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INTRODUCAO

O conhecimento da qualidade da pastagem ¢ fundamental para a adequada
avaliacdo dos sistemas de produgdo e para a definigdo de estratégias de suplementacao
que permitam a obtengdo da méxima eficiéncia econémica e produtiva do sistema.

A qualidade da forragem é determinada a partir do valor nutritivo da forragem e
da quantidade ingerida pelo animal, onde o valor nutritivo refere-se & concentragdo e a
digestibilidade dos nutrientes presentes na forragem.

No entanto, em condigdes de pastejo € impossivel determinar o consumo de
forragem. Sendo assim, os valores de consumo sao estimados utilizando-se métodos
indiretos, os quais associam a produgao fecal dos animais 4 digestibilidade da forragem,
onde os indicadores sdo empregados, principalmente, na estimagao da produgdo fecal.

Destaca-se que todos os métodos para a estimagdo do consumo de matéria seca
em condicdes de pastejo possuem limitagdes e comprometimentos que podem induzir a
erros (MINSON, 1990; OWENS e HANSON, 1992; ASTIGARRAGA, 1997).
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O objetivo desse artigo € abordar a utilizagdo de alguns indicadores na predigdo

do consumo de animais em pastejo.

CARACTERIZACAO GERAL DOS INDICADORES

Indicadores sdio compostos de referéncia utilizados no monitoramento de
aspectos quimicos (hidrélise e sintese) e fisicos (fluxo) dos processos de digestdo, sendo
principalmente empregados para estimar o fluxo da digesta e a produgio fecal de
ruminantes (OWENS; HANSON, 1992).

Os indicadores externos consistem numa variedade de compostos inertes
administrados aos animais, como os oxidos metalicos (6xido cromico e didxido de
titdnio), os elementos terras raras, o cromo mordente (estimativa do fluxo da fase
solida), os n-alcanos de cadeia par e o cobalto-EDTA, o cromo-EDTA e o
polietilenoglicol (estimativa do fluxo da fase liquida).

Os indicadores internos s3o constituintes naturais dos alimentos, os quais,
teoricamente, ndo sdo digeridos nem absorvidos pelos animais (lignina, fibras em
detergente neutro indigerivel-FDNIi e detergente 4cido indigerivel-FDAI, cinza insoluvel
em 4cido-CIDA e os n-alcanos de cadeia impar).

Recentemente, uma nova classe de indicadores foi proposta, os denominados
intra-indicadores (LOPES, 2007). De acordo com esta nova denominagdo, ndo se
designam substdncias Unicas, mas sim grupamentos constituintes de substincias que
podem ser utilizadas como indicadores (RODRIGUEZ et al., 2006).

De acordo com Rodriguez et al. (2006), para que um composto seja empregado
como indicador deve apresentar as seguintes caracteristicas: ser inerte e nio toxico, ndo
apresentar fungao fisioldgica, ndo ser absorvido nem metabolizado, misturar-se bem ao
alimento e permanecer uniformemente distribuido na digesta, ndo influenciar secrecdes
intestinais, absor¢do ou motilidade, ndo influenciar a microflora do trato digestivo,
possuir método especifico e sensivel de determinagéo e ser barato.

Saliba (2005) destacou ainda outra importante caracteristica a ser observada na
escolha de um indicador, referente a sua total recuperagio nas fezes, haja vista que os
maiores limitantes na utilizagdo de indicadores referem-se a recuperagio incompleta e a
variagao na excregio nictemeral (NASTIS; CORDESSE, 1996).
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INDICADORES EXTERNOS

O uso de indicadores externos tem por objetivo facilitar a determinagdo da
produgio fecal, anteriormente realizada por meio de coleta total de fezes, a qual requer
o uso de bolsas coletoras, que causam desconforto aos animais e alteram
significativamente o comportamento ingestivo.

A produgio fecal (PF) ¢ estimada utilizando-se a relagio entre a quantidade do
indicador administrado (I.am) € sua concentragdo nas fezes(lg), aplicando-se seguinte
formula: PF (kg/dia) = Lam (g/dia)/l (g/kg) (POND et al., 1989).

O consumo pode entdo ser estimado por meio da equagdo: Consumo (kg/dia) =
PF/(1 — digestibilidade), onde a digestibilidade pode ser obtida pela técnica in vitro
(TILLEY; TERRY, 1963), pela técnica in situ (NOCEK, 1988) ou por meio de
indicadores internos, os quais serdo abordados mais adiante.

