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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

1.1 Introdução 

Nas últimas décadas os sistemas de produção de ruminantes apresentou evolução 

considerável na melhoria da produtividade e qualidade do produto ofertado (CAETANO 

e JÚNIOR, 2017), e diante do crescimento da população mundial, os sistemas de 

produção animal, principalmente aqueles destinados a produção de carne, tem sido 

estimulado a criar modelos de produção que englobam o a utilização de novas 

tecnologias com o objetivo de intensificar a produção e obter resultados mais eficientes 

(SILVA et al.,2009). 

Para garantir a eficiência produtiva e a rentabilidade da produção de bubalinos, 

deve-se procurar entendê-la e executá-la de maneira sistêmica, integrando a produção ao 

bem estar animal. A integração desses fatores e a busca por alternativas tecnológicas 

permitem maximizar a produção do sistema e contribuindo diretamente com índices 

produtivos que determinam a permanência do setor no mercado. 

Atualmente, a produção de ruminantes, em particular a criação de bubalinos, 

vem demandando o uso de técnicas voltadas ao entendimento da ingestão de matéria 

seca nesta espécie e suas interações com o ambiente. A ingestão de matéria seca é de 

fundamental importância, pois determina o quanto de nutriente está disponível para 

contribuir com a saúde e produção do animal (MARTINS et al., 2013). 

As metodologias utilizadas na estimativa do consumo alimentar de ruminantes 

apresentam limitações que, ao longo dos experimentos, interferem na manifestação do 

comportamento natural dos animais, gerando dados com informações insuficientes e 

muitas vezes pouco precisos devido principalmente aos protocolos aplicados nesses 

estudos e o possível desconforto ao qual os animais são submetidos. 

Diante do exposto, para obtenção de resultados confiáveis e seguramente 

aplicáveis em qualquer sistema de produção, incluindo as condições em pastejo, é 

necessário usufruir e agregar tecnologias, as quais poderão refletir em métodos de 

pesquisas mais precisos e de baixo impacto na expressão do comportamento natural dos 

animais em estudo e consequentemente, os resultados podem contribuir com a melhoria 

dos índices produtivos, gerando benefícios ao bem estar dos animais. 
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1.2 Panorama da produção de bubalinos 

A população mundial de bubalinos é de aproximadamente 199 milhões de 

animais, tendo no continente asiático, a Índia, Paquistão e China, como os maiores 

rebanhos (FAO, 2015). 

O efetivo brasileiro do rebanho bubalino é de 1.319.478 cabeças, sendo a região 

Norte (66,3%), Sudeste (12,4%), Nordeste (9,5%), Sul (7,5%) e Centro-Oeste (4,3%), 

tem crescido em média 3,5% em relação ao ano anterior (IBGE, 2015). 

A criação de bubalinos vem apresentando crescimento significativo em quase 

todas as regiões do país, configurando cada vez mais em uma opção econômica para os 

pecuaristas que almejam a otimização do processo produtivo (JORGE et al., 2011). 

Segundo Jorge et al. (2016), as características edafoclimáticas e extensão 

territorial faz do Brasil o principal país produtor de carne em termos qualitativos e 

quantitativos. Além disso, os bubalinos são animais altamente produtivos e apresentam 

índices zootécnicos satisfatórios, reflexo da sua rusticidade, eficiência alimentar e 

aproveitamento de alimentos com baixo valor nutritivo (JORGE et al., 2005). 

De acordo com Borghese e Mazzi (2005) os bubalinos podem ser encontrados 

em praticamente todas as regiões do mundo, destacando-se onde há oferta de volumoso 

de baixa qualidade, devido a versatilidade e adaptabilidade dessa espécie em converter 

alimento com baixo valor nutritivo em proteína de alto valor biológico.  

A eficiência na conversão de alimentos de baixa qualidade em carne magra, rica 

em proteína e de baixos níveis de colesterol (DESTA, 2012), é devido ao movimento de 

mastigação lento e eficaz proporcionado pela fibras musculares mais desenvolvidas para 

ruminação (VEGA et al., 2010). Além disso, maior volume corporal, menor movimento, 

menor gasto e maior atividade bacteriana (NAPOLITANO et al., 2013), faz desta 

espécie uma opção econômica vantajosa. 

Diante do exposto, a criação de bubalinos possui características particulares e 

relevantes para a cadeia produtiva da carne, expandindo o campo para novas pesquisas 

que visam o crescimento da espécie no país (SILVA e JUNIOR, 2014). 

1.3 Produção de ruminantes em pasto 

As pastagens constituem uma das fontes de nutrientes para a produção de carne 

bovina e bubalina, particularmente em regiões tropicais, contribuindo com a eficiência 

do sistema, otimização dos recursos e obtenção do máximo desempenho animal. No 

entanto, o ponto crítico na utilização desse recurso está na sua estacionalidade de 
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produção que, segundo Paulino et at. (2004), deve ser reconhecida como fator 

determinante da necessidade de utilização da suplementação alimentar para o aumento 

da produtividade. 

Para maior eficiência no sistema de produção animal em pasto é necessário 

adaptar-se ao padrão de sazonalidade do pasto, a qual apresenta variações a cada ano e 

são mais difíceis de serem ajustadas (PAULINO et al., 2010). Além disso, segundo os 

mesmos autores, à medida que ocorrem essas variações, deve-se avaliar com mais 

critério a otimização do uso dos recursos suplementares no sistema de pastejo e/ou 

reduzir a dependência do pasto como principal fonte de alimento. 

Considerando que o desempenho animal em pasto está relacionado diretamente à 

fatores como: disponibilidade, qualidade, valor nutritivo da forragem e consumo 

voluntário (REIS et al., 2012), é necessário o pleno entendimento da interface solo-

planta-animal para maximizar a proporção de energia utilizável na matéria seca 

produzida e convertida em unidades de crescimento animal. Uma vez compreendida a 

tríade, entende-se que a pastagem deve suprir a maior parte ou a totalidade dos 

nutrientes exigidos pelos animais (SILVA et al., 2009). 

Para o alcance da alta eficiência na utilização dos nutrientes contidos nas 

forragens, a energia deve estar prontamente disponível para uso nos processos de síntese 

de proteína microbiana. Nesse contexto, para o entendimento dos processos 

bioquímicos de síntese da proteína microbiana, é necessário conhecer a interação do 

complexo enzimático microbiano, da taxa e extensão da degradação da fração fibrosa 

em meio neutro potencialmente digestível, e suas relações com os recursos 

suplementares na alimentação. Dessa forma, é preciso direcionamento de estratégias de 

programas de suplementação que permitam a maximização do processo de degradação 

ruminal, como a proteína degradável no rúmen potencialmente digestível (PAULINO et 

al. 2010), o que resultará em aumentos do consumo e utilização de substratos 

energéticos basais de baixo custo.  

Objetivando minimizar os efeitos negativos ocasionados pela estacionalidade 

e/ou compensar a carência nutricional das forragens e a consequente perda de peso dos 

animais, a suplementação deve residir sobre a otimização do uso dos recursos basais, 

diminuindo as deficiências quantitativas de matéria seca potencialmente digestível 

(MSpd) (PAULINO et al., 2010), além de evitar deficiências nutricionais e aumentar a 

transformação dos recursos disponíveis em produtos comercializáveis.  
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Segundo Paulino et al. (2004), a maximização na utilização de recursos basais 

pode ser alcançada pelo incremento da disponibilidade de MSpd aos animais. No 

entanto, a potencialidade de utilização é dependente da densidade energética e equilíbrio 

de nutrientes, como: Proteína, Fósforo, Sódio, Cobalto, Zinco, Iodo, dentre outros que 

compreendem a composição química dos suplementos alimentares.  

1.4 Suplementação alimentar na otimização do desempenho animal 

As pastagens tropicais constituem a base nutricional para os rebanhos de 

ruminantes nos trópicos (LIRA et al., 2016) sendo o motivo do qual faz a pecuária de 

corte ser mais rentável quando comparado a animais criados em regime de 

confinamento. Porém, diferente do confinamento, a criação de ruminantes em pasto 

apresenta variações estacionais no que diz respeito à disponibilidade e qualidade da 

forragem produzida e estas variações devem ser reconhecidas como fatores 

determinantes da necessidade de suplementação. 

 Dessa forma, levando em consideração as oscilações estacionais, o período seco 

do ano é a época em que a criação de ruminantes em pasto cada vez mais adota fontes 

suplementares para melhor ajustar a dieta fornecida às exigências nutricionais dos 

animais (PORTO et al., 2011). 

Para que a suplementação seja eficiente, é necessário ter conhecimento sobre os 

parâmetros relacionados ao consumo, como: disponibilidade, aceitabilidade, oferta, 

qualidade da forragem, nível e quantidade de suplemento fornecido, tendo em vista que 

o estabelecimento de estratégias de fornecimento de nutrientes via suplementação 

viabilizam, da melhor forma possível, os padrões de crescimento estabelecidos pelo 

sistema de produção (BERETTA e LOBATO, 1998; PAULINO, 2004). 

Segundo Martinez e Thomazin (2002), a suplementação de bubalinos em 

pastejo, além de contribuir com o ganho de peso, influencia diretamente no peso a 

primeira cobertura e na taxa de natalidade (477,7 kg e 80,6 %, respectivamente) quando 

comparado aos animais não suplementados (335,5 kg e 75,7%, respectivamente) no 

período de inverno. Além disso, os autores descrevem que o ganho de peso diário de 

animais suplementados (0,802 kg.dia-1) foi superior aos animais que não receberam 

complementação alimentar (0,529 kg.dia-1).  

Oliveira et al. (2010) trabalhando com 15 bubalinos da raça murrah e 

mediterrâneo com 450 kg de PV, submetidos ao método de pastejo rotacionado em 

sistema silvipastoril e recebendo suplementação alimentar na proporção de 1% do peso 



6 
 

 

corporal e 19% de proteína bruta, a base de 63% de milho moído, 25% de farelo de soja 

e 12% de farelo de trigo, relatam que os animais obtiveram ganho de peso diário médio 

de 0,935 kg.dia-1. 

Marques da Silva et al. (2016) trabalhando com bubalinos da raça Murrah com 

aproximadamente 206 kg de PV, submetidos ao método de pastejo rotacionado com 

capim-xaraés (Urochloa brizantha cv. Xaraés) e recebendo suplementação (0,6% do 

PV) ou não (controle), observaram que os animais suplementados apresentaram peso 

vivo final (338,63 vs. 301,86 kg) e ganho médio diário (0,76 kg.dia-1 vs. 0,52 kg.dia-1) 

superior quando comparados ao grupo não suplementado, respectivamente. 

Sampedro et al. (2016) comparando dois sistemas de alimentação para engorda 

de bubalinos, relatam que os animais em pastejo, recebendo suplemento com 14% de 

proteína bruta à base de milho (83%) e soja (17%), obtiveram ganho médio diário 

inferior quando comparados com animais confinados (1,137 kg.dia-1 vs. 1,585 kg.dia-1), 

no entanto, não houve diferença para espessura de gordura do traseiro dos animais 

suplementados (5,8 vs. 6,0 cm2) quando comparado com o grupo confinado, 

respectivamente, concluindo que os animais suplementados em pasto foram mais 

eficientes. 

O uso da suplementação pode proporcionar maior eficiência econômica da 

atividade pecuária, aumentando os índices zootécnicos, higidez do rebanho e maior 

produção animal por hectare (BENEZ, 2007), devido ao maior fornecimento de 

açúcares solúveis, rápido aumento no crescimento microbiano relacionado ao nível de 

energia prontamente disponível e maior eficiência de utilização do nitrogênio solúvel e 

não-protéico (NUSSIO et al., 2011). 

  Uma vez identificada a necessidade da suplementação alimentar, a adoção de 

estratégias via programas de suplementação deve residir como auxílio na utilização da 

fibra, possibilitando a sincronia entre os constituintes da dieta e os microrganismos 

ruminais. Caso contrário, segundo Nussio et al. (2011), os açucares solúveis por serem 

mais intensamente fermentescíveis no rúmen quando comparados à fontes de fibra 

como hemicelulose e celulose, em quantidades elevadas podem causar disfunção 

ruminal, decréscimo na taxa de crescimento microbiano e resultar em distúrbios 

metabólicos. 

