 
al. 

(2009) 

Penning 
(2004) 

Peso 
vivo 
(kg) 

GMD 
(kg) 

CMS 
(g dia-1) 

CMS 
(g dia-1) 

CMS 
(g dia-1) 

CMS 
(observado) 

(g dia-1) 

1 269 Continuo Moderada 3 1 31,45 0,189 1010 699 938 914 
1 89 Continuo Moderada 3 1 34,35 0,225 925 604 840 783 
1 151 Continuo Moderada 3 1 35,55 0,168 959 628 876 813 
2 242 Continuo Baixa 3 1 35,2 0,293 1110 786 1052 1030 
2 268 Continuo Baixa 3 1 43,8 0,171 1143 862 1098 1148 
4 276 Continuo Moderada 2 1 30,95 0,125 994 626 909 801 
4 393 Continuo Moderada 2 1 29,9 0,171 997 696 926 913 
5 519 Continuo Moderada 1 1 37,15 0,289 1266 821 1201 1050 
5 815 Continuo Moderada 1 1 39,9 0,207 1190 833 1133 1086 
5 74 Continuo Moderada 1 1 40,6 0,100 1138 818 1082 1075 
6 261 Rotativo Moderada 2 1 35 - 713 496 623 664 
6 281 Rotativo Moderada 2 1 29 - 486 250 362 321 
7 267 Rotativo Baixa 2 1 30,25 0,082 737 455 637 679 
7 86 Rotativo Baixa 2 1 36,6 0,200 698 501 611 679 
9 94 Rotativo Moderada 1 1 27,4 0,050 742 511 652 680 
9 91 Rotativo Moderada 1 1 28,95 0,061 969 686 898 905 
9 388 Rotativo Moderada 1 1 26,7 0,143 655 430 555 569 
10 69 Rotativo Moderada 3 1 28,7 0,121 697 480 604 642 
10 75 Rotativo Moderada 3 1 37,4 0,229 1097 838 1047 1123 
10 59 Rotativo Moderada 3 1 30 0,050 710 441 608 573 
11 53 Rotativo Baixa 3 1 24,25 0,154 709 436 608 564 
11 285 Rotativo Baixa 3 1 34,2 0,129 805 545 718 718 
11 218 Rotativo Baixa 3 1 29,8 0,164 791 538 704 709 
12 811 Continuo Baixa 2 1 34,3 0,143 1048 723 980 943 
12 280 Continuo Baixa 2 1 35 0,114 817 488 718 623 
12 96 Continuo Baixa 2 1 43,85 0,196 1088 795 1031 1052 
14 392 Rotativo Baixa 1 1 24,75 0,075 630 378 524 491 
14 391 Rotativo Baixa 1 1 34,6 0,207 873 585 790 765 
14 291 Rotativo Baixa 1 1 28,1 0,079 709 489 619 653 
15 220 Continuo Baixa 1 1 33,6 0,229 995 652 915 843 
15 64 Continuo Baixa 1 1 39,85 0,175 1224 801 1158 1028 
15 3709 Continuo Baixa 1 1 34,3 0,279 998 629 914 806 
1 269 Continuo Moderada 3 2 35,35 0,114 807 740 779 683 
1 89 Continuo Moderada 3 2 38,6 0,100 840 717 797 639 
1 151 Continuo Moderada 3 2 39,35 0,132 883 773 850 694 
2 242 Continuo Baixa 3 2 39,55 0,023 782 690 742 627 
2 268 Continuo Baixa 3 2 25 0,114 927 943 948 903 
4 276 Continuo Moderada 2 2 33,6 0,082 904 755 861 664 
4 393 Continuo Moderada 2 2 33,1 0,073 726 644 681 593 
4 289 Continuo Moderada 2 2 42 0,145 979 933 980 864 
5 519 Continuo Moderada 1 2 43 0,164 1033 960 1032 873 
5 74 Continuo Moderada 1 2 43,7 0,155 821 745 792 683 
6 400 Rotativo Moderada 2 2 33,1 0,018 733 732 723 714 
6 261 Rotativo Moderada 2 2 28,75 0,005 613 576 573 557 
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6 281 Rotativo Moderada 2 2 24,2 0,036 502 411 425 384 
7 267 Rotativo Baixa 2 2 33,25 0,168 695 720 695 720 
7 86 Rotativo Baixa 2 2 39,85 0,041 722 766 735 771 
9 94 Rotativo Moderada 1 2 28,45 0,032 763 653 714 588 
9 91 Rotativo Moderada 1 2 30,45 0,059 801 702 760 635 
9 388 Rotativo Moderada 1 2 28,95 0,023 693 595 638 542 

10 75 Rotativo Moderada 3  30 - 611 515 546 473 

10 69 Rotativo Moderada 3 2 33 0,027 613 468 533 411 

11 53 Rotativo Baixa 3 2 27,65 0,114 735 697 709 661 

11 285 Rotativo Baixa 3 2 36,85 0,077 1006 986 1021 922 

11 218 Rotativo Baixa 3 2 32,75 0,059 656 586 608 548 

12 811 Continuo Baixa 2 2 37,7 0,127 815 759 792 705 
12 280 Continuo Baixa 2 2 36,85 0,023 906 807 880 728 
12 96 Continuo Baixa 2 2 47,4 0,073 850 964 911 988 
14 392 Rotativo Baixa 1 2 27,05 0,114 665 573 609 526 
14 391 Rotativo Baixa 1 2 38,65 0,105 918 869 911 805 
14 291 Rotativo Baixa 1 2 25 0,036 617 508 550 460 
15 220 Continuo Baixa 1 2 37,75 0,086 628 601 595 585 
15 64 Continuo Baixa 1 2 42,7 0,036 978 909 971 830 
15 3709 Continuo Baixa 1 2 39,35 0,104 885 827 871 764 
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