A administragdo dos indicadores é um ponto importante, haja vista a variagéo na
excregdo nictemeral dos mesmos. De modo geral, recomenda-se a administragio diéria,
de modo continue frequente, com o objetivo de alcangar o equilibrio na concentragio do
indicador nas fezes (Figura 1). Depois de atingido o equilibrio, sdo coletadas amostras
de fezes em horérios pré-estabelecidos durante alguns dias. Posteriormente, as amostras
sio processadas e levadas ao laboratério para determinagdo do teor do indicador nas

fezes.
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Figura 1 - Representagio esquematica do protocolo de administragdo didria de indicador
externo e de amostragem fecal, visando estimativa individual da produgdo total didria de
fezes.

A seguir serdo abordadas informagdes referentes alguns indicadores externos

empregados na estimativa do consumo de ruminantes a pasto.
OXIDO CROMICO (CR;03)

O indicador externo 6xido crémico, ou 6xido de cromo III ou sesquioxido de
cromo, ¢ o indicador mais utilizado na estimagdo da produgdo fecal de animais sob
pastejo (MINSON, 1990; MCMENIMAN, 1997). A metodologia mais comum baseia-
se na utilizacdo do 6xido crémico (Cr,03) como indicador externo, € na digestibilidade
in vitro da forragem (MALOSSINIET al., 1996; AROEIRA, 1997; ASTIGARRAGA,
1997).

Embora seja amplamente utilizado, apresentando como principal vantagem o
baixo custo (CHAMBERLAIN; THOMAS, 1983; MORENZET al., 2006), este método
¢ considerado trabalhoso e pode ocasionar estresse aos animais, provocado,
principalmente, pela aplicagdo do indicador, que pode interferir de maneira direta no
consumo voluntario (AROEIRA, 1997, ASTIGARRAGA, 1997). Além disso, o Cr;03
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apresenta problemas referentes & recuperagdo fecal (MALOSSINI et al.,, 1996) e a
presenga de propriedades carcinogénicas (MAYES; DOVE, 2000; MYERS et al,
2006); e o fato de que o Food and Drug Administration-FDA (EUA) ndo aprova este
indicador como aditivo dietético (TITGEMEYER, 1997). Geralmente, o cromo ¢
embalado em cépsulas de papel ou de gelatina, e fornecido via oral com o auxilio de um
langa-bolos. A aplicagio do indicador ¢ realizada em duas doses didrias,
preferencialmente antes dos principais periodos de pastejo. O Cr,03 deve ser fornecido
em quantidades conhecidas (e.g. 5 gramas/dose, no caso de vacas em lactagio), em
horarios pré-definidos, efetuando as coletas de fezes nos mesmos horarios das
aplicagdes. A administragdo do indicador ¢ realizada durante 10-12 dias (AROEIRA,
1997), sendo necessarios cinco a seis dias para que a concentragdo do indicador nas
fezes atinja o ponto de equilibrio, de acordo com Pond et al. (1989) e Astigarraga
(1997), respectivamente. As coletas de fezes sdo realizadas depois de atingido o
equilibrio de excregdo do indicador, sendo recomendado que as coletas ndo sejam
realizadas por um periodo inferior a cinco dias (AROEIRA, 1999; LOPES et al., 2004).
Destaca-se que alguns fatores, como manejo da pastagem e disponibilidade de méio de

obra podem modificar os protocolos de administragdo do indicador e de coleta de fezes.
PIOXIDO DE TITANIO (TIO,)

O indicador TiO,, por ndo apresentar propriedades nocivas a salde
(GLINDEMANN et al., 2009) e por ser aprovado como aditivo em alimentos, desde que
nio exceda 1% do produto final (AAFCO, 1996; citado por TITGEMEYER et al,,
2001), vem sendo apontado como alternativa ao Cr,Os;. Outra vantagem, segundo
Valadares Filho et al. (2006), refere-se ao menor custo deste indicador.

Titgemeyer et al. (2001) e Myers et al. (2006), comparando o Cr;0; e o TiOz
utilizando bovinos e ovinos, respectivamente,relataram que o TiO, é uma alternativa
viavel ao Cry0s.

Glindemann et al. (2009) avaliaram o TiO, na estimativa da excregao fecal de
ovinos manejados em condi¢do de pastejo, e reportaram a viabilidade do uso do
indicador TiO» na estimagiio da produgio fecal. Os autores reportaram que 0 ponto de
equilibrio na excregdo do indicador ocorreu apés o 5° dia de administragdo. Com base
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nos dados apresentados pode-se recomendar que fossem realizadas diariamente duas
administragdes do indicador e duas coletas de fezes, de forma a melhorar a acuracia das
estimativas. No entanto, os autores nio descartaram a possibilidade de realizar-se uma
tinica administragdo do indicador, desde que sejam realizadas duas coletas de fezes por
dia.