A suplementação na ótica da otimização do consumo voluntário de alimento 

pode proporcionar efeitos associativos-aditivos ou substitutivos entre forrageiras e 

concentrados com consequência direta na eficiência da utilização dos nutrientes 
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(MOORE et al., 1999). Aditivamente, a suplementação contribui com o estímulo ao 

consumo de forragem ou favorecimento da ação dos microrganismos pelo fornecimento 

de alimentos proteicos, enquanto que efeito substitutivo é observado quando há 

depreciação do consumo de matéria seca de forragem (BENEZ, 2007). 

1.5 Consumo voluntário de forragem 

O consumo alimentar é um dos componentes que mais exerce efeito no 

desempenho animal (BERCHIELLI et al., 2006). Além de fatores intrínsecos ao animal, 

características físicas e químicas dos ingredientes da dieta e suas interações podem 

exercer grande efeito sobre o consumo de matéria seca (ALLEN, 2000).  

Os fatores que influenciam o consumo de alimento são complexos e de caráter 

multifatorial. Além de não serem completamente conhecidos (WALDO, 1986; 

MERTENS, 1994), não há consenso de como os ruminantes regulam essa importante 

atividade (FORBES, 2007). 

Existem evidências de tipos de mecanismos regulatórios que juntos determinam 

a ingestão voluntária de alimento.  Mecanismo de regulação física, caracterizado pelo 

consumo de dieta com alto teor de fibra, em particular fibra em detergente neutro e 

baixas concentração energéticas, em que o consumo é limitado pela capacidade de 

distensão do trato digestivo em associação com reações hormonais (MERTENS, 1994). 

O mesmo autor sugere que uma forma quantitativa de mensurar o efeito do enchimento 

físico do rúmen é quando o teor de FDN da dieta ultrapassa 1,2% PV, condição que 

estabelece correlação negativa entre o consumo voluntário e o conteúdo de FDN da 

forragem. Além disso, segundo Allen (2000), o conteúdo de fibra em detergente neutro 

é o melhor componente do alimento para a predição de ingestão de matéria seca por 

ruminantes.  

Van Soest (1994) relata que a limitação da ingestão de alimento também pode se 

dar em consequência da concentração de ácidos graxos voláteis (acetato, propionato e 

butirato) e substâncias hormonais, como os peptídeos opióides (MAGGIONI et al., 

2009), condição caracterizada como mecanismo de regulação fisiológica. Este, por sua 

vez, é definido por dietas com baixa capacidade de enchimento, alta densidade 

energética com compostos prontamente digestíveis ou basicamente alimentos 

concentrados ricos em grãos, o consumo de matéria seca é limitado devido a ingestão 

energética ser igual ao requerimento animal (MERTENS, 1994).  
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A máxima ingestão ocorre quando a dieta tem elevado efeito de repleção, mas 

atende aos requerimentos energéticos do animal sem necessariamente criar distensão do 

trato gastrointestinal (NASCIMENTO, 2009).  

Detmann et al. (2014) em estudo meta-analítico sobre a regulação do consumo 

voluntário em bovinos alimentados com dietas a base de forragem tropical, concluem 

que as restrições físicas e metabólicas funcionam de forma integrada na regulação do 

consumo voluntário.  

Quando comparado à digestibilidade, o consumo alimentar é mais complexo de 

se avaliar, uma vez que está submetido a inúmeras variáveis relacionadas ao meio 

(BURNS et al., 1994) e limitações no consumo de alimentos podem dificultar que as 

exigências nutricionais do animal sejam supridas (AZEVÊDO et al., 2010).  

O ganho de unidade animal diária é dependente do consumo de matéria seca 

digestível e metabolizável, pois variações na ingestão de alimento são responsáveis por 

60% a 90% do desempenho animal (MERTENS, 1994) e somente 10 a 40% creditadas 

à digestibilidade.  

O consumo de nutrientes potencialmente digestíveis, além de estar relacionado 

aos processos fisiológicos e a alta capacidade de seleção de alimentos pelos animais é 

dependente de propriedades químicas, físicas e estruturais das plantas, características 

essas que somadas dificultam a determinação do consumo voluntário em sistema de 

pastagem.  

1.6 Métodos para estimativa do consumo de forragem 

O consumo voluntário de forragem dos animais é um dos principais 

determinantes do processo produtivo (DETMANN et al., 2001; DETMANN et al., 

2004) e sua mensuração em animais sob pastejo é mais complexa quando comparada à 

animais confinados. No sistema de produção de animais confinados são de 

conhecimento do pesquisador a quantidade do alimento fornecido e o quanto é ingerido 

pelos animais com base no consumo de matéria seca dois dias anteriores, fornecendo-se 

o alimento de forma que a ingestão não seja limitada (BURNS et al., 1994).  

O consumo voluntário não pode ser realizado de forma simples e direta 

(MINSON, 1990) e a ingestão de forragem, que é dependente do processo de utilização 

e colheita pelos animais em pastejo é em função dos aspectos relacionados à interface 

solo-planta-animal e reações de causa:efeito nas práticas de manejo do pasto e 

desempenho animal (BERCHIELLI et al., 2007). 
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Para melhor entendimento do processo que envolve a ingestão de matéria seca 

por animais em pastejo, Laca e Demment (1992) propuseram a divisão em duas escalas 

temporais: curto e longo prazo. No curto prazo, leva-se em consideração uma escala de 

pastejo que vai de minutos a horas e pode ser expressa em gramas de matéria seca 

(g/MS). Além disso, os principais mecanismos que atuam nessa escala são aquelas 

relacionadas a colheita e manipulação da forragem em que a massa do bocado é o 

parâmetro determinante da ingestão (CARVALHO et al., 2001). Quanto à escala de 

longo prazo, a resposta funcional estar relacionado ao consumo diário, expressa em 

kg/MS/dia e em escalas que vai de dias à semanas. Os fatores controladores de 

consumo, neste caso, passam a ser influenciados pelos processos digestivos, em que a 

taxa de passagem e a capacidade gastrointestinal assumem importância (LACA e 

DEMMENT, 1992). 

A partir do entendimento dos fatores que influenciam a ingestão de matéria seca 

por animais em pastejo, pode-se utilizar métodos para estimar a ingestão de forragem e 

digestibilidade dos nutrientes e podem ser divididos em métodos direto e indireto.   

O método direto é assim denominado devido em algum momento ocorrer a 

pesagem do material semelhante ao ingerido pelo animal. Métodos como: mudanças no 

peso vivo do animal (LE DU e PENNING, 1982; MINSON, 1990), avalição do 

comportamento ingestivo por meio de equações (ALLDEN e WHITTAKER, 1970; 

MINSON, 1990), método de corte ou diferença agronômica (BURNS et al., 1994), são 

avaliações que buscam mensurar a ingestão de matéria seca, principalmente em escala 

de curto prazo. 

Os métodos supracitados envolvem pesagens, coletas de fezes e urina, 

avaliações comportamentais mediante observações do comportamento ingestivo dos 

animais em intervalos de 5 a 10 minutos (PENNING, 2004), mensurações indiretas da 

taxa de bocado, massa de bocado e tempo de pastejo, manipulação intensiva dos 

animais, adoção de práticas invasivas como a utilização de animais fistulados no 

esôfago ou no rúmen (TRINDADE, 2007) e necessidade de equipes capacitadas. O uso 

de animais fistulados é limitado, pois necessita de procedimentos cirúrgicos e pode 

ocasionar mudanças no comportamento ingestivo (CARVALHO et. al., 2007). 

Berchielli et al. (2007) relatam que um dos principais problemas é obter uma 

estimativa que represente de maneira confiável a dieta consumida por animais em 

pastejo. Além disso, Le Du e Penning (1982) acrescentam que, métodos que interferem 

no comportamento alimentar e necessitam de amostragens de massa forragem 
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consumida podem adquirir resultados subestimados, uma vez que os animais 

selecionam material com características digestíveis in vitro e conteúdo de nitrogênio 

superior ao coletada pelo amostrador. Do mesmo modo, estudos citam que há outras 

variáveis que interferem na confiabilidade dos resultados quando obtidos com animais 

fistulados, são eles: restrição da área de pastejo dos animais, amostras recolhidas 

durante curto período de tempo (15 a 30 minutos) que representam a ingestão durante 

todo o dia (BERCHIELLI et al., 2007), contaminação da amostra com saliva ou líquido 

ruminal (HOLECHECK et al., 1982) ou extração incompleta das amostras deglutidas 

(CARVALHO et al., 2007).  

Outro método direto que não necessita de animais fistulados é a digestibilidade 

in vitro, em que as amostras de alimentos são incubadas sequencialmente com enzimas 

como a pepsina e celulase por um determinado tempo (GOSSELINK et al., 2004), ou o 

cultivo de bactérias fecais (AKHTER et al., 1999). No entanto, esses métodos 

necessitam de calibração entre a digestibilidade obtidas in vitro e in vivo para 

posteriormente obter predições confiáveis mediante uso de equações de regressão 

específicas (BURNS et al., 1994; JONES e THEODOROU, 2000). Outra circunstância 

que deve ser considerada ao realizar esse método é que quando extrapolado para 

condições extensivas, assume a estimativa de digestibilidade da dieta para todos os 

indivíduos. Tal fato pode incorporar erros nos resultados, porque há variação entre 

indivíduos devido fundamentalmente à diferenças entre níveis de ingestão (LE DU e 

PENNING, 1982).   

Quanto ao método indireto, o princípio baseia-se na utilização de substâncias 

denominadas de indicadores de consumo. Os indicadores são compostos de referência 

para monitorar aspectos químicos e físicos relacionados à digestão, promovendo 

estimativas qualitativas ou quantitativas dos fenômenos fisiológicos e nutricionais 

(SALIBA, 2002). Além disso, pode-se aplicar em estudos de taxa de passagem de 

líquidos e sólidos, consumo voluntário, produção fecal e de digestibilidade de alimentos 

em animais sob pastejo ou confinados, variando em sua habilidade para as 

determinações destes parâmetros nas diferentes dietas (BERCHIELI et al., 2007). 

1.7 Uso de indicadores na estimativa do consumo de forragem 

Os indicadores são divididos em: internos e externos. Os indicadores internos 

são constituintes naturais presentes na dieta (lignina, lignina em detergente ácido, sílica, 

fibra em detergente ácido indigestível, fibra em detergente neutro indigestível, n-alcanos 
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de cadeia longa, etc.) e não são digeridos e nem absorvidos pelo trato gastrointestinal 

dos animais (OWENS e HANSON, 1992).  

Quanto aos indicadores externos, Berchielli et al. (2007) os classificam como 

compostos inertes administrados aos animais e tem o óxido crômico (Cr2O3) como 

principal indicador utilizado, apresentando vantagens de ser barato e facilmente 

incorporado à dieta. 

Segundo Soares (2010),  há várias formas de manipular o marcador em 

pesquisas, como o fornecimento contínuo, uma vez fornecido ao animal, segue um 

período suficiente para que o fluxo homogêneo pelo trato digestório seja confiável; 

Utilização de cápsulas com liberação lenta, uma vez o animal apartado, mediante a 

utilização de sonda esofágica, a cápsula com indicador é inserida e após certo período 

inicia-se a coleta de fezes; Em dose única com coletas sucessivas após administração e 

geralmente é adotado em estudo do  trânsito da digesta (BERCHIELLI et al., 2006).  

A utilização de indicadores na estimativa do consumo de forragem, como por 

exemplo o óxido crômico (Cr2O3), baseia-se no princípio de que, após ingestão e 

posterior trânsito pelo trato gastrointestinal, a concentração do indicador aumenta na 

proporção da digestão e absorção do alimento consumido até ser excretado nas fezes. 

Esse período dura entre 6 a 15 horas após o fornecimento da dosagem (LIPPKE, 2001). 

Em acréscimo, segundo Machado et al. (2011) alguns problemas têm sido relatados 

quanto ao seu uso, como: incompleta mixagem com a digesta ruminal, passagem mais 

rápida pelo rúmen que o material fibroso, possibilidade de acúmulo em alguma parte do 

trato digestivo e dificuldades na análise. 

No que diz respeito a determinação da digestibilidade, para maior precisão é 

necessário que o marcador empregado apresente máxima recuperação na massa fecal 

podendo essa ser determinada de duas maneiras: via bolsas presas (CORDOVA et al., 

1978) em animais com arreios e mediante a infusão continua de uma substância 

indicadora por ao menos quatro dias seguido da determinação da concentração do 

indicador.  

