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RESUMO

A crescente demanda por tecnologias simples,
rdpidas e precisas para avaliacdo da qualidade da
dieta e determinacéo do consumo de ruminantes em
pastejo fez com que a espectroscopia de reflectancia
no infravermelho préximo (NIRS) ganhasse espaco
nestas avaliacdes. O NIRS se sobressai em relacdo
as analises convencionais, pois estas sdo
geralmente laboriosas, consomem muito tempo e
com altos custos, além de gerar residuos com
grande potencial de poluicdo ambiental. A técnica
NIRS fecal consiste no desenvolvimento de modelos
de calibracdo através do uso de parametros
estatisticos e matematicos, 0s quais correlacionam
as caracteristicas espectrais das fezes (variaveis
independentes) com os constituintes da qualidade da
forragem (proteina, digestibilidade da matéria seca
organica, fibra e outros) (variaveis dependentes)
consumida pelo rebanho. Nesse contexto, esta
revisdo de literatura apresenta 0s principais
conceitos relacionados aos fundamentos do NIRS
para aplicacdo da técnica, bem como o uso do NIRS
fecal para avaliacdo da digestibilidade e consumo de
ruminantes a pasto e os procedimentos necessarios
para o desenvolvimento de modelos de calibragéo e
validacéo.
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ABSTRACT

The increasing demand for simple, fast and accurate
technologies for assessing the quality of the diet and
determining the consumption of grazing ruminants
caused the near infrared reflectance spectroscopy
(NIRS) to gain space in these evaluations. The NIRS
stands out from conventional analyzes, since they
are generally laborious, time consuming and costly,
and generate wastes with high potential for
environmental pollution. The fecal NIRS technique
consists of the development of calibration models
through the use of statistical and mathematical
parameters, which correlate the fecal spectral
characteristics (independent variables) with the
forage quality constituents (protein, organic dry
matter digestibility, fiber and others) (dependent
variables) consumed by the herd. In this context, this
literature review presents the main concepts related
to the NIRS fundamentals for the application of the
technique, as well as the use of fecal NIRS to
evaluate the digestibility and consumption of
ruminants to pasture and the necessary procedures
for the development of calibration models and
validation.

Keyword: forage, intake, nutritional monitoring,

nutritional value.

8200



mailto:julietegoncalves@gmail.com

Artigo 471 — Utilizag&o do NIRS na determinac¢édo dos parametros de digestibilidade e consumo em ruminantes

INTRODUCAO
Os alimentos que compdem a alimentagdo dos

ruminantes representam a por¢cdo0 mais onerosa
dentro de um sistema de producdo. Levando em
consideracdo, que grande parte dos sistemas de
producdo de ruminantes é feita a pasto, a variacéo
nos aspectos quantitativos e/ou qualitativos do
pasto, em decorréncia da diversidade de climas,
solos e disponibilidade de agua podem influenciar a
estacionalidade produtiva do rebanho (DEMINICS et
al., 2009). Nas condicbes em que a forragem
disponivel ndo atende as exigéncias dos animais, é
necessario buscar estratégias de suplementagdo

para um melhor desempenho dos mesmos.

Quando os animais sdo submetidos a sistemas
intensivos, o ajuste na alimentacdo € bem mais
simples quando comparado com sistemas com
animais em pastejo, ja que nos confinamentos é
possivel se exercer o controle quantitativo e
qualitativo da dieta fornecida. Em relacdo aos
animais criados a pasto, ha uma maior dificuldade
em se estimar a qualidade e a quantidade da
forragem selecionada e ingerida pelo animal, que
associada ao consumo e as exigéncias nutricionais,

serve de base para o balanceamento da dieta.

Portanto, existe a necessidade de se desenvolver
metodologias que, de forma simples, rapida e
econdbmica possam predizer a qualidade e a
guantidade da dieta selecionada por animais em
pastejo. Com a estimativa da qualidade associada
ao consumo da dieta selecionada, é possivel definir
0s nutrientes limitantes na dieta dos animais e com
isso corrigir os déficits nutricionais ao longo do ano,

utilizando-se estratégias de suplementacéo.