Costa et al. (2011) utilizaram o TiO; na estimativa da produgao fecal de bovinos
manejados a pasto e realizaram uma tnica administragdo didria (as 12:00 horas) com

duas coletas diarias de fezes, realizadas do 6° ao 8° dia de administragdo do indicador.

N-ALCANOS

O uso dos hidrocarbonetos alifaticos saturados (n-alcanos de cadeia longa), constituintes
naturais das ceras cuticulares das plantas, foi proposto por Mayes et al. (1986) como
método de estimativa do consumo, sendo recomendado como ferramenta eficiente na
estimativa do consumo de forragens pelos ruminantes (DOVE; MAYES, 1996;
MALOSSINT et al., 1996; BERRY et al.,, 2000; GEDIR; HUDSON, 2000). Dove;
Mayes (1996) reportaram que a utilizagdo dos n-alcanos tem levado a resultados
acurados na predigdo do consumo. Os n-alcanos apresentam minima absorgdo pelos
ruminantes e sua andlise ¢é relativamente facil (Gedir; Hudson, 2000), oferecendo
vantagens sobre outros métodos utilizados para estimar a digestibilidade da MS ¢ o
consumo de forrageiras (MAYES et al., 1986; DOVE; MAYES, 1996).

Os n-alcanos que ocorrem naturalmente nas ceras das plantas séo
predominantemente de cadeia impar, com comprimento de cadeia variando de Cjs a Css
(OLIVEIRA et al., 1997; GEDIR; HUDSON, 2000), sendo sua recuperacdo nas fezes
diretamente proporcional ao comprimento da cadeia carbonada (MAYES et al., 1986;
LOPES et al., 2001; OLIVEIRA, 2003) (Tabela 1).



Jornada da Produg¢do Ecoldgica de Ruminantes no Semidrido
20 a 21 de Setembro de 2012

Tabela 1 - Recuperacido fecal de n-alcanos com diferentes comprimentos da cadeia

carbonada.
n-Alcanos
Recuperagio Cx Cy Cao Cx Cy Cy; Cis Css
Média 0,713 0,768 0,745 0,820 0,854 0,889 0,891 0,931

Adaptado de Mayeset al. (1986).

A técnica dos n-alcanos (DOVE; MAYES, 1991; MALOSSINI, 1996) € uma
aplicagdo especial do método de duplo indicador, e baseia-se na combinagdo de um n-
alcano de cadeia impar, naturalmente encontrado nas plantas (Tabela 2), com um n-
alcano comercial de cadeia par como indicador externo. Segundo Gedir; Hudson (2000)
os n-alcanos considerados mais viaveis como indicadores externos sio o dotriacontano
(C32) e o hexatriacontano (Csg), por serem os n-alcanos sintéticos de menor custo, de
facil obten¢do na forma pura, e estarem presentes em baixas concentragdes nas plantas
(Tabela 3). O n-alcano de cadeia impar, para ser utilizado como indicador interno de
digestibilidade da MS, deve estar presente na forragem em uma concentragdo minima
de 50 mg/kg MS (LAREDO et al., 1991).

Tabela 2 - Contetido de n-alcanos de cadeia impar em algumas gramineas tropicais.

n-Alcanos (mg/kg MS)

Espécie C21 C23 C25 Cc27 C29 C31 C33 C35

Setdria 3,37 7,32 20,09 38,65 38,99 48,15 22,49 7,26

Capim-elefante

6,02 577 947 41,42 124,63 129,83 111,98 40,63
(1,2 m)

Capim-elefante (1,5m) 6,83 13,12 19,22 57,80 134,89 13545 102,38 34,90

Capim-elefante (1,8 m) 6,93 6,57 13,20 36,62 101,25 100,55 75,69 27,53

Adaptado de Oliveira et al., 1997.
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Tabela 3 - Contetdo de n-alcanos de cadeia par em algumas gramineas tropicais.

n-Alcanos (mg/kg MS)
Espécie 22 C24 C26 €28 C30 €32 C34 C36
Setéria 396 976 1824 1911 1585 937 ; 4,64
Cap?ln,';g*‘me 504 610 1157 21,86 2061 13,52 s 6,98
Capim-elefante (1,5 m) 1674 1097 2495 39,65 3368 21,14 - 9,41
Capim-clefante (1,8 m) 490 805 1774 2,57 1945 1203 - 6,57

Adaptado de Oliveira et al., 1997.

Oliveira (2003) estimando o consumo do capim estrela-africana (Cynodon
nlemfuensis Vandderyst var. nlemfiiensis) por vacas em lactagdo, analisou partes
diferentes das plantas (limina foliar e colmo+bainha) e observou que as duas fragdes
apresentaram diferentes perfis de n-alcanos. Da mesma forma, como apresentado nas
Tabelas 2 e 3, a altura de corte das plantas, diretamente relacionada a idade, também
influencia na concentragdo de n-alcanos.