No entanto, ambas categorias de indicadores possuem limitações em suas 

determinações, por exemplo, em relação aos indicadores externos, os mesmos não se 

comportam como as partículas do alimento e quando aderidos à porção fibrosa do 

alimento podem alterar algumas características físicas e químicas, como a gravidade 

específica (EHLE et al., 1984). Enquanto que aos indicadores internos é atribuído que 
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uma das suas limitações é o fato da sua recuperação ser variável nas fezes (FAHEY e 

JUNG, 1983).  

A variação na concentração do óxido crômico nas fezes é dependente de vários 

fatores como: dias de adaptação do período experimental, tipo de alimentação, horário 

de fornecimento, frequência de alimentação, método de administração, números de 

doses, horários de amostragem das fezes, condução dos processos analíticos, absorção 

parcial no trato digestivo ou transformação em outros compostos (ROCHA, 1987; 

BERCHIELLI et al., 2006). A literatura apresenta resultados que demostram 

instabilidade no fluxo digestivo e variação diurna no padrão de excreção fecal de 

animais submetidos a regime de pastejo (VALADARES FILHO, 1989; SMITH e REID, 

1995; OLIVEIRA et al., 2001; KOZLOSKI et al., 2006; LIMA et al., 2008).  

Adicionalmente, Detmann et al., (2001) descrevem que uma vez a curva de 

excreção do indicador tenha forma definida, não há garantias de posicionamento fixo do 

ponto de intersecção entre a concentração do indicador e a linha correspondente a 100% 

de recuperação. No entanto, a conformidade e precisão da técnica de utilização do óxido 

crômico na estimativa da massa fecal, bem como da digestibilidade tem sido atestada, 

principalmente em animais confinados (PRIGGE et al., 1981; PEREIRA et al., 1993; 

SAMPAIO et al., 2011). 

Considerar o período de adaptação antes da coleta de fezes, bem como 

frequência de fornecimento do indicador e definição dos intervalos de tempo 

necessários a coleta de fezes são práticas que devem ser adotadas com o intuito de se 

alcançar o nível estável entre a ingestão e a excreção do indicador (HOPPER et al., 

1978; DETMANN et al., 2001), principalmente em animais submetidos a condição de 

pastejo, pois a estabilidade da excreção do indicador pode nunca ser atingido, 

maximizando o erro na determinação da excreção fecal (OWENS e HANSON, 1992). 

1.8 Nova ferramenta na determinação do consumo de bubalinos 

Com a gama de pesquisas que buscam estudar o comportamento alimentar de 

animais em pasto, os métodos apresentados ainda não são suficientes na obtenção de 

dados precisos, uma vez que, na maioria dos ensaios, os animais são submetidos ao 

estresse como a contenção para a administração dos indicadores, o que pode influenciar 

diretamente os resultados da análise, bem como o desempenho animal.  

A busca por métodos para estimar o consumo em pasto, assim como variáveis 

voltadas ao desempenho animal que minimizem possíveis interferências nos hábitos dos 
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animais sem sub ou superestimar resultados, são de grande importância à medida que 

retratam precisamente o que ocorre nos processos de consumo, digestão e absorção dos 

nutrientes em condições normais (LANZETTA, 2006), ou seja, sem que haja 

interferências no comportamento natural dos animais. 

Nos últimos anos, a pecuária de corte vem se desenvolvendo devido utilização 

dos sistemas eletrônicos e computacionais para medição do comportamento e controle 

de parâmetros de produção animal (ARCE, 2008), e com o sistema eletrônico de 

alimentação é possível obter conhecimento do comportamento alimentar do animal por 

meio de informações, como: consumo de alimento, frequência e duração das visitas na 

estação alimentar, horários preferenciais de alimentação, taxa de ocupação do cocho, 

horários dos tratos e monitoramento das sobras (CARVALHO, et al., 2014). 

O sistema de alimentação eletrônico é composto por cochos e bebedouros e são 

equipados com balança eletrônica e antenas que, por meio de sinais de frequência de 

rádio enviado ao software específico, detectam a presença do animal quando se encontra 

próximo ao perímetro do cocho/bebedouro. Por meio deste sistema é possível o registro 

automático da ingestão de alimento oferecido e sobras, bem como a mensuração e o 

acompanhamento da dinâmica de ingestão de alimento.  

Segundo Mendes (2010), o sistema de alimentação eletrônico, por exemplo o 

GrowSafe™, tem sido utilizado em muitas instituições de pesquisas em programas de 

melhoramento genético e seleção de reprodutores confinados para obtenção de animais 

que apresentam índices reprodutivos aceitáveis, aliados principalmente a eficiência 

alimentar. Além disso, Carvalho et al. (2007) relatam que progressos na automação dos 

registros do comportamento ingestivo dos animais representaram avanços importantes 

na compreensão do processo de pastejo.   

Diferentemente dos métodos supracitados, a partir da utilização de cochos 

eletrônicos propõem-se que é possível misturar o indicador ao suplemento e fornecê-lo 

nos cochos, sem a necessidade de apartar ou conter o animal para administração da 

substância indicadora. Com adequada homogeneização do alimento ao indicador e 

conhecimento da concentração fornecida, será possível identificar de maneira precisa 

quanto cada animal ingeriu do marcador, o que permitirá por meio de cálculos, verificar 

a ingestão exata e individual da forragem consumida. 

Fica evidente que, vários fatores que dificultam as estimativas do consumo de 

animais em pasto serão minimizados e até eliminados. Essa nova metodologia proposta 

facilitará o manejo, diminuirá o estresse causado aos animais, evitará métodos 
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cirúrgicos (fístulas, sondas), permitindo que o animal expresse seu comportamento 

alimentar o mais próximo possível do natural. Além disso, o controle e 

acompanhamento da quantidade de suplemento consumido individualmente, bem como 

a concentração do marcador.  

Segundo Ferreira (2009), um dos principais problemas encontrados em 

pesquisas com o objetivo de estimar o consumo é o impedimento de se conhecer o 

consumo individual, uma vez que mesmo as simulações em programas de 

suplementação estime o consumo de determinada quantidade de alimento por animal, há 

variação no consumo individual (CURTIS et al., 1994), que pode ser influenciado por 

vários fatores como, espaço de cocho, quantidade de suplemento ofertada, tipo, forma e 

formulação do suplemento, fatores relacionados ao comportamento animal, tempo de 

exposição e experiência prévia e principalmente interações sociais (BOWMAN e 

SHOWEL, 1997).  

A utilização do sistema de alimentação eletrônico é uma ferramenta diferenciada 

que pode auxiliar o pesquisador em condições de campo, na determinação do consumo 

dos animais, principalmente aqueles que estão em pasto, submetidos aos efeitos direto 

da tríade solo-planta-animal. Além disso, o compartilhamento de informações 

relacionadas a utilização deste sistema possibilitará o desenvolvimento de pesquisas nas 

mais diversas áreas que integram a produção de bubalinos.  
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Este trabalho tem por objetivo testar a seguinte hipótese: 

A utilização de cochos eletrônicos permite estimar o consumo individual dos 

bubalinos em pasto de forma precisa, uma vez que se tem o conhecimento exato da 

quantidade do suplemento e a concentração do marcador consumido. 

 

1.9 Objetivo 

Objetivou-se com o presente estudo validar o sistema de alimentação eletrônico 

para avaliação do consumo de bubalinos em pastejo.  
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Validação do sistema de alimentação eletrônico para avaliação do consumo 
alimentar de bubalinos em pastejo1 
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Resumo 

O objetivo do estudo foi validar o sistema eletrônico de alimentação (Intergado® Ltd., 

Contagem, Minas Gerais, Brasil)  na avaliação do consumo de bubalinos em pastejo. 

Foram realizados dois experimentos executados de forma simultânea. No experimento I, 

foram utilizados seis bubalinos machos não-castrados da raça Jafarabadi (13 ± 1,5 

meses de idade; 291 ± 24,20 kg/PV) e composto por dois tratamentos: T1 – três animais 

confinados e recebendo suplementação energética (0,6%/PV); T2 – três animais 

confinados e recebendo suplemento mineral (0,07%/PV). No experimento II, utilizou-se 

vinte e um bubalinos machos não-castrados da raça Jafarabadi (13 ± 1,5 meses de idade; 

319 ± 44,75 kg/PV) divididos em dois tratamento (T1 = onze animais e T2 = dez 

animais) análogo ao experimento I.  O consumo de forragem para os dois experimentos 

foi estimado a partir da produção de matéria seca fecal, com auxílio do marcador 

externo óxido crômico (Cr2O3) misturado ao suplemento energético (0,5% com base na 

matéria natural, para o T1) e ao suplemento mineral (5% com base na matéria natural 

para o T2). Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) 

considerando o animal como unidade experimental. Os dados foram submetidos ao 

procedimento PROC MIXED SAS (Institute Inc., Cary, NC, USA) com as médias 

reportadas como média dos quadrados mínimos, considerando o nível de significância 

de 5%. Os dados foram analisados pelo método de regressão passo a passo (stepwise).  

Para o experimento I, a produção de fezes estimada foi menor em animais que 

receberam suplemento mineral em comparação ao energético. Para condições de 

confinamento, o método de regressão melhor estimou a produção de fezes e o consumo 

de matéria seca de forragem, quando comparado ao método indireto do marcador 

(P<0,05) em contraste com a coleta total. O método de regressão não foi suficiente para 

estimar a produção de fezes e o consumo de forragem de bubalinos em pasto quando 

comparado ao método indireto do marcador, uma vez que o modelo matemático 

compreendeu variações insuficientes e não representativas das condições em pasto no 

qual os bubalinos estavam submetidos. Não foi possível validar o sistema eletrônico de 

alimentação como ferramenta na estimativa do consumo de bubalinos em pasto. 

Palavras-chave: zootecnia de precisão, estimativa do consumo, produção fecal, 

indicador de consumo 
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Validation of electronic feeding system for evaluation of feed intake of water 

buffalo on grazing1 
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Abstract 

The objective of the study was validated the electronic feeding system (Intergado® Ltd., 

Contagem, Minas Gerais, Brazil) at evaluate the food consumption of water buffalo on 

grazing system. Were two experiments carried out simultaneously. In the experiment I, 

six non-castrated male buffalo (Jafarabadi breed; 13 ± 1.5 months of age; 291 ± 24.20 

kg of initial body weight) were divided in two treatments: T1 - three feedlot animals 

receiving energy supplement (0.6% BW); T2 - three feedlot animals receiving mineral 

supplement (0.07% BW). In the experiment II, twenty one non-castrated male buffalo 

(Jafarabadi breed; 13 ± 1.5 months of age; 319.96 ± 44.75 kg of initial body weight) 

were divided in two treatments: (T1 - eleven animals and T2 - ten animals) according to 

experiment I. Forage intake was estimated for both treatments from fecal dry matter 

production, by an external marker (chromic oxide, Cr2O3) mixed into he energy 

supplement (0.5% based on natural matter for T1) and mineral supplement (5% based 

on natural matter for T2). An entirely randomized statistical design (DIC) was used, 

considering the animal as experimental unit. The data were submitted to procedure 

PROC MIXED SAS (Institute Inc., Cary, NC, USA) with averages reported as least 

square means, considering a significance level of 5%. Data were analyzed by the 

stepwise regression method. For experiment I, the estimated fecal production was lower 

in animals that received mineral supplementation compared to energetic. In feedlot 

conditions, the regression method better estimated of fecal production and forage dry 

matter intake when compared to the indirect marker method (P <0.05) in contrast to the 

total collection. The regression method was not enough to estimated fecal production 

and forage intake of buffalo in pasture when compared to indirect method of the marker, 

being that mathematical model comprised insufficient and unrepresentative variations of 

the pasture conditions in which buffalo was submitted. It was not possible to validate 

the electronic feeding system as an estimating tool for feed intake estimate of buffalo 

under grazing. 

Key words: animal science precision, intake estimate, fecal production, consumption 

indicators 
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INTRODUÇÃO 

O consumo de forragem tem sido estudado a muitos anos devido a sua 

fundamental importância na nutrição animal (Martins, 2013), pois é o componente que 

mais exercer efeito no desempenho (Berchielli et al., 2006), e determina a quantidade de 

nutrientes disponíveis para integrar os processos metabólicos do animal. 