Entre as técnicas ja desenvolvidas destaca-se o uso da

espectroscopia da reflectancia hna regido do
infravermelho proximo (NIRS). A técnica consiste na
coleta dos espectros das amostras de fezes, com as
guais se pode predizer a composi¢do quimica das dietas

a partir do desenvolvimento de modelos de regressao.

O uso desta técnica traz varias vantagens, pois nao
destr6i a amostra, ndo necessita de reagentes, é
rapido e econbmico, além de permitir varios
parametros de analises, como proteina bruta (PB),
digestibilidade da matéria organica (DMO), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido
(FDA) e outros, em um Unico procedimento analitico
(STUTH et al., 2003).

Com a possibilidade de aplicagdo nas mais diversas
condi¢gbes ecofisiograficas, a técnica NIRS pode
constituir importante ferramenta para o incremento
da producao de ruminantes para producéo de carne,
leite ou & no Brasil. Neste contexto, esta revisdo tem
por objetivo apresentar e discutir a importancia da
utilizac@o da técnica NIRS e a utilizagdo desta, na
determinac@o dos parametros de digestibilidade e

consumo de ruminantes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fundamentos e aplicacdo da técnica NIRS

Ao longo do tempo, muitos pesquisadores da area
de nutricdo animal tém reconhecido a importancia da
mensuracao do valor nutritivo de plantas forrageiras
na alimentagdo dos ruminantes, com o intuito de
atender as suas exigéncias nutricionais.

A determinacao do valor nutritivo da dieta de animais
estabulados pode ser feita de forma direta, pois se
tem o controle quantitativo e qualitativo dos
alimentos oferecidos, diferentemente de animais a
pasto, a qual esse controle ndo pode ser realizado.
Algumas técnicas ja sao utilizadas para avaliacdo da
qualidade da dieta selecionada pelos animais em
pastejo, dentre as quais, destacam-se: gaiola de
exclusdo, pastejo simulado, uso de animais
fistulados, n - alcanos e micro-histologia das fezes.
Cada uma possui suas vantagens e desvantagens,
cabendo ao pesquisador escolher aquela que esta
mais compativel com sua realidade e seus objetivos.
Apesar de todos estes métodos, ainda ha
necessidade de uma técnica que possa determinar o
valor nutricional do pasto de forma facil, rapida, e

precisa, pois, as metodologias citadas anteriormente
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podem demandar muito tempo, o que seria inviavel
para tomada rapida e eficiente de decisdes no
campo.

O desenvolvimento de computadores associados
com 0 uso de estatistica multivariada e da
quimiometria contribuiram para o uso da técnica
NIRS. A espectroscopia NIR compreende a regido
do espectro eletromagnético que compreende a
regido de 780 a 2500 nm, o qual analisa substancias
organicas a partir da absorcdo de energia
eletromagnética emitida, com comprimentos de
ondas situadas na regido do infravermelho préximo,
que ao penetrar na amostra podem ser absorvidos
por meio de ligagBes covalentes existentes entre o0s
elementos presentes nos compostos organicos, que
viboram em determinados comprimentos de onda
(SKOOG et al., 2006). Com o estudo da quantidade
e tipo de ligacéo covalente presente no material por
meio das ondas eletromagnéticas € possivel
relacionar 0s espectros com 0s componentes
quimicos (BANSOD & THAKRE, 2014).