Portanto, considerando a grande variagdo nos teores de n-alcanos presentes nas
forrageiras, decorrentes da idade, ou entre partes da planta (e.g., folha e colmo) e até
mesmo em épocas do ano, evidencia-se a importéncia da obtengéo de amostras
representativas da forragem fornecida, para a estimativa acurada dos valores de
consumo. Para tanto, recomenda-se o uso de animais providos de fistulas esofagicas
para coleta das amostras de forragem. A dificuldade de simular a selegdo do alimento,
realizada pelos animais durante o pastejo (MAYES et al., 1986, REEVES et al., 1996;
LOPES et al., 2001), e a variagdo nos teores e no perfil de n-alcanos que pode ocorrer
em funcdo da idade, parte e até mesmo altura da planta, pode inviabilizar a utilizagdo de
material obtido por meio de corte ou pastejo simulado.

No entanto, Mayes; Dove (2000) relataram que, em pastagens homogéneas,
amostras obtidas por corte podem ser utilizadas em substituigdo aquelas coletadas por

animais fistulados no esdfago (Tabela 4).
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Tabela 4. Comparagio da concentragio de n-alcanos (média + desvio-padrio, mg/kg de
MS) em amostras de extrusas coletadas por ovinos fistulados no eséfago ou obtidas por
corte manual em pastagem de Loliumperenne-Phleumpratense.

Amostra n Cz',v ng C3| C33 C35
Extrusa 5 30,8 +4.24 56,7+ 5,61 89,5 £6,28 89,3 £ 10,56 13,8+ 1,34
Corte 10 31,8+5,72 56,6 + 8,86 91,4+ 10,62 90,6 + 10,90 14,0 £ 1,63

Adaptada a partir de dados de G. R. lason (ndo-publicados) citado por Mayes&Dove (2000).

Portanto, o critério para adogio de determinado procedimento deve considerar os
objetivos especificos de cada experimento, as caracteristicas da pastagem utilizada, bem
como na disponibilidade de mao-de-obra, condigdes de trabalho e de infra-estrutura
existentes. Destaca-se que em comunidades mais complexas de vegetagdo (pastagens
naturais e sistemas silvipastoris), pode ser extremamente dificil ou mesmo, impossivel,
obter amostras representativas da forragem consumida pelos animais sob pastejo
(DOVE; MAYES, 1996).

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

Sio descritos na literatura diferentes métodos de administragao dos n-alcanos em
bovinos. Atualmente, recomenda-se o uso de cépsulas de gelatina contendo suspensao
de n-alcanos ou preenchidas com n-alcanos absorvidos em celulose, em papel, em feno
moido ou em filtros utilizados em pipetas automaticas. Havia também as cdpsulas de
liberagio controlada (Controlled Release Capsules-CRC, type MCM, CaptecLtd,
Auckland, New Zealand), as quais eram aplicadas uma tnica vez, sendo as coletas de
fezes realizadas, pelo menos, duas vezes ao dia, em hordrios pré-definidos. O custo
elevado da CRC, aproximadamente, US$25,00 a US$30,00/unidade (OLIVEIRA, 2003;
MORENTZ et al., 2006), bem como as diferengas entre as taxas estimadas de liberagao
dos n-alcanos Ci; efou Ci¢ em relagdo aquelas especificadas pelo fabricante das
cépsulas de liberagdo controlada foram relatadas (OLIVEIRA, 2003; SCHAUER et al,,

2005), o que evidencia a necessidade de sua avalia¢do prévia em fun¢do da dieta

)
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(FERREIRA et al., 2004), sao fatores que, provavelmente inviabilizaram sua utilizagio
e levaram a sua retirada do mercado.

As capsulas de gelatina ou a celulose impregnada sdo aplicadas duas vezes ao
dia, efetuando-se as coletas de fezes concomitante as aplicagdes, como descrito para o
CryOs.

A duragdo média do procedimento para qualquer tipo de capsula é de 12 dias,
sendo os primeiros sete dias para alcancar o equilibrio, e os tultimos cinco ou seis
destinados as coletas de fezes.

O cilculo do consumo diario de MS de forragem pelo método do duplo n-alcano
¢ apresentado a seguir (DOVE; MAYES, 1991):

Consumo (kg/dia de MS) = [(Fi/Fy) * D,] / [H; - (Fi/F,) * H,]

Onde: F; = concentragio do n-alcano de cadeia impar nas fezes (mg/kg de MS); F, =
concentragio do n-alcano de cadeia par nas fezes (mg/kg de MS); D, = dose didria
administrada do n-alcano sintético de cadeia par (mg/dia); H; = concentragdo do n-
alcano de cadeia impar na forragem (mg/kg de MS); H,, = concentragdo do n-alcano de
cadeia par na forragem (mg/kg de MS).