Tem-se conhecimento de que os fatores que interferem na estimativa do 

consumo de forragem, principalmente em animais em pastejo, estão relacionados à 

mecanismos regulatórios e comportamentais do animal, à dieta e ao ambiente. A busca 

por métodos indiretos de pesquisa que, ao estimarem o consumo de forragem, além de 

compreender os fatores que o norteia, auxiliem na determinação de resultados 

confiáveis e contribuam com o mínimo de interferências a medida que retratam 

precisamente comportamento natural dos animais (Lanzetta, 2006). 

Nos últimos anos, grande parte do desenvolvimento da pecuária de corte é 

devido a aplicação de sistemas eletrônicos e computacionais na mensuração de variáveis 

relacionadas ao comportamento e produção animal (Arce, 2008). A utilização de cochos 

eletrônicos na determinação do consumo de animais em pastejo, viabiliza o 

fornecimento direto do marcador externo homogeneizado ao alimento sem a 

necessidade de contenção dos animais, permitindo conhecer a quantidade de suplemento 

consumido individualmente, bem como a concentração de marcador ingerido. Desta 

forma, por meio de procedimentos matemáticos tem-se a possibilidade de estimar a 

ingestão de forragem consumida com o mínimo de interferências no comportamento 

natural de pastejo. 

O objetivo deste estudo foi validar o sistema eletrônico de alimentação como 

ferramenta para estimativa do consumo de bubalinos em sistema de pastejo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Local, clima e período experimental 

O manejo e os procedimentos com os animais foram conduzidos de acordo com 

os princípios éticos na experimentação animal determinados pela Câmara de Ética do 

Uso de Animais da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia - Universidade 

Estadual Paulista – FMVZ - UNESP, Botucatu/SP, Brasil, sob o protocolo n° 05/2015 - 

CEUA.  

O experimento foi realizado entre Dezembro/2016 a Maio/2017 no Centro de 

Pesquisas Tropicais em Bubalinos (CPTB) da Fazenda Experimental Edgárdia, unidade 

pertencente à Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, localizada no município de Botucatu e situada no 

centro-oeste do Estado de São Paulo, numa altitude média de 556 metros, a 22°49’6,43” 

de latitude Sul e 48°24'29.55" de longitude Oeste.  

O clima, segundo Koppen-Geiger, é classificado como cfa - temperado quente 

(mesotérmico) úmido, caracterizado como clima tropical de altitude com chuvas no 

verão, secas no inverno e temperatura média do mês mais quente superior a 22º C. A 

temperatura média nos meses da pesquisa foi superior à 20º C (Tabela 1). O solo é 

caracterizado por Nitossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa (Embrapa, 1999). 

Tabela 1. Dados meteorológicos do período experimental 

Mês 1T. min,  0C 2T. máx, 0C 3T. média, 0C 4Prec, mm 5UR, % 

Janeiro 19,55 28,55 22,89 10,91 84,03 
Fevereiro 20,10 30,27 22,29 5,25 73,21 

Março 18,82 28,35 22,57 4,68 77,14 
Abril 16,86 26,16 20,79 1,64 78,53 
Maio 16,07 24,07 19,51 7,06 81,82 
Média 18,28 27,48 21,61 5,91 78,94 

1T. min = Temperatura mínima; 
2T. máx. = Temperatura máxima; 
3T. média = Temperatura média; 
4Prec = Precipitação pluviométrica; 
5UR = Umidade relativa do ar.   
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Figura 1. Detalhes da área experimental: Módulo de pastejo 1 (MP1), módulo de 

pastejo 2 (MP2) e localização do sistema eletrônico de alimentação (A) e área de descanso (B). 

Área experimental e instalações   

Para o experimento, foi utilizado uma área de pastagem correspondente a 3,37 

ha divididos em dois módulos de pastejo (MP). Em cada módulo de pastejo, haviam 

piquetes formados com capim-xaraés (Urochloa brizantha cv. Xaraés), delimitados com 

cerca de arame galvanizado liso e eletrificado, bebedouros tipo australiano com 

capacidade de 700 litros e área de descanso comum a todos os animais de acordo com o 

tratamento, coberta com 107,1 m2 de tela de sombrite a 90% (2,67 m2/animal) no 

sentido transversal. Além disso, para cada módulo havia uma área de suplementação 

construída sobre piso de concreto armado recoberto por telhas metálicas de cor branca 

com dimensões de 6 x 6 m fixadas no próprio piso. Cada área de suplementação foi 

equipada com dois cochos eletrônicos para possibilitar a coleta de dados individuais do 

consumo de suplemento (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Antes dos animais iniciarem o pastejo de cada piquete, foi realizado o 

monitoramento da interceptação de luz pela forragem por meio do equipamento 

analisador de dossel (AccuPAR model LP-80 PAR/LAI) no intervalo das 11 às 13 

horas. As medições da radiação fotossinteticamente ativa (RFA μmol de m-2 s-1) foram 

realizadas em diferentes pontos representativos de cada piquete, acima e abaixo do 

dossel para cálculo da interceptação luminosa. 
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C 

Animais e condução do experimento 

Foram utilizados 40 bubalinos (Bubalus bubalis) contemporâneos da raça 

Jafarabadi, machos não-castrados com 13 ± 1,5 meses de idade. Chegando ao centro de 

pesquisa, os animais tiveram seus pesos aferidos, identificados individualmente com 

brincos eletrônicos e seguidamente divididos em dois grupos uniformes de vinte 

animais cada e alocados nos dois módulos de pastejo (Figura 2). 

 O primeiro grupo recebeu suplemento energético na proporção de 0,6%/PV 

com 15% de PB à base de milho, ureia e mistura mineral. Essa proporção de suplemento 

supria a exigência para ganho estimado de 1kg.animal-1 previsto pela simulação no 

programa CNCPS (Cornell Net Carbohydrate and Protein System) (Tabela 2).  Para o 

segundo grupo de animais, ofertou-se suplemento mineral na proporção de 0,07%/PV. 

Durante todo o período de adaptação os suplementos eram fornecidos nos cochos 

eletrônicos. A adaptação dos animais à estrutura, à dieta e ao manejo foi de 60 dias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Aplicação dos brincos eletrônicos (A), teste de sintonia com o bastão de 

identificação (B) rebanho reunido após o manejo (C). 
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Tabela 2. Composição percentual dos ingredientes e características nutricionais do 
suplemento 

1Composição do suplemento mineral (kg do produto) 138g Ca,80g P, 5g Mg, 17g S, 140g Na, 
215g Cl, 12mg Se, 650mg Cu, 826mg Fe, 2400mg Zn, 1500mg Mn, 150mg I, 80mg Co, 900mg 
Fl. 
2 Valores calculados pelo NRC (2000). 

Sistema eletrônico de alimentação 

O sistema eletrônico de alimentação (Intergado®, Minas Gerais, Brasil) 

consiste em um cocho de plástico de polietileno acoplado em estrutura confeccionada a 

partir de alumínio extrudado.  Abaixo de cada cocho, havia uma balança composta por 

um conjunto de células de carga que possuía a função de medir a taxa de 

desaparecimento do suplemento consumido. Cada cocho eletrônico comportava a de 

suplementação de até dez animais. Barras de alumínio disposta de forma vertical e 

horizontal permitiam o acesso individual dos animais no ato do consumo do 

suplemento, possibilitando maior precisão e confiança na leitura de todos os dados de 

comportamento alimentar e de ingestão durante o estudo.  

Em cada cocho eletrônico havia uma antena eletrônica emitindo um campo 

magnético com transmissão de dados via RFID (Radio-Frequency Identification) que 

permitia a identificação automática do transponder de identificação (brinco eletrônico) 

de cada animal ao consumir o suplemento (Figura 3). 

 

 

 

 

 

Item Matéria Seca, %MS 
Ingredientes  
Milho grão moído 86,44 
Uréia 2,32 
Calcário 1,72 
Fosfato Bicálcico 0,79 
Cloreto de Sódio 4,49 
Suplemento Mineral¹ 4,24 
Nutrientes², %MS  
Matéria Seca 89,62 
Proteína Bruta 15,00 
Energia Metabolizável, Mcal/kg MS  2,57 
Fibra em Detergente Neutro  9,29 
Cálcio 1,52 
Fósforo 0,84 
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Figura 3. Elementos que compõe o cocho eletrônico: brinco eletrônico (A), disposição 

das barras de alumínio permitindo a visita individual (B), localização das células de carga (C), 

antena eletrônica para identificação do brinco eletrônico (D).   

O sistema permitia o acompanhamento em tempo real da quantidade de 

suplemento consumido, bem como o número, frequência e duração das visitas (visitas 

diárias durante todo período adaptativo), taxa de ocupação, horários preferenciais e 

monitoramento das sobras. Todos os dados registrados eram enviados por meio de 

transferência sem fio (Wi-Fi) para um coletor eletrônico e posteriormente transferidos 

via frequência de rádio para sede da empresa, onde eram processados e disponibilizados 

online via relatório de acompanhamento pelo software Excel, permitindo o 

supervisionamento do experimento em campo. 

Ao término da fase de adaptação, foi observado dificuldades dos animais a 

habituarem-se às estruturas do sistema eletrônico, bem como o estabelecimento de 

visitas rotineiras ao cocho e uniformidade da quantidade de suplemento consumido. 

Com isso, para dar seguimento as fases subsequentes do experimento, houve a 

necessidade de selecionar os animais mais aptos a utilizarem os cochos eletrônicos, 

levando em consideração as frequências nas visitas diárias e consumo dos suplementos 

próximos do estimado pelo CNSPS. 

Os dados metodológicos a seguir, descrevem dois experimentos executados de 

forma simultânea, sendo: o primeiro experimento (Experimento I) realizado com 

bubalinos confinados em baias individuais e o segundo (Experimento II) realizado com 

bubalinos em sistema de pastejo. 
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Experimento I 

Para este ensaio, foram utilizados 6 bubalinos da raça Jafarabadi, machos não-

castrados com 13 ± 1,5 meses de idade e 291 ± 24,20 kg de PV, provenientes do mesmo 

grupo contemporâneo de animais alocados nos módulos de pastejo, dos quais não se 

adaptaram ao sistema eletrônico de alimentação. Os animais foram deslocados para a 

Estação Experimental da Fazenda Lageado (Unidade pertencente ao Centro de 

Pesquisas Tropicais em Bubalinos) e alojados casualizadamente em baias individuais 

semi-cobertas com telhas de barro, piso de concreto revestido de borracha nas 

dimensões de 3 x 3 m e dotados de comedouro e bebedouros individuais (Figura 4).  

Os animais foram divididos em dois tratamentos, sendo: tratamento um 

composto por três bubalinos recebendo suplemento energético na proporção de 0,6% do 

PV com 15% de PB à base de milho, ureia e mistura mineral, suprindo a exigência para 

ganho estimado de 1kg.animal-1 previsto pela simulação no programa CNCPS e o 

tratamento dois composto por três bubalinos recebendo suplemento mineral na 

proporção de 0,07% do PV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Croqui das baias individuais e tratamentos no experimento I. 

Como fonte de volumoso, os animais receberam 2,0%/PV de feno de capim-

xaraés (Urochloa brizantha cv. Xaraés) com 45 dias de descanso e aproximadamente 55 

cm de altura no momento do corte. O volumoso ofertado era ajustado diariamente a fim 

de manter uma sobra de cerca de 10% do total, preconizando o consumo ad libitum. O 

consumo de matéria seca do feno e do suplemento de cada animal foram calculados 

diariamente pela diferença entre oferta e sobra. As sobras foram coletadas diariamente, 

pesadas e amostradas em 10% para posteriores análises. 
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Para este ensaio, considerou-se um período de adaptação de vinte e oito dias e 

cinquenta e oito dias para coleta de dados divididos em três períodos, sendo: para o 

primeiro e segundo período de coleta, os suplementos foram ofertados de forma fixa 

para cada animal (de acordo com o previsto pela CNCPS) e variável no terceiro período 

de coleta. 

A variação no terceiro período teve como objetivo intercalar dias de alto e 

baixo consumo dos suplementos. A partir da oscilação observada, foi possível 

estabelecer um estudo sobre o efeito da variação da quantidade de suplemento e do 

marcador consumido na estimativa do consumo de matéria seca de feno em bubalinos 

confinado (Tabela 3). 