A técnica NIRS se fundamenta no desenvolvimento
de modelos de regressdo multivariada, onde se
estuda correlagBes entre o0s espectros (variaveis
independentes) e a dieta selecionada, a qual ira
gerar os valores de referéncia (variaveis
dependentes) (STUTH et al., 2003). A técnica NIRS
€ vantajosa por ser rapida e nado requerer trabalho
processamento das amostras,
permitindo a grande escala de amostragem, além de
ndo demandar reagentes e ndo destruir as amostras
(STUTH et al., 2003).

intensivo  no

A determinac¢do da qualidade da dieta através do
NIRS pode ser feita pelo método direto ou indireto. O
método direto consiste em coletar o espectro da
dieta e fazer a analise quimica da mesma para ser
usada como referéncia, enquanto o método indireto
coleta-se o0s espectros das amostras fecais e
realizam-se as andlises quimicas da dieta e, a partir
dos espectros das fezes tenta-se predizer a
qualidade da dieta, tendo como base os valores de
referéncia (WALKER & TOLLESON, 2010). Os
espectros sdo utilizados para criar os dados de
calibracdo e desenvolver os modelos de predicdo
(SHENK & WESTERHAUS, 1996).

LYONS & STUTH (1992) e LEITE & STUTH (1995)
foram os pioneiros na utlizacdo do NIRS,
determinando indiretamente a qualidade das dietas
de bovinos e caprinos, respectivamente. Como
suporte aos programas de suplementacao alimentar,
foi desenvolvido um software para andlise do
balango nutricional das dietas de ruminantes, o
Nutritional Balance Analyzer (NUTBAL) (STUTH,
1997). Utilizando as informacgdes obtidas através das
analises do NIRS fecal, o NUTBAL é empregado na
determinacao dos suplementos em déficit nas dietas,
permitindo  tomadas de decisdo para a
suplementacgéo alimentar (STUTH, 1997).

Existem varios trabalhos (LEITE & STUTH, 1995;
WALKER et al., 1998; COX et al., 2000; SHOWERS
et al., 2006; GLASSER et al., 2008; FANCHONE et
al., 2009; RUSSEL et al., 2012; GALVEZ-CERON et
al., 2013; DECRUYENAERE et al, 2013;
TOLLESON & SCHAFER, 2014; LANDAU et al.,
2016; GINDRI, 2016; JANCEWICZ et al., 2017;
JOHNSON et al., 2017) conduzidos em diferentes
locais e distintos ecossistemas, nos quais
demonstrou-se a funcionalidade da utilizacdo do
NIRS na determinacdo da qualidade de dietas dos
animais a pasto, a partir da coleta dos espectros das
amostras de fezes. O NIRS tem sido utilizado
também na andlise de fatores anti-nutricionais nas
forragens (WINDHAM et al., 1988.; ROBERTS et al.,
1993) e composi¢ao botanica da dieta (GLASSER et
al.,, 2012; JEAN et al., 2014; WALKER et al., 2015;
NUNEZ-SANCHEZ et al., 2016).

Fatores que interferem na leitura do NIRS
Analises de referéncia

Bons resultados nas analises dos materiais que
servirdo de referéncia dependem de um
procedimento adequado de
BURNS & CIURCZAK (2008) ressaltaram que as

principais fontes de erros nas analises com o NIRS

sua amostragem.

sdo com a selecdo, preparagdo e as andlises de
referéncias das amostras. As amostras no momento
da coleta devem abranger as mais diversas
variacdes do alimento analisado, incluindo diferencas
de locais, variedades, periodos do ano, para que
assim possa conseguir um bom modelo de predicdo

para o pardmetro analisado.
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Vérios fatores podem interferir no processo de
amostragem, tais como o recolhimento da amostra,
tipo de material, a quantidade, o tamanho da
particula da amostra, densidade, embalagem e
mistura da amostra. Amostragens pobres podem
levar a distorcdes espectrais que podem gerar
dificuldades na interpretacdo (COATES, 1998).
Segundo BURNS & CIURCZAK (2008), a reducéao
da umidade e a padronizacdo do tamanho de
particulas séo fatores que influenciam na leitura dos
espectros, interferindo diretamente nos resultados
das calibracdes. A presenca de um elevado teor de
agua nas amostras Umidas pode limitar a utilizacéo
do NIRS, uma vez que existem fortes bandas de
absorcgdo no espectro causadas pela agua em certas
regides espectrais (LOPEZ et al., 2013). Contudo, o
NIRS tem sido usado com sucesso em uma ampla
variedade de produtos (XU et al., 2012; FAN et al.,
2016; TORRES et al, 2017) com alto teor de
umidade.