O fornecimento de suplementos concentrados que contenham os n-alcanos de
cadeia com numero par e impar de carbonos, pressupde que o calculo do consumo

diario de MS seja efetuado da seguinte maneira (DOVE ; MAYES, 1991):
Consumo (kg/dia de MS) = {[Fi/F,] * (D, + C*C,) — C*C;}/ [H; - (Fi/F; x Hj)]

Onde: C = consumo de suplemento concentrado (kg/dia de MS); C,, = concentragio do
n-alcano de cadeia par no concentrado (mg/kg de MS); C; = concentragdo do n-alcano
de cadeia impar no concentrado (mg/kg de MS).

Entretanto, segundo Dove; Mayes (1996), os suplementos concentrados com
pequenas concentragdes de n-alcanos podem ser ignorados nos célculos de consumo de
MS de forragem.

A principal vantagem da utilizagdo dos n-alcanosrefere-se ao fato de que a

estimativa do consumo nio € influenciada pela digestibilidade individual da ra¢do ou
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pela recuperagio dos indicadores, desde que estes sejam similares (DOVE; MAYES,
1991; MALOSSINI, 1996). Segundo Dove; Mayes (1991) as recuperagbes fecais
incompletas dos n-alcanos de cadeia impar (contidos na forragem) e daqueles de cadeia
par (fornecidos oralmente) ndo tém efeito desde que sejam iguais, fazendo com que os
erros associados com as recuperagdes fecais incompletas sejam anulados na equagao.

Portanto, somente é exigida nas fezes a relagdo das concentragdes dos n-alcanos
naturais da forragem e o sintético fornecido oralmente. Se essas forem estimadas com
“erros” semelhantes (vicios), estes se anulardio. Sendo assim, utilizar um par composto
por n-alcanos que apresentem taxas de recuperagdes fecais semelhantes é pré-requisito
para obtengdo de estimativas mais acuradas do consumo de forragem.

Em um dos primeiros estudos, Mayes et al. (1986) pesquisaram a aplicacdo do
método dos n-alcanos, utilizando os pares: Cz7:Cag, C29:Cas, C31:Ca2 @ C33:C3,. O ensaio
foi realizado com ovinos em gaiolas metabdlicas, e o par Csa: (C3; estimou consumos
idénticos aos observados. Os demais pares avaliados tenderam a subestimar o consumo.

Olivan; Osoro (1995) avaliaram o par Ci;: Csz na estimativa do consumo de
matéria seca por vacas mantidas em gaiolas de metabolismo, onde o consumo estimado
pelos n-alcanos (Csa: Ci2) foi, em média, 11% menor que o observado. Os autores
justificaram esta subestimativa, em fungdo dos baixos niveis de consumo observados, o
que, provavelmente, ocasionou o fluxo lento da digesta ao longo do trato digestorio.
Este maior tempo de retengdo de particulas pode proporcionar maior absor¢do do n-
alcano natural (que estaria associado a fase solida da dieta) em relagio ao n-alcano
fornecido (associado a fase liquida, que tende a passar mais rapidamente pelo trato
digestorio), promovendo menor recuperagao fecal do n-alcano Cis, subestimando o
consumo.

Reeves et al. (1996) obtiveram dados de consumo de Pennisetum clandestinum
por vacas em lactagdo manejadas a pasto, utilizando o par Ci3: Czp. Os valores
estimados (12,6 kg/dia de MS) foram préximos aos obtidos utilizando tabelas de
exigéncias (12,3 kg/dia de MS). Relatando que a técnica dos n-alcanos foi um método
preciso na estimativa do consumo de MS em condicgdes de pastejo.

Unal et al. (1997) trabalhando com vacas em lactagdo, em um sistema de

confinamento, utilizaram os pares de n-alcanos Cs3: Cs; € Csq: Cs2 para estimar o
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consumo de MS de feno. O par Ci;: Cs; foi eficiente na estimativa do consumo de
matéria seca, enquanto o par Cs3: Csg subestimou o consumo, provavelmente em funcio
da menor taxa de recuperagiio do Cs3 em relagiio ao Csg.

Berry et al. (2000) testaram a acuracia do uso de n-alcanos em céapsulas de
liberagdo controlada (CRC). Os autores relataram que as estimativas utilizando Css: Csp
(12,67 kg/dia de MS) foram mais préximas aos valores observados (12,70 kg/dia de
MS), concordando com Gedir; Hudson (1999) e Dove et al. (2000). Berry et al. (2000)
atribuiram a subestimativa do consumo pelo par Cj;: C3;, a menor recuperagdo do Cs;
(0,76) em relagdo ao Cs; (0,87).