Tabela 3. Oferta fixa (Período 1 e 2) e variável (Período 3) de suplemento energético e 
mineral durante os três períodos experimentais 

 Oferta de suplemento, % PV 

Dias 
Período 1 Período 2 Período 3 

Energético Mineral Energético Mineral Energético Mineral 

5 0,60 0,07 0,60 0,07 0,20 0,14  

6 0,60 0,07 0,60 0,07 0,60 0,20 

7 0,60 0,07 0,60 0,07 1,00 0,07  

8 0,60 0,07 0,60 0,07 0,60 0,07 

9 0,60 0,07 0,60 0,07 0,60 0,07 

10 0,60 0,07 0,60 0,07 0,60 0,07 

 

Experimento II 

Para este ensaio foram utilizados 21 bubalinos (Bubalus bubalis) da raça 

Jafarabadi, machos não-castrados com 13 ± 1,5 meses de idade e com 319,96 ± 44,75 

kg PV. Os animais que participaram desse experimento foram provenientes do grupo de 

animais mais adaptados ao uso dos cochos eletrônicos, mantendo visitas diárias 

constantes e consumo do suplemento uniforme de acordo com o previsto pelo CNCPS.  

Para execução desse experimento os animais selecionados foram mantidos na 

mesma área experimental onde se encontravam no período de adaptação e seguidamente 

divididos em dois tratamentos, sendo: tratamento um (alocados no módulo de pastejo 1- 

MP1) composto por onze bubalinos recebendo suplemento energético na proporção de 
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0,6% do PV com 15% de PB à base de milho, ureia e mistura mineral, no qual supria a 

exigência para ganho estimado de 1kg.animal-1 previsto pela simulação no programa 

CNCPS, e tratamento dois (alocados no módulo de pastejo 2 – MP2)  composto por dez 

bubalinos recebendo suplemento mineral na proporção de 0,07% do PV. 

Para este ensaio, considerou-se um período de adaptação de vinte e oito dias e 

trinta e quatro dias para coleta de dados, divididos em dois períodos experimentais. 

Para o manejo do pasto, preconizou-se um período de descanso (PD) de 28 dias 

e período de ocupação (PO) variável com controle de entrada e saída dos animais dos 

piquetes determinado por meio da altura de resíduo de 10 a 15 cm pós-pastejo. Todos os 

animais permaneceram em seus respectivos módulos de pastejo durante todo período 

experimental, com lotação fixa de 4,3 UA/ha.  

Foram obtidos amostras da forragem antes e após o pastejo com o lançamento 

de moldura metálica (1,00 x 0,50 m), segundo a metodologia de McMeniman (1997), 

para a realização das análises químicas. A pesquisa buscou uma oferta de forragem (OF) 

de 6% do PV para ambos tratamentos. As amostras de forragens foram submetidas à 

análise no Laboratório de Bromatologia do Departamento de Melhoramento e Nutrição 

Animal da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade Júlio de 

Mesquita Filho (FMVZ – UNESP), câmpus de Botucatu para determinação dos teores 

de matéria seca (MS), nutrientes digestíveis totais (NDT%), proteína bruta (PB), extrato 

etéreo (EE), matéria mineral (MM) de acordo com a metodologia descrita pela 

A.O.A.C. (1990), e fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), 

fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína (FDNcp) e lignina, de acordo 

com a metodologia descrita por Van Soest et al. (1991). 

Estimativa da produção de matéria seca fecal 

Para determinação da matéria seca fecal, foi utilizado o marcador externo 

óxido crômico (Cr2O3) misturado ao suplemento mineral (5% com base na matéria 

natural) e ao suplemento energético (0,5% com base na matéria natural), fracionados em 

duas doses diárias (às 08h00 e às 16h00). Para o experimento I, os suplementos foram 

ofertados individualmente em cochos de concreto de acordo com cada tratamento. 

Enquanto que, para o experimento II, foram ofertados em dois cochos eletrônicos na 

quantidade proporcional ao peso de cada animal. Para ambos experimentos, a mistura 

foi fornecida por um período de dez dias consecutivos referente ao cada período 

experimental (sete dias de adaptação do animal ao marcador misturado ao suplemento e 
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três dias de coleta das fezes) segundo a metodologia de Ferreira et al. (2009). No 

experimento II, apesar da suplementação ser coletiva, o acesso dos animais aos cochos 

eletrônicos acontecia de forma individual, possibilitando o conhecimento da quantidade 

exata de suplemento consumido diariamente.  

Após sete dias de adaptação, foram coletadas amostras de fezes (100 a 250 g) 

simultaneamente em ambos experimentos entre o oitavo e o décimo dia após o início do 

fornecimento do marcador, seguindo os horários de coleta: 8° dia - 16h00, 9º dia - 

12h00 e 10º dia - 08h00.  

Para o experimento I, a coleta de amostra fecal destinada a estimativa da 

produção fecal total foi realizada diretamente da ampola retal de cada animal em sua 

respectiva baia. Além disso, realizou-se a coleta total de fezes três vezes ao dia (manhã, 

tarde e noite) compreendendo todos os dias de fornecimento do óxido crômico em cada 

período de coleta. Enquanto que, para o experimento II, os animais que se encontravam 

em pastejo nos respectivos horários de coleta, foram deslocados para área de descanso, 

onde se procedeu a coleta de amostras de fezes frescas diretamente da superfície do 

bolo fecal (sem ter contato com o solo ou impurezas), assim que o animal defecava ou 

diretamente da ampola retal (animais dóceis), sem a necessidade de contenção, a fim de 

evitar estresse e interferências no comportamento alimentar dos animais. 

Após a coleta de fezes de ambos experimentos, as mesmas foram pesadas, 

devidamente identificadas e armazenadas à temperatura de - 10ºC para posteriores 

análises.  

Além de amostras de fezes, foram coletadas amostras dos suplementos 

ofertados e recusados de ambos experimentos do respectivo dia de coleta de fezes para 

posteriores análises. 

No Laboratório de Bromatologia da Faculdade de Medicina Veterinária e 

Zootecnia – UNESP, as amostras de fezes foram submetidas a pré-secagem a 65º C por 

72 horas em estufa com ventilação forçada. As amostras de fezes e suplementos 

processados em moinho tipo “ciclone” (Modelo SL-37) com peneiras de porosidade de 

2 mm (Casali et al., 2008) e analisadas individualmente quanto ao teor de cromo de 

acordo com os respectivos horários de coleta pelo método colorimétrico descrito por 

Bremer Neto et al. (2005). 
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A excreção de matéria seca fecal estimada foi obtida por meio da equação 1: 

 

 
Estimativa do consumo de matéria seca de forragem  

O consumo individual de forragem dos animais de ambos experimento, foram 

calculados utilizando o marcador interno fibra em detergente neutro indigestível 

(FDNi). Para determinação da FDNi, amostras de fezes, forragens e dos suplementos 

ofertados foram pesadas em sacos de tecido não tecido (TNT) nas dimensões de 4,0 x 

5,0 cm (40 cm2 de área exposta com duas faces) com gramatura 100g/m2 e incubados 

em “in situ”, em triplicata, por 144 horas em rúmen de três fêmeas de espécie bubalina 

fistuladas (420 ± 25 kg e idade 5 anos e meio) pertencentes a Fazenda experimental de 

Iguatemi, da Universidade Estadual de Maringá – PR. Após o tempo pré-determinado, 

os sacos foram retirados do rúmen, lavados em água corrente até que estes se 

encontrassem totalmente límpidos e colocados em estufa de ventilação forçada a 60º C 

por 48 horas para redução do teor de umidade. Após secagem, os sacos tiveram suas 

massas anotadas e foram posteriormente submetidos à extração em detergente neutro, 

por 60 minutos em aparelho analisador de fibras Ankon® Technology, de acordo com a 

metodologia proposta por Mertens (2002).  

O consumo de matéria seca de forragem foi obtido por meio do cálculo da 

equação 2. 

 

Em que: consumo de matéria seca de forragem (CMSF), excreção fecal (EF), 

fibra em detergente neutro indigestível (FDNi) e consumo de matéria seca de 

suplemento (CMSS). 

A produção de matéria seca fecal e o consumo de matéria seca do feno dos 

animais do experimento I foram estimados e seguidamente comparados aos valores 

obtidos pela coleta total, servindo para validação da metodologia utilizada na estimativa 

do consumo de matéria seca de forragem dos animais em sistema de pastejo. 
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Delineamento experimental e análise estatística  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com 

medidas repetidas no tempo, sendo o animal considerado como unidade experimental. 

Inicialmente, os dados foram testados para confirmação da normalidade com o teste 

Shapiro-Wilk por meio do procedimento UNIVARIATE do SAS (versão 9.4, SAS 

Inst.Inc., Cary, NC). Os resultados indicaram que todos os dados foram distribuídos 

normalmente (W > 0,90). Todos os dados das variáveis estudadas foram analisados 

utilizando o procedimento PROC MIXED do SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC) e 

comando Satterthwaite para determinar os graus de liberdade do denominador para 

testes de efeito fixo.  

O modelo utilizado incluiu como efeito fixo a suplementação, método de 

predição, período de coleta, dia de coleta e todas as interações resultantes. Utilizou-se 

animal(suplementação*método) como variável aleatória e o termo específico para as 

medidas repetidas foi “dia de coleta” (8°,9° e 10°), sendo o animal(período de coleta) 

utilizado como “subject”. A estrutura de covariância utilizada para todas as repetições 

foi a autorregressiva [AR(1)], a qual forneceu o melhor ajuste para as análises de acordo 

com o critério de informação Akaike (AIC). Os resultados foram reportados como 

média dos quadrados mínimos (LSMEANS) e separados utilizando a opção de 

probabilidade de diferenças (PDIFF). Os efeitos foram considerados como 

significativos se P ≤ 0,05.  

As equações para estimativa da produção de fezes, bem com o consumo de 

matéria seca de forragem foram desenvolvidas pela análise de regressão linear múltipla, 

utilizando-se o método passo a passo (stepwise) por meio do procedimento PROC REG 

do SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). As variáveis independentes utilizadas foram: 

concentração de óxido crômico nas fezes; concentração de óxido crômico nos 

suplementos (mineral e/ou suplemento energético); consumo de matéria seca de 

suplemento e do marcador de acordo com os dias de pré-coleta e fibra em detergente 

neutro indigestível (volumoso, fezes e suplemento). As equações foram selecionadas 

considerando o coeficiente de determinação do modelo (R2), o erro padrão de predição 

(EPP), e a estatística Cp (SQR/S² + 2p – n), em que: SQR é a soma de quadrado de 

resíduo; S2 é a variância residual; p é o número de variáveis independentes do modelo, 

incluindo o intercepto; n é o número de registros. A estatística adotada foi a mesma 

descrita por MacNeil (1983), onde a escolha de equações foi determinada observando o 
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maior coeficiente de determinação, menor variância residual, menor número de 

variáveis independentes, com o objetivo de encontrar modelos onde Cp seja próxima de 

p, com p mínimo (quanto menor o valor de Cp, melhor a equação).  

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Experimento I 

 Os valores médios para a composição bromatológica do feno do capim-xaraés 

consumido por bubalinos de ambos tratamentos, se encontram descritos na tabela 4. 

Tabela 4. Composição bromatológica do feno de capim-xaraés consumido por 
bubalinos confinados em diferentes períodos 

 Feno de capim – Xaraés, % MS1 
Nutrientes Período 1 Período 2 Período 3 

PB2 3,94 4,31 4,31 

EE3 3,27 2,78 2,23 

FDN4 73,14 71,87 70,78 

FDA5 38,12 38,46 37,93 

MM6 8,84 9,71 8,74 

NDT7 34,60 34,44 35,91 
1MS = Matéria seca; 
2PB = Proteína bruta; 
3EE = Extrato etéreo; 
4FDN = Fibra em detergente neutro; 
5FDA = Fibra em detergente ácido; 
6MM = Matéria mineral; 
7NDT = Nutrientes digestíveis totais. 

Observou-se baixo teor de proteína bruta e alta quantidade de fibra em 

detergente neutro do feno de capim-xaraés ao longo dos três períodos de coleta, o que 

pode ser considerado crítico quando levado em consideração que o mínimo de proteína 

exigido pelos ruminantes para atender às exigências nutricionais de mantença é de 7 a 

8% (Detmann at al., 2010) e de 55 a 60% de FDN para limitar o consumo voluntário de 

forragem (Van Soest, 1994).  