COATES (1998) também observou que altas
temperaturas em amostras de fezes podem ocorrer
reacBes de maillard e podem afetar a leitura pelo
NIRS. Somada a isto, os instrumentos utilizados
também podem induzir a erros, como é o caso do
uso da célula utilizada no equipamento NIRS, a qual
deve ser facil de ser preenchida com amostra sem
provocar estratificagdo, facil de limpar e fornecer
guantidade suficiente para promover uma boa
reflectancia. A irradiacéo ird penetrar cerca de dois
milimetros do material, portanto ao colocar amostra
na célula ela deve ser bem compactada para evitar
espectros completamente dispersos (WILLIAMS,
2005).

E importante enfatizar que a andlise quimica é de
extrema importdncia para o desempenho dos
modelos, sendo necessérios todos os cuidados para
reduzir os erros do laboratério. Segundo Cozzolino
et al. (2009) o erro associado ao método de
referéncia deve ser conhecido, mas, no entanto,
muitas vezes este € ignorado.

Amostragens das dietas dos animais a pasto
Existem varios métodos que podem ser utilizados
para representar a dieta selecionada pelo animal. A
dieta pode ser obtida pelo corte da forragem, uso de

animais fistulados e através do pastejo simulado.
Cada técnica possui suas vantagens e
desvantagens.

A técnica que consiste no corte da forragem possui
as vantagens de exigir pouco equipamento, n&o
necessita de animais fistulados, n&o tem
contaminacédo salivar. No entanto, acredita-se que os
animais tém a capacidade de selecionar as plantas
forrageiras com qualidade superior daquela
disponivel no pasto (LESPERANCE et al., 1974).

Os animais fistulados no ramen ou com fistulas
esofagicas tém sido amplamente utilizados para
obter amostras de forragem mais precisas que
representem o real consumido pelos animais
(HOLECHECK et al., 1982). No entanto, THEURER
(1970) ressalta que o uso de animais fistulados pode
implicar em perdas de material durante a coleta,
alteragGes na fisiologia do animal que possam afetar
0 consumo dos mesmos e a contaminagdo salivar e
ruminal. Apesar deste problema, o uso desta técnica
é usado por representar melhor o que o animal
ingeriu quando comparadas com as amostras que
sdo colhidas da disponibilidade de forragem
(THEURER etal, 1976.; KARTCHNER &
CAMPBELL, 1979).

A recuperacdo incompleta da amostra no esodfago
esta relacionada com o tamanho da abertura da
fistula (BLACKSTONE et al.,, 1965). MCLNNIS
(1977) e LESPERANCE et al. (1974) verificaram que
amostras recolhidas no esb6fago, foram mais
representativas do que aquelas recolhidas no rimen,
porém a fistula no rdmen é estabelecida mais
facilmente.

Estudos tém mostrado que a contaminac¢&o salivar
aumenta o teor de cinzas nas forragens, chegando
de 1 a 4% esse aumento (LESPERANCE et al.,
1974). Amostras retirados de fistulas apresentaram
maior teor de fibra e lignina, enquanto os
carboidratos solliveis tiveram menor concentragao
(RICE, 1970, LESPERANCE et al.,, 1974), embora
LASCANO et al. (1970) ndo tenha encontrado
diferenca para fibra em detergente acido e lignina em
amostras de fistula esofagica. CUNDY & RICE
(1968) verificaram que a digestibilidade in vitro da
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matéria seca (DIVMS)de amostras de fistula
esofagica apresentaram-se inferior quando foi
oferecida feno de alfafa e silagem de alfafa para
novilhos. Os mesmos ressaltaram que a
digestibilidade das amostras antes das coletas foram
de 60% contra 49% posterior a coleta dos animais
fistulados. LYONS et al. (1995) trabalharam com
bovinos e observaram que houve uma variacao
maior do que a prevista pelo uso da técnica do NIRS
fecal para PB e DMO quando se trabalhou com
bovinos fistulados.