Genro et al. (2000) testaram duas formas de administragio de n-alcanos para
estimar o consumo de gramineas tropicais (B. brizantha, cv. Marandu, P. maximum, cv.
Mombaga e P. purpureum cv. Cameroon) em bovinos de corte, a pasto. Segundo os
autores ndo houve diferenga entre as formas de administragio (pellet ou CRC), porém
ressaltam as vantagens do uso das CRC’s por minimizar os disttirbios ocasionados aos
animais, durante a administra¢do do indicador.

Molina et al. (2004) testaram a acurécia de dois tipos de capsulas de n-alcanos
para estimar o consumo de Panicum maximum (cv. Tobiatd), em vacas leiteiras
confinadas. Nao foram reportadas diferengas entre os tipos de capsulas. O par Cs;: Cs;
apresentou maior variagdo na estimativa do consumo, enquanto as estimativas de
consumo obtidas com o par Cs3: Csi;, forma mais acuradas.

Oliveira (2003), também utilizando o par Ci3: Cs; estimou o consumo em
novilhos nelore, mantidos em gaiolas metabolicas, recebendo dietas contendo silagem
de milho como volumoso. O autor ndo encontrou diferenga (P>0,05) entre os valores
médios observados e estimados (5,0 e 4,9 kg /dia de MS, respectivamente).

Alguns autores, citados a seguir, tém comparado as técnicas dos n-alcanos e do
oxido crémico na estimativa do consumo de matéria seca. No entanto, a grande
limitagdo destes contrastes refere-se ao fato de que os consumos verdadeiros em
condigdes de pastejo sdo desconhecidos, e todas as metodologias apresentam fontes de
erros, mesmo aquelas amplamente utilizadas, como € o caso do Cr,0;.

Piasentier et al. (1995) compararam os dois métodos (n-alcanos versus Cra03),

utilizando ovinos manejados em condig¢des de pastejo e estabulados. Em animais
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estabulados, onde o consumo real é conhecido, 0 Cr,04 superestimou 0 consumo em
5%, enquanto os n-alcanos subestimaram em 3%. No ensaio em condi¢des de pastejo,
os valores de consumo estimados pelo Cr,O;3 foram maiores do que aqueles estimados
pelos n-alcanos. Os autores nio puderam concluir, a pasto, qual dos indicadores foi o
mais adequado, pelo fato do desconhecimento dos valores reais de consumo, nestas
condigdes.

Malossini et al. (1996) compararam as técnicas do Cr,0; com a dos n-alcanos na
estimativa do consumo a pasto. Estes autores reportaram que ambos os métodos so
conceitualmente corretos, e em fungdo desta capacidade similar em estimar o consumo,
o critério de escolha ficaria baseado na disponibilidade de recursos e de mao-de-obra.
No entanto, citam que a utilizagdo dos n-alcanos proporcionou menor variabilidade na
concentragdo dos n-alcanos nas fezes, o que permite a coleta de um menor niimero de
amostras diariamente, além da possibilidade de se administrar o indicador uma tnica
vez ao dia. Além disso, a metodologia do éxido crémico requer um procedimento que
determine in vitro ou in vivo a digestibilidade, enquanto que a técnica dos n-alcanos
baseia-se em um Unico procedimento quimico.

Trabalhando com vacas Holandés x Zebu, sob pastejo em capim-elefante (P.
purpureum, Schum. cv. Napier), Morenzet al. (2006) relataram que o consumo estimado
pela técnica do Cr,Os/indigestibilidade foi 12,4% maior (P<0,01) que aquele verificado
utilizando-se o par de n-alcanos C33-Cs;. No entanto, os referidos autores concluiram
que, em situacdes em que a disponibilidade de recursos financeiros ndo impde restri¢o,
a metodologia dos n-alcanos pode ser utilizada na estimativa do consumo de MS, sendo
recomendado, neste caso, o par C33: C32. Os autores destacaram que em condigdes em
que a pastagem ¢ formada por vdrias espécies forrageiras e em que é necessiria a
estimagdo do consumo diferenciado destas espécies ou em que o manejo intenso dos
animais ¢ fator de interferéncia importante, a metodologia dos n-alcanos pode ser a mais

indicada.
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N-ALCANOS PARA ESTIMATIVA DA COMPOSICAO BOTANICA DE
DIETAS DE RUMINANTES

Os n-alcanos estdo presentes em diferentes concentragdes nas espécies vegetais,
bem como em suas estruturas bio-funcionais (DOVE et al., 1996). Tais diferengas, que
podem ser comparadas a uma “impressdo digital” da planta (BROSH et al., 2003),
apresentam importincia na taxonomia vegetal (MAFFEI, 1996) e podem ser
potencialmente exploradas para provir informagdes acerca da composi¢io botinica ou
morfolégica em misturas de forragens, em amostras de extrusas, ou ainda, na dieta total
consumida por animais intactos (ndo fistulados) mantidos confinados ou sob condigdo
de pastejo.