A alteração da composição química do feno pode ser decorrente da altura de 

corte realizada a 55 cm e tempo de descanso de 45 dias no qual a forragem foi 

submetida, possibilitando maior desenvolvimento de colmo e acúmulo de material 
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senescente. Além disso, essas alterações também podem estar relacionadas às fases 

necessárias a produção do material a ser conservado, em que as perdas de água, 

carboidratos solúveis e ácidos orgânicos iniciam-se desde o ponto de corte e são mais 

acentuadas até o término da secagem e seguido armazenamento. 

O consumo de matéria seca de suplemento dos bubalinos confinados por 

tratamento para o primeiro e segundo período de coleta estão apresentados na figura 5 e 

6 e o consumo dos suplemento por animal no terceiro período estão apresentados na 

figura 7 e 8. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Consumo de suplemento energético e mineral de bubalinos confinados em 

função dos dias de coleta (Período I). 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 6. Consumo de suplemento energético e mineral de bubalinos 

confinados em função dos dias de coleta (Período II). 

De acordo com a figura 5, observa-se leve variação no consumo do suplemento 

energético durante os dias iniciais de fornecimento do marcador para o primeiro período 

de coleta, ocorrendo queda no consumo do oitavo ao nono dia. O mesmo 

comportamento foi observado no segundo período de coleta apresentado na figura 6, em 

que o consumo de suplemento energético apresentou variações do primeiro ao terceiro 

dia, mas permaneceu constante ao longo dos dias de coleta. Sugere-se que a alteração do 
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consumo do suplemento energético no nono dia do primeiro período de coleta pode ser 

em consequência da presença humana por ocasião da coleta de fezes iniciada no oitavo 

dia.  

Para o terceiro período de coleta, demonstrado na figura 7 e 8, nota-se que 

houve variação da ingestão do suplemento em ambos tratamentos, partindo de 0,500 a 

2,50 kg.dia-1 (0,2 a 1,0 %/PV, respectivamente) para os bubalinos que receberam 

suplemento energético e de 0,200 a 0,600 kg.dia-1 (0,07 a 0,20 %/PV, respectivamente) 

para os bubalinos que receberam suplemento mineral, correspondendo com a simulação 

proposta na metodologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Consumo individual de suplemento energético de bubalinos 

confinados em função dos dias de coleta (Período III). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Consumo individual de suplemento mineral de bubalinos confinados 

função dos dias de coleta (Período III). 

 



44 
 

 

Admitindo-se que a quantidade de suplemento ofertada diariamente, de acordo 

com o previsto pela simulação no programa CNCPS, foi calculada tendo em vista o peso 

vivo médio dos animais de cada tratamento (0,6 % de suplemento energético e 0,07 % 

de sal mineral) e que a dosagem de Cr2O3 fornecida estava misturada à dieta, verificou-

se que, além do consumo observado dos suplementos se apresentarem diferente do 

previsto, sugere-se que a ingestão do óxido crômico também pode ter apresentado 

variação na mesma proporção, resultando em valores de produção fecal e consumo de 

matéria seca de feno não representativos da coleta total. 

O consumo de matéria seca de feno é resultado do produto entre a excreção 

fecal e a fração indigestível das fezes, além da relação destas com o componente 

indigestível da forragem. Logo, a variação na estimativa da produção fecal está 

intimamente dependente do consumo de suplemento e a concentração do marcador 

recuperado nas fezes, ou seja, a medida em que há desuniformidade na quantidade de 

suplemento consumido, observa-se variações proporcionais nas concentrações do 

marcador recuperado nas fezes. Dessa forma, o consumo de matéria seca de feno 

estimado torna-se variável não representativa das condições reais em quais os animais 

estão submetidos. 

Pesquisas relatam variabilidade na recuperação de Cr203 (Owens e Hanson, 

1992) nas amostras fecais, no entanto, coletar amostras de fezes em horários distintos 

podem contornar a variação diurna no padrão fecal da excreção (Titgemeyer, 1997; 

Kozloski et al., 2006) e obter resultados que representam a quantidade real de fezes 

produzida bem como consumo de feno. Entretanto, neste estudo, apesar de as coletas de 

amostras fecais terem sido realizadas em horários intercalados, por um período de três 

dias (8° dia - 16h00, 9º dia - 12h00 e 10º dia - 08h00), a superestimativa da produção 

fecal e consumo de feno não necessariamente refletem o efeito dos horários das coletas, 

mas sim da desuniformidade do consumo de suplemento pelos animais.  

Além de estimar a produção de fezes e o consumo de feno pelas equações 

indiretas do marcador (equação 1 e 2 citadas na metodologia, respectivamente), adotou-

se o método estatístico de regressão passo a passo no desenvolvimento de equações que 

compreendesse no modelo matemático, a variação da ingestão diária dos suplementos 

durante todo o terceiro período de coleta (Tabela 5 e 6). 

Coeficientes de determinação mais elevados e menores erros padrão de 

predição, foram obtidos quando se analisou os tratamentos separadamente.  
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Tabela 5. Equações para estimativa da produção de fezes de bubalinos confinados recebendo suplemento energético e/ou suplemento mineral 

3R2 = Coeficiente de determinação; EPP = Erro padrão de predição e CP = CP de Mallows. 

Variável Equações2 Estatística3 
  R2 EPP CP 
Suplemento energético Eq. 1    

PF1 

3,36 + 0,70*(CrFezes) – 9,17*(CrSuplemento) – 3,25*(ConsCr1d) - 0,09*(ConsCr2d) + 0,27*(ConsCr3d) + 

0,89*(ConsCr6d) + 0,08*(ConsCr7d) – 0,15*(ConsCr8d) + 23,75*(S1d) + 0,71*(S2d) - 1,83*(S3d) – 

3,43*(S6d) + 0,95*(S8d) + 0,01*(FDNiFezes) – 0,01*(FDNiFeno) 

0,97 0,10 11,58 

Suplementação mineral Eq. 2    

PF - 1,30 - 0,62*(CrFezes) – 0,20*(ConsCr1d) + 0,01*(FDNiFezes) + 0,21*(FDNiSuplemento) 0,37 0,26 - 1,11 

Todos os tratamentos Eq. 3    

PF 

- 0,80 - 0,43*(CrFezes) - 0,18*(ConsCr1d) + 0,18*(ConsCr3d) – 0,11*(ConsCr5d) + 1,51*(S1d) – 

1,13*(S3d) + 0,89*(S5d) + 0,75*(S6d) +0,48*(S7d) + 0,23*(S8d) + 0,02*(FDNiFezes) + 

0,13*(FDNiSuplemento) - 0,03*(FDNiFeno) 

0,73 0,24 9,57 

1PF = Produção de fezes, kg.MS.dia-1; 
2CrFezes = Concentração de óxido crômico nas fezes, %; ConsCr2d a ConsCr8d = Consumo de óxido crômico do 2º ao 8º dia de adaptação à dieta com óxido 

crômico, g.dia-1; S2d a S8d = Consumo de matéria seca de suplemento do 2º ao 8º dia de adaptação à dieta com óxido crômico, kg.dia-1; FDNiSuplemento = 

Fibra em detergente neutro indigestível no suplemento, %; FDNiFezes = Fibra em detergente neutro indigestível nas fezes, %; FDNiFeno = Fibra em 

detergente neutro indigestível do feno, %; 
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Tabela 6. Equações para estimativa do consumo de matéria seca de feno de bubalinos confinados recebendo suplemento energético e/ou 
suplemento mineral  

1CMSF = Consumo de matéria seca de feno, kg.dia-1;  
2CrFezes = Concentração de óxido crômico nas fezes, %; IngCr2d a IngCr8d = consumo de óxido crômico do 2º ao 8º dia de adaptação à dieta com óxido 

crômico, g.dia-1; S2d a S8d = consumo de matéria seca de suplemento do 2º ao 8º dia de adaptação à dieta com óxido crômico, kg.dia-1; FDNiFezes = fibra em 

detergente neutro indigestível nas fezes, %; FDNiFeno = fibra em detergente neutro indigestível do feno, %; 
3R2 = Coeficiente de determinação; EPP = Erro padrão de predição e CP = CP de Mallows.  

 

 

 

 

Variável Equações2 Estatística3 
  R2 EPP CP 
Tratamento Suplemento Eq. 1    

CMSF1 
0,32 – 1,32*(CrFezes) + 0,04*(ConsCr2d) - 0,73*(ConsCr4d) + 0,76*(ConsCr6d) + 0,04*(ConsCr8d) + 

5,6*(S4d) – 3,35*(S6d) + 0,02*(FDNiFezes) – 0,05*(FDNiFeno) 

0,95 0,21 - 0,74 

Tratamento Sal mineral Eq. 2    

CMSF 
- 96,34 – 5,82*(CrFezes) – 0,72*(ConsCr3d) + 31,77*(ConsCr5d) -52,15*(ConsCr7d) + 

20,44*(ConsCr8d) + 905,34*(S7d) - 356,34*(S8d) + 0,09*(FDNiFezes) – 0,11*(FDNiFeno) 

0,72 0,44 8,86 

Todos os tratamentos Eq. 3    

CMSF 
1,41 -1,25*(CrFezes) + 0,22*(ConsCr2d) + 0,08*(ConsCr8d) – 1,38*(S2d) + 0,77*(S4d) + 

0,09*(FDNiFezes) – 0,08*(FDNiFeno) 

0,51 0,55 1,84 
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Esse fato pode ser explicado uma vez que o método considera a utilização de 

subconjuntos de variáveis, no qual contemplou proporcionalmente as oscilações observadas no 

consumo de suplemento e marcador. Neste caso, em que houve variação do consumo de 

suplemento, como proposto metodologicamente no terceiro período de coleta, a utilização das 

equações indiretas do marcador podem levar a indução de erros nas estimativas, uma vez que 

não considera a disparidade observada na ingestão dos suplementos. 

Na tabela 7 estão apresentados os valores médios da produção de fezes e consumo de 

matéria seca de feno obtido pelo método de regressão passo a passo e método indireto do 

marcador em contraste com os valores médios da coleta total para bubalinos confinados 

recebendo suplementação energética e/ou mineral. 

Não foi observado efeito significativo (P = 0,561) para o consumo voluntário de 

matéria seca de feno de bubalinos recebendo suplemento energético em comparação à aqueles 

que receberam suplemento mineral (3,88 x 4,10 kg/MS, respectivamente) obtidos pela coleta 

total. Entretanto, observou-se efeito significativo (P < 0,05) entre os tratamentos para a 

produção fecal obtido pela coleta total, em que bubalinos que receberam suplemento 

energético apresentaram produção de fezes superior àqueles recebendo suplementação 

mineral (1,99 x 1,70 kg/MS, respectivamente).  

Sugere-se que, o menor consumo de matéria seca de feno pelos bubalinos que 

receberam suplemento energético foi devido ao efeito associativo de substituição parcial da 

forragem pelo suplemento. Uma vez observado o consumo de suplemento acima do previsto 

(0,6 %/PV), associado à baixa qualidade nutricional do feno, a suplementação energética 

poder ter influenciado o consumo negativamente. Segundo Paulino et al. (2010) o excesso de 

carboidratos de rápida fermentabilidade proporciona menor ingestão de fibra e menor 

quantidade de substrato para bactérias celulolíticas, resultando em possíveis distúrbios 

ruminais e consequentemente baixo aproveitamento da matéria seca potencialmente 

digestível. 

Comportamento similar observado nesta pesquisa, foi relatado por Benez (2007) 

avaliando o consumo voluntário de feno por bovinos confinados e recebendo suplementação 

protéico-energético, em que ao nível de suplementação de 1,0 e 1,5 %/PV foi observado 

aumento da ingestão de matéria seca total, no entanto, não favorecendo a ingestão de matéria 

seca de feno, destacando-se o efeito substitutivo do volumoso pelo suplemento. 
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Tabela 7. Produção de fezes e consumo de matéria seca de forragem (coleta total), estimado pelo método Cp e estimado pelo marcador, de 
bubalinos confinados em baias individuais e recebendo suplementação energética e/ou mineral 

 

 

 

 

 

 

a,b Médias dos quadrados mínimos seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si, significativo se P < 0.05. 
1PF = Produção de fezes; CMSF = Consumo de matéria seca de feno; 
2EPM = Erro padrão da média; 
3S = Efeito do tipo de suplementação; M = Efeito da Metodologia e S x M = Interação entre suplementação e metodologia. 

 

 

 Suplementação     
 Mineral Energética  P-valor3 

Variáveis1 Coleta total Stepwise Marcador Coleta total Stepwise Marcador EPM2 S M S x M 

PF, kg/MS 1,70c 1,70c 2,31b 1,99c 1,99c 3,45a 0,111 0,001 <,0001 <,0001 

CMSF, kg/MS 4,10b 4,10b 3,41c 3,8c 3,80c 4,53a 0,209 0,561 0,9795 <,0001 
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Foi observado efeito de interação entre o tratamento e a metodologia utilizada 

para estimar a produção de fezes e o consumo voluntário de feno (P < 0,0001). As 

equações geradas pelo método de regressão melhor estimaram a produção fecal quando 

comparada com o método indireto do marcador em contraste com os valores médios de 

produção fecal obtidos pela coleta total (suplementação mineral, 1,70 x 2,31 x 1,70 

kg/MS/fezes e suplementação energética, 1,99 x 3,45 x 1,99 kg/MS/fezes, 

respectivamente) uma vez que as equações levaram em consideração subconjuntos 

particulares referente a cada tratamento, além de abranger as oscilações observada no 

consumo dos suplementos no período III. 

O método indireto do marcador superestimou os valores médios de produção 

fecal em 35,8% para animais recebendo suplemento mineral e 73,3% para os animais 

recebendo suplementação energética em comparação com a coleta total de fezes. Além 

disso, comparando os métodos de estimativa, o método indireto do marcador o 

subestimou em 16,8% o consumo de matéria seca de feno para os bubalinos que 

receberam suplementação mineral e superestimou em 19,2% para os que receberam 

suplementação energética em contraste com o consumo real de feno obtido pela coleta 

total proveniente da diferença entre o ofertado e o recusado. 

Soares et al. (2003) comparando a técnica do óxido crômico e coleta total de 

fezes na determinação da digestibilidade em bovinos em três períodos de coletas, os 

autores relataram interação significativa entre técnica e períodos de avaliação, em que o 

método do indicador também superestimou produção fecal em 33,5% quando 

comparado ao método da coleta total para o segundo período de coleta e 113,2% para o 

terceiro período de coleta. 

 Valores médios da produção fecal obtidos pela coleta total e estimados de 

bubalinos confinados em baias individuais recebendo suplementação energética e/ou 

mineral, encontram-se descritos na figura 9, 10 e 11. 
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Figura 9. Valores médios da produção fecal de bubalinos confinados em baias 

individuais recebendo suplemento energética estimados pelo método Cp (Cp 

suplemento energético) e método indireto do marcador (Marcador suplemento 

energético). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 10. Valores médios da produção fecal de bubalinos confinados em 

baias individuais recebendo suplemento mineral estimados pelo método Cp 

(Suplemento mineral) e método indireto do marcador (Marcador suplemento mineral). 
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Figura 11. Valores médios da produção fecal de bubalinos confinados em 

baias individuais recebendo suplemento mineral e energético estimados pelo método Cp 

e método indireto do marcador. 

Nas condições observadas nesta pesquisa, para ambos tratamentos a produção de 

fezes estimada pelo método indireto do marcador não obtiveram estimativas 

representativas quando comparado aos valores médios obtidos pela coleta total. Animais 

que receberam suplemento energético na proporção de 0,2, 0,6 e 1,0 %/P, durante o 

terceiro período de coleta, apresentaram valores médios de produção de fezes 

superestimadas pelo método indireto (R2 = 0,65) quando comparado ao método Cp (R2 = 

0,99). O mesmo comportamento foi observado para os animais que receberam 

suplemento mineral, em que os valores médios de produção fecal obtido pelo método 

indireto do marcador superestimou a produção de fezes (R2 = 0,31) quando comparado 

aos valores obtidos pela coleta total e pelo método Cp (R2 = 0,69). 

Dessa forma, estimar a produção de fezes, bem como o consumo de matéria 

seca de feno pelo método indireto do marcador é estimar valores que não 

representativos das condições reais em que os animais estavam submetidos, em virtude 

da variável resposta, consumo de feno, encontrar-se dependente da relação entre a 

concentração do marcador consumido e do recuperado para estimativa da produção 

fecal e, a relação desta com os compostos indigestíveis das fezes e dos alimentos. 

Para os animais que receberam suplemento energético e mineral, obtiveram-se 

melhores estimativas na produção fezes utilizando a equação 1 e 2 (R2 = 0,95 e 0,72 e 

EPP = 0,21 e 0,44, respectivamente), quando comparada a equação 3 (R2 = 0,51 e EPP = 
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0,55). MacNeil (1983) descreve que o método estatístico de regressão passo a passo 

correlaciona o coeficiente de determinação com a variação residual, originando 

equações compostas por subconjuntos com valores que melhor predizem a variável em 

estudo. 

A equações 1 e 2 (Suplementação energética e mineral, respectivamente) 

incluem no modelo matemático variáveis particulares de cada tratamento, como: a 

concentração do marcador nas fezes, ingestão de marcador na fase de adaptação à dieta, 

consumo de suplemento e fibra em detergente neutro indigestível das fezes e da 

forragem. Já a equação 3 (suplementação energética + mineral) incluem no modelo 

matemático uma única análise composta por subconjuntos de varáveis de ambos 

tratamentos para estimar a produção de fezes total. Nesse caso, a inclusão de 

subconjuntos de variáveis de ambos tratamentos em um mesmo modelo, apresentariam 

estimativas da produção de fezes não representativas dos valores médios observados, 

incorporando erros particulares relacionados a cada tratamento estudado. 

Os valores de consumo de matéria seca de forragem observado e estimado de 

bubalinos confinados em baias individuais recebendo suplementação energética e/ou 

mineral se encontram na Figura 12, 13 e 14. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 12. Consumo de matéria seca de feno de capim-xaraés de bubalinos 

confinados em baias individuais recebendo suplementação energética estimados pelo 

método de regressão (CP suplemento) e método indireto do marcador (Marcador 

suplemento). 
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Figura 13. Consumo de matéria seca de feno de capim-xaraés de bubalinos 

confinados em baias individuais recebendo suplementação mineral estimados pelo 

método de regressão (CP Suplemento) e método indireto do marcador (Marcador 

Suplemento). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Consumo de matéria seca de feno de capim-xaraés de bubalinos 

confinados em baias individuais recebendo suplementação energética e/ou mineral 

estimados pelo método de regressão e método indireto do marcador. 
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Para as condições observada nesta pesquisa, em que houve variação no consumo 

dos suplementos, os valores médios de consumo de matéria seca de feno obtido pelo 

método indireto do marcador não apresentou estimativas similares quando comparado 

ao valores observados pela coleta total (R2 = 0,27 e 0,30, respectivamente). Por outro 

lado, o método de regressão resultou em maior precisão na estimativa do consumo de 

feno em animais recebendo suplemento energético e mineral (R2 = 0,97 e 0,90, 

respectivamente) quando comparado com os valores médio obtidos pela coleta total, 

mesmo com as variações na ingestão de suplemento apresentada no terceiro período. 

Quando se utiliza a equação indireta do método do marcador para estimar o 

consumo voluntário de feno é necessário conhecimento da quantidade de fezes 

produzida que, por sua vez, é dependente da concentração do marcador recuperado. 

Nesse caso, variações no perfil nictemeral do marcador e oscilações na recuperação 

deste, principalmente nos dias referente à coleta de fezes, não são considerados pelo 

modelo matemático. Assim, devido ao comportamento infrequente da ingestão do 

suplemento, o máximo e o mínimo consumo não se autocompensariam, levando a 

superestimava dos valores de excreção fecal e consumo de volumoso, fato já descrito 

por Hopper et al. (1978) e Detmann (2001). 

Experimento II 

A produção e a composição química da forragem da área de pastejo referente a 

cada tratamento, encontram-se na tabela 8 e 9, respectivamente. 

Houve diferença significativa na oferta de forragem por piquete e uma tendência 

na oferta por hectare para ambos tratamentos (P = 0,01 e 0,08, respectivamente). 

Entretanto, não se observou diferença significativa quanto à disponibilidade por hectare 

(P = 0,80) e por piquete (P = 0,49) entre os tratamentos, sugerindo que os tratamentos 

estavam sob as mesmas condições de baixa disponibilidade de forragem. 

No decorrer do período de adaptação, os animais apresentaram dificuldades em 

frequentar o sistema de alimentação eletrônico de forma rotineira, mantendo a 

periodicidade da busca pelos suplementos e estabilidade na quantidade consumida em 

cada visita de acordo com o previsto pelo CNCPS. Nesse caso, foi necessário estender o 

período de adaptação para se obter uma quantidade substancial necessária a execução 

das análises estatísticas. Entretanto, em consequência da extensão do período de 

adaptação, aliado aos baixos índices de precipitação pluviométrica, culminou no 
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superpastejo da forragem de ambos os tratamentos e redução dos ciclos de pastejo, 

ocasionando a queda na disponibilidade de forragem a cada novo ciclo. 

Tabela 8. Valores quantitativos da produção de forragem do capim-xaraés pastejado por 
bubalinos sob método de pastejo rotacionado com taxa de lotação fixa 

 Suplemento   
Variáveis Mineral Energético EPM1 P 
Oferta, kg/MS/piquete 370,45 512,11 51,28 0,01 
Oferta, kg/MS/ha 1798,11 2176,77 214,62 0,08 
Altura entrada, cm 28,53 33,78 3,22 0,11 
Altura saída, cm 14,08 16,15 2,04 0,33 
Resíduo, kg/MS/piquete 186,65 254,34 22,36 0,00 
Resíduo, kg/MS/ha 904,78 1113,73 102,92 0,05 
Interceptação, % 68,01 71,58 5,12 0,49 
Desaparecimento, kg/MS/ha 893,33 951,55 231,30 0,80 
Desaparecimento, kg/MS/piquete 183,81 221,02 53,21 0,49 

1EPM = Erro padrão da média 

 

Tabela 9. Composição química do capim-xaraés pastejado por bubalinos sob método de 
pastejo rotacionado com taxa de lotação fixa 

 Suplementação 
 Energético  Mineral 

Nutrientes, 
%MS1  

Período 1 Período 2  Período 1 Período 2 

Oferta Resíduo Oferta Resíduo  Oferta Resíduo Oferta Resíduo 
PB 10,94 7,41 11,77 7,4  8,0 5,24 13,01 9,04 
EE 1,97 1,53 1,93 1,10  3,31 2,13 2,92 2,80 

FDN 70,39 73,94 64,50 71,4  69,86 77,02 62,71 76,22 
FDA 42,45 46,07 32,63 36,60  36,02 45,08 33,75 44,17 
MM 8,99 9,88 7,82 8,30  7,62 8,04 8,12 8,19 
NDT 38,47 34,13 43,18 37,10  39,26 33,61 44,55 35,55 

1MS = Matéria Seca; PB = Proteína bruta; EE = Extrato etéreo; FDN = Fibra em detergente 
neutro; FDA = Fibra em detergente ácido; MM = Matéria mineral; NDT = Nutrientes 
digestíveis totais. 

Em termos quantitativos, a baixa disponibilidade de forragem ainda pode ser 

descrita pelos dados referente ao índice de interceptação luminosa, mensurado antes dos 

animais iniciarem a atividade de pastejo de cada piquete, em que ambos tratamentos 

apresentaram baixos índices (suplementação mineral, 68% e energética, 71,58%), além 

da baixa altura de entrada e saída (28,5 e 14,08 x 33,78 e 16,15 cm, respectivamente) 

dos piquetes ao longo do período experimental.  

As variáveis que apresentaram maior consistência sobre a produção de forragem 

são altura e o índice de área foliar (IAF), especialmente em se tratando de gramíneas 
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forrageiras (Hodson, 1990). O índice de interceptação ótimo representa um valor em 

que toda a luz incidente (95%), com o mínimo de auto sombreamento, proporcionaria o 

máximo valor de taxa de crescimento da cultura (TCC, peso de matéria seca acumulado 

por unidade de área e tempo) e maior eficiência do uso da radiação fotossinteticamente 

ativa (Watson, 1958; Brown e Blaser, 1968; Rhodes, 1973). 

Considerando que a disponibilidade e o valor nutritivo da forragem consumida 

pelos ruminantes tem grande impacto na quantidade de matéria seca ingerida (Lima et 

al., 2008), pastagens como menos que 2000 Kg/ha/MS, como observado neste estudo, 

causam interferência no comportamento de pastejo, decréscimos na quantidade de 

matéria seca ingerida e baixa eficiência na deposição de tecidos (Minson, 1990).  