O principio fundamental que rege a técnica diz respeito ao estabelecimento da
melhor relagdo entre o perfil de concentragdes de n-alcanos nos varios componentes dos
quais deseja-se estimar a contribuigio relativa em determinada dieta, com as
concentragdes destes n-alcanos nas misturas de forragens ou em amostras de extrusas.
Para tanto, como descrito anteriormente, determinagdes das concentragdes de n-alcanos
em amostras representativas da dieta consumida, bem como nas fezes, fazem-se
necessdrias a aplicagio da técnica para animais sob pastejo.

Contudo, a quantidade méxima de espécies em uma dieta, que pode ser
teoricamente separada, estd na dependéncia do niimero de indicadores disponiveis para
tanto. Os procedimentos atuais de analise de n-alcanos provém grande nimero de
indicadores (C>; a Csg) €, sob esta Optica, tornando possivel a caracterizagao de dietas
por demais complexas (OLIVAN et al., 1999). No entanto, muitos n-alcanos estdo
presentes em concentragdes muito baixas, o que impde limite pratico para resolu¢do da
técnica em termos de quantidade de espécies vegetais e/ou fragdes morfologicas
potencialmente discrimindveis (MAYES; DOVE, 2000).

Os valores finais fornecidos pela técnica dos n-alcanos quando aplicada para
estimativa da composi¢do botinica ou morfoldgica de uma dieta ingerida sob pastejo,
referem-se as propor¢des individuais de cada componente da dieta. Portanto, se o
consumo total de forragem for simultaneamente estimado por aplicagdo da técnica do

duplo n-alcano, com administra¢do de n-alcano sintético de cadeia par, entdo, os
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consumos parciais das espécies forrageiras ou fragdes morfologicas selecionadas por
ocasido do pastejo, poderdo ser calculados, a partir de suas propor¢des em relagdo ao
consumo total (DOVE; MAYES, 1991).

As estimativas de composi¢io botinica podem ser realizadas, utilizando-se
equacdes simultineas (DOVE; MAYES, 1991) ou algum dos vérios algoritmos de
otimizagdo de quadrados minimos (DOVE; MOORE, 1995; NEWMAN et al., 1995). A
eficiente aplicagio destes métodos pressupde que um conjunto de aspectos condicionais
de ordem geral ou ainda, especificos e inerentes ao método matematico utilizado sejam
atendidos.

Como limitagio, Newman et al. (1995) reportaram que, considerando o método
de estimativa de composigio botanica, a partir das concentragdes de n-alcanos nas
espécies componentes da dieta e nas fezes, ha os seguintes riscos de introdugdo de erros:
na determinacdo das concentragdes de n-alcanos nas espécies forrageiras, nos erros
analiticos e/ou aqueles associados a uma imperfeita representatividade da forragem
consumida, e erros decorrentes das recuperagdes fecais, tanto pelo método utilizado em
sua obtengfio, como por erros analiticos na dosagem dos n-alcanos nas fezes.

Atualmente, como principal limitagdo para adogio da técnica no Brasil, pode-se
destacar os elevados custos envolvidos na aquisicdo e importagdo dos n-alcanos
sintéticos, varidvel esta importante no planejamento de estudos sob tal procedimento
metodologico. Ademais, a andlise dos n-alcanos requer equipamento de cromatografia a
gés, bem como criteriosos e metodicos procedimentos laboratoriais para extragio,

purificagdo e andlise.

INDICADORES INTERNOS

O uso dos indicadores externos como CrO3; e TiO, para a estimativa do
consumo em animais em pastejo estdo associados a estimativa da digestibilidade da
forragem ingerida. Neste contexto, € importante destacar ainda a variagio em torno do
coeficiente de digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), pelo fato de que um

tinico valor de digestibilidade obtido “in vitro” ser utilizado para um grupo de animais
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(BERRY et al., 2000; GEDIR; HUDSON, 2000). Este fato é apontado como uma das
principais limitagSes na utilizagdo desses indicadores.

Como alternativa para contornar esse problema, os indicadores internos podem
ser utilizados na estimativa da digestibilidade, fornecendo valores de digestibilidade
individuais, com a vantagem de considerar para cada animal, seu nivel de consumo,
susceptibilidade a parasitos, etc., bem como, o eventual efeito do suplemento na
digestdo e/ou no consumo da forragem (DOVE; COOMBE, 1992; MALOSSINI et al.,
1996; MAYES; DOVE, 2000).