Observou-se alto teor de proteína bruta da forragem ofertada no decorrer dos 

períodos de coleta em ambos tratamentos, o que pode ser considerado alto quando 

levado em consideração que o mínimo de proteína exigido pelos ruminantes para 

atender às exigências nutricionais de mantença é de 7 a 8% (Detmann at al., 2010). 

Valores aproximados à para o teor de PB e FDN do capim-xaraés desta pesquisa 

também foi reportado por Marques da Silva (2015). 

O consumo individual de suplemento diário de todos os animais de ambos 

tratamentos foi obtido por meio dos registros em relatórios disponibilizado via software 

da empresa Intergado. Nas figuras 15 e 16 (Suplementação mineral), 17 e 18 

(Suplementação energética) estão apresentados o consumo individual de suplemento 

mineral e energético de acordo com o período de coleta. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Consumo de suplemento mineral de bubalinos em pasto em função 

dos dias de coleta referente ao período I. 
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Figura 16. Consumo de suplemento mineral de bubalinos em pasto em função 

dos dias de coleta referente ao período II. 
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Figura 17 - Consumo de suplemento energético de bubalinos em pasto em 

função dos dias de coleta referente ao período I. 
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Figura 18 - Consumo de suplemento energético de bubalinos em pasto em 

função do período de coleta (Período II).  

Observou-se variação do consumo diário de suplemento em ambos tratamentos, 

tanto no primeiro quanto no segundo período de coleta, intercalando horários com alto e 

baixo consumo. 

Admitindo-se que a quantidade de suplemento ofertada diariamente, de acordo 

com o previsto pela simulação no programa CNCPS, foi calculada tendo em vista o 

peso vivo médio dos animais de cada tratamento, sugere-se que, além do consumo dos 

suplementos registrados pelo sistema estarem diferente do previsto, sugere-se que a 

ingestão do marcador poderá ter apresentado comportamento similar na mesma 

proporção. 

Apesar dessa pesquisa não ter realizado quaisquer coleta de dados referente ao 

comportamento social, sugere-se que, a partir de observações diárias durante todos os 

períodos experimentais, as interações sociais podem ter sido umas das variáveis de 

maior contribuição na variação no consumo dos suplementos, ou seja, possíveis 

interações hierárquicas agonísticas (Curtis, 1981) de comportamento triangular, em que 

componentes do grupo dominavam e também eram dominados (Polli et al., 1995) e 

podem terem sido responsáveis pelas variações observada. Ainda, segundo os mesmos 

autores, quanto maior e mais homogêneo é o grupo de animais (peso, idade, presença de 

chifres, etc.) mais complexa será a estrutura da hierarquia. 

Uma vez que os animais possuíam homogeneidade nos pesos, além de terem 

nascidos na mesma época e, associado ao fato de que o sistema eletrônico de 
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alimentação permitiu somente a visita individual, a formação de grupo hierárquico 

possibilitou com que alguns animais permanecessem mais tempo se alimentando e 

visitassem os cochos com maior frequência durante o dia. 

Ferreira et al. (2009) relata que a formação de classes hierárquicas, 

inevitavelmente acarreta algum grau de competição por alimento, mesmo quando não há 

limitação na disponibilidade deste, favorecendo alguns indivíduos em relação ao outro. 

Olofsson (1999) acrescenta que, quando há situação de competição no cocho de 

alimentação, indivíduos dominantes despendem mais tempo se alimentando que aqueles 

submissos, resultando em maior consumo. Além disso, o consumo pode ser 

influenciado por vários fatores como, espaço de cocho, quantidade de suplemento 

ofertada, tipo, forma e formulação do suplemento, além de fatores relacionados ao 

comportamento animal, tempo de exposição e experiência prévia (Bowman & Showel, 

1997).  

Além disso, outro fator que pode explicar a variação do consumo de 

suplemento energético observado, está no excesso de energia ingerida a partir dos 

carboidratos não estruturais, impedindo com que os animais mantivessem uniformidade 

do consumo diário próximo ao previsto pela simulação. 

Segundo Nocek e Tamminga (1991) o aumento da digestão do amido no 

rúmen, até certo ponto, traz benefícios nutricionais, pois aumentam a disponibilidade de 

energia rapidamente no rúmen, com consequentes aumentos na proteína microbiana e 

ácidos graxos de cadeia curta. No entanto, efeitos adversos decorrentes da maior 

disponibilidade de amido são a acidose ruminal (Owens et al., 1998) e as reduções da 

digestibilidade dos carboidratos estruturais da dieta e da ingestão de matéria seca de 

forragem (McCarthy et al., 1989). 

A queda do pH ruminal em decorrência da alta taxa de fermentação de 

carboidrato não estruturais provocam intensas modificações no ecossistema ruminal 

(Antunes, 2011), como reduções da população de microrganismos celulolíticos e a 

redução da degradação dos carboidratos estruturais, uma vez que esses microrganismos 

são sensíveis a pH baixo (Russell e Dombrowski, 1980; Therion et al., 1982). 

Os dados referente à produção de fezes, consumo de matéria seca de forragem, 

consumo de matéria seca de suplemento e de marcador de bubalinos em sistema de 

pastejo estão apresentados na tabela 10. 
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Tabela 10. Produção de fezes, consumo de matéria seca de forragem, consumo de matéria seca de suplemento e marcador de bubalinos em 
sistema de pastejo estimados por diferentes métodos e de acordo com o tipo de suplementação 

a,b Médias dos quadrados mínimos seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si, significativo se P < 0.05. 
1PF = Produção de fezes; CMSF = Consumo de matéria seca de forragem; CMSS = Consumo de matéria seca de suplemento; ConsMarc = Consumo de 
marcador, g; 
2EPM = Erro padrão da média; 
3S = Efeito da suplementação; M = Efeito da Metodologia e S x M = interação entre suplementação e metodologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Suplementação     
 Energético  Mineral 

EPM2 
P-valor3 

Variável1 Stepwise Equação 3 Marcador  Stepwise Equação 3 Marcador S M S x M 
PF, kg/MS 15,23a 3,21b 2,10c  -0,47c 0,80b 1,93a 9,85 <0,001 <0,001 <0,001 

CMSF, kg/MS 4,61a 4,25b 4,12b  82,67a 4,85b 4,26b 9,85 0,0015 <0,001 <0,001 
CMSF, %PV 1,35a 1,25b 1,20b  231,0a 1,40b 1,24c 2,75 0,0022 <0,0001 <0,0001 

CMSS, kg, MS 1,46a 1,46a 1,46a  0,28a 0,28a 0,28a 0,16 <0,001 1,00 1,00 
ConsMarc, g 7,05a 7,05a 7,05a  4,93a 4,93a 4,93a 0,99 <0,0001 1,0 1,0 
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Uma vez validadas as equações com dados de bubalinos confinados e aplicadas 

em bubalinos em sistema de pastejo de ambos tratamentos, não se obtiveram médias de 

produção de fezes (15,23 kg/MS e -0,47 kg/MS) e consumo de matéria seca de forragem 

de bubalinos recebendo suplemento mineral (82,67 kg/MS e 230 %/PV) que 

representassem biologicamente a dinâmica do metabolismo animal. Estima-se que, as 

oscilações na quantidade de suplemento ofertada, proposta pela simulação do 

experimento I, abrangeu apenas um único período com dias insuficientes de variações 

que pudessem representar com maior precisão as condições de variações registradas no 

experimento II. Por outro lado, a equação 3 apresentou melhores estimativa da massa 

fecal e consumo de matéria seca de forragem, quando comparado aos demais métodos. 

O consumo de matéria seca forragem de bubalinos recebendo suplemento 

energético apresentou-se baixo quando comparado ao tratamento recebendo suplemento 

mineral estimado pela equação 3 e método do marcador (1,40 x 1,25 e 1,24 x 1,20 

%/PV, respectivamente). Esse resultado pode ser explicado devido à baixa 

disponibilidade de forragem observada no período experimental. Além disso, 

acrescenta-se a esta suposição às modulações comportamentais dos animais em 

consequência de sinais de desconforto ocasionado pelo consumo exacerbado de 

suplemento, condição já reportado por Forbes (2003).  

Góes et al. (2005) explicam que a variação entre o consumo de suplemento 

esperado e observado pode ser explicado pelo efeito associativo do suplemento sobre o 

consumo de forragem e energia disponível na dieta, podendo haver modificações da 

condição metabólica ruminal do próprio animal.   

Diferentes dos resultados obtidos nesta pesquisa, Marques da Silva et al. (2016) 

avaliando o efeito da suplementação energética de bubalinos no período das águas, não 

observaram efeito substitutivo no consumo de matéria seca de forragem de bubalinos 

recebendo suplementação na quantidade de 0,6%/PV com 16% PB. Além disso, os 

autores relatam maior peso vivo final e ganho médio diário de bubalinos suplementados 

em comparação ao grupo recebendo suplementação mineral (338,63 e 0,76 vs. 301,86 

kg e 0,52 kg.dia-1, respectivamente). 

Não foi observado efeito para estimativa do consumo de marcador (P>0,05) de 

acordo com as metodologias aplicadas, ou seja, mesmo ocorrendo variações individuais 

na ingestão de suplemento, intercalando dias de alto e baixo consumo para ambos 

experimentos e tratamentos, as metodologias estimaram a quantidade de marcador 

consumido, uma vez que os valores médios de consumo de suplemento observados 
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foram resultados de autocompensação de consumos irregulares de vários dias incluídos 

em dois períodos. 

Zinn e Garces (2006) sugeriram que o consumo reduzido de pasto é mínimo até 

o nível de suplementação de 0,3% do PV/dia e quando esse consumo aumenta para 

níveis acima deste valor, observa-se decréscimo no consumo de forragem e esse 

decréscimo pode ainda ser maior quando a oferta de suplemento é de 0,8% do PV/dia.  

Em estudo sobre consumo de bovinos em condição de pastejo, Silva et al. 

(2009) relatam que há uma tendência maior de redução do consumo de forragem 

quando a ingestão de fontes de carboidratos solúveis superam o nível de 0,3%/PV. 

CONCLUSÃO 

Com base nos dados apresentados, não foi possível validar o sistema eletrônico 

de alimentação como ferramenta na estimativa do consumo de bubalinos em pasto.  

No entanto, os resultados obtidos demonstram potencialidade para sua 

validação. Para isso, estudos relacionados a formulação de suplementos de autocontrole 

com o objetivo de manter o consumo de suplemento uniforme durante todos os dias de 

coleta tornam-se necessários, principalmente a fim de evitar variações nas concentração 

de marcador ingerido, bem como recuperada nas fezes. 
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IMPLICAÇÕES 

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, relata-se as seguintes dificuldades: 

atraso na instalação e montagem dos cochos eletrônicos, dificuldades na implantação e 

formação da pastagem e disponibilidade de animais de acordo com os critérios do 

experimento. 

Além das dificuldades supracitadas, ressalta-se a extensão do período de 

adaptação dos animais no uso do sistema eletrônico de alimentação. Com a extensão da 

etapa adaptativa, os ciclos de pastejo se tornaram curtos e, associado as baixas 

precipitações pluviométricas, obtiveram-se declínios da massa de forragem produzida 

que, consequentemente, não nos possibilitou avaliar o desempenho dos animais em 

estudo bem como aumentar os períodos de coleta de dados dos animais confinados, a 

fim e obter equações que melhor compreendessem as variações de consumo de 

suplemento observado em animais em pastejo. 

As dificuldade de adaptação dos animais ao sistema eletrônico, as interações 

sociais de competição pelo cocho de suplementação contribuíram nas variações da 

ingestão dos suplementos durante todos os períodos experimentais, resultando em 

estimativas diferentes daquelas supostamente encontradas em condições reais. 

A quantidade de animais e períodos de coletas estabelecidos para o experimento 

I, bem como os níveis de variação dos suplementos ofertados, não foram suficientes 

para estimativa de equações que pudessem responder/contornar os efeitos de variação 

observado no experimento II.  

Os métodos analíticos, bem como os análises laboratoriais necessárias a 

determinação da concentração do óxido crômico nas fezes e nos suplementos, tornaram-

se importante fonte de variação nos resultados, adicionando erros de estimativa da 

concentração do marcador, mesmo em várias repetições oriunda de uma única amostra.  
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