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

Considerando-se que os indicadores internos sio constituintes naturais das
plantas que ndo sdo absorvidos nem digeridos pelos animais, os mesmos obedecem #
seguinte relagdo (LE DU; PENNING, 1982): consumo da dieta x concentragio do
indicador na dieta = producio fecal x concentragdo do indicador nas fezes.

Segundo Astigarraga (1997), 4 medida que o alimento transita pelo TGI, a
concentragdo do indicador eleva-se progressivamente pela remogdo dos outros
constituintes do alimento, por digestdo e absorgdo. O aumento na concentragio do
indicador ¢ proporcional a digestibilidade e, portanto, pode ser calculada a partir das
concentragdes do indicador no alimento e nas fezes.

O calculo da digestibilidade pode ser realizado por meio da equagdo (COELHO
DA SILVA; LEAO, 1979; BURNS et al., 1994):

Dig, % =100 — [100 x (Igieta / Tfezes)]

Onde: Dig = digestibilidade da MS (%): Lyieta = concentragdo do indicador na dieta; Iz
= concentrac¢do do indicador nas fezes.

Atualmente, os principais indicadores internos recomendados sdo a fibra em
detergente neutro indigerivel (FDNI) e a fibra em detergente 4cido indigerivel (FDAI).
Ambas sdo obtidas apds incubagao ruminal in sifu de amostras de alimentos e fezes
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processadas a 2 mm por um periodo de 240 horas (Casali et al., 2008) e, apos a
incubagéo, o residuo é submetido a agio dos detergentes.

Segundo Le Du; Penning (1982), a utilizagio desta técnica pressupde que: 1) niio
ocorra alteragdo no indicador quando de sua passagem pelo TGI; 2) que ele seja
quantitativamente recuperado; e 3) que amostras de fezes e dos componentes da dieta
ingerida possam ser coletadas com acuracia.

A principal limitagdo desta técnica refere-se as dificuldades referentes & anlise,
uma vez que as substincias atualmente empregadas como indicadores internos nio
possuem identidade quimica (DOVE; MAYES, 1991), sendo definidas, de modo geral,
pelo procedimento analitico adotado na sua determinagio (LIPPKE, 2002). Ademais,
existem concentragdes minimas na dieta ou na digesta que determinam a potencialidade
e eficiéncia para utilizagdo de um especifico indicador (VAN SOEST, 1994).

Lopes (2007) relatou que os principais problemas frequentemente associados ao
emprego da técnica do indicador interno podem ser sumarizados em: 1) incompletas e
variadas taxas de recuperagdo fecal dos indicadores, como consegiiéncia de sua
digestibilidade aparente; 2) maior sensibilidade a erros nas estimativas de
digestibilidade e/ou de produgio fecal em fung¢io da baixa concentragio do indicador na
dieta; 3) variagdo diurna e/ou didria na excregdo do indicador, bem como entre animais;
4) interag¢do indicador versus dieta ou forragem; 5) necessidade de padronizacdo dos
procedimentos analiticos e do processamento prévio das amostras para implementacio
da técnica; 6) interagdo da andlise do indicador com o tipo de amostra (forragem, fezes
ou sobras) e com a dieta; e 8) adogdo de processamento indevido de amostras de
alimentos e de fezes (exemplo: secagem de amostras em estufas reguladas para

temperaturas excessivamente elevadas).

CONSIDERACOES FINAIS

Todas as técnicas utilizadas na estimativa do consumo a pasto apresentam
vicios. Validar qualquer uma delas é extremamente dificil, dado a impossibilidade de se
medir o consumo real nestas condig¢des. Sendo assim, embora sejam encontrados na
literatura diversos trabalhos avaliando diferentes metodologias para estimava do

17



Jornada da Produgdo Ecoldgica de Ruminantes no Semidrido

20 a 21 de Setembro de 2012
“

consumo de ruminantes em pastejo, todas as comparagoes sdo de carater relativo, nido
existindo método que produza estimativas que possam ser consideradas referéncias, haja
vista o desconhecimento da magnitude do erro embutido nelas.

Neste texto, o objetivo principal foi caracterizar, de forma direta e resumida,
algumas metodologias utilizadas na estimativa do consumo a pasto utilizando
indicadores.

E importante ressaltar que a decisdo de usar determinada metodologia cabe tinica
e exclusivamente ao pesquisador, que deve toma-la com base no conhecimento técnico-
cientifico e experiéncia prética, observando o método mais adequado aos objetivos de

seu estudo, bem como a infraestrutura e mio de obra disponivel.
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