Outra técnica utilizada é do pastejo simulado, que
consiste na observagcdo dos animais e coleta da
forragem selecionada pelo animal. A desvantagem é
quando se tem uma diversidade de espécies
forrageiras, onde ha uma complexidade para o
observador em saber que espécies o animal esta
selecionando e em que quantidade. A vantagem é
que ndo tem contaminacédo salivar, ndo necessita de
animais fistulados. GLASSER et al. (2008)
conduziram um estudo em Israel onde utilizaram o
NIRS fecal para determinagéo da qualidade da dieta
de cabras, utilizando como meio de coleta da dieta, o
pastejo simulado.

Desenvolvimento dos modelos - calibragéo

As informacdes contidas nos espectros gerados pelo
NIRS sédo complexas, sendo dificil a percepcédo das
diferencas espectrais entre as amostras quando
vistas a olho nu. Assim, a quimiometria utiliza
recursos matematicos e estatisticos em dados
quimicos para extrair informacdes analiticas, de
natureza multivariada, construindo a classificacéo de
modelos de previsdo e melhorando a precisdo e
robustez dos modelos (LOHUMI et al., 2015).

No momento da calibracdo com as amostras
coletadas, estas devem abranger todas as variacdes
possiveis daquele material. LYONS et al. (1995)
ressaltam que é necessario ter cautela ao adotar um
modelo de predicdo para avaliar a qualidade
nutricional da dieta, caso as suas amostra sejam
muito diferentes daquelas usadas na calibracao.
Segundo COLEMAN et al. (1999), os modelos
gerados ndo podem ser
condicbes representadas em
calibracao.

utilizados além das
amostras de

A dificuldade em se fazer o monitoramento dos
modelos de calibracdo esta na necessidade de um
grande banco de dados, onde contenha uma
variacdo das amostras, quanto a: variedades,
diferentes locais, diferentes estagios de crescimento,
praticas de irrigacdo. Conforme COZZOLINO et al.
(2003), nao existe um nimero minimo definido de
amostras necessarias para o desenvolvimento de um
modelo de calibracdo, mas a quantidade ira
depender do componente, ou pardmetro, o qual se
deseja prever e a natureza do produto a ser
avaliado. Estes ainda devem ser representativos da
populacdo, para que no futuro possam ser
analisados pelo modelo.

Ademais, COATES (1998) preconiza que 0s pares
de dieta e fezes devem ser verdadeiramente
representados pela dieta consumida pelo animal e as
fezes relacionadas com as amostras da dieta. Para
utilizar a técnica NIRS fecal € necessario se ter
pares de espectros fecais com as andlises de
referéncia dos nutrientes, sendo primordial a
qualidade destas informacdes para que se tenham
boas calibragbes (Showers et al., 2006).

A qualidade das calibra¢des é avaliada em termos
de linearidade que é determinada pelo coeficiente de
determinacdo e pela preciséo (WALKER &
TOLLESON, 2010). O erro de calibragdo (SEC)
representa a variacdo através da diferenca entre os
valores preditos e os valores de referéncia, a partir
do modelo desenvolvido (LANDAU et al., 2005).
WILLIAM (2005) ressalta que o método de referéncia
€ usado para avaliar o modelo de calibracdo, através
do monitoramento de andlises subsequentes.
LANDAU et al. (2005) trabalharam com cabras
confinadas e encontraram o coeficiente de
determinacéo maior que 0,94. Os erros de valores de
referéncias laboratoriais foram de 0,50 e 1,82 para
PB, DMO, respectivamente. De tempos em tempos,
novas amostras podem ser adicionadas para
estender o modelo de calibracéo.

O NIRS pode ser usado com sucesso para estimar
qualidade da dieta sob condi¢Bes de pastejo apenas
se uma grande base de dados envolvendo amostras
fecais, das quais os espectros sao coletados, contra
uma vasta matriz de composicéo de dietas que serdo
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utiizadas como valores de referéncia, que sé&o
determinados por meio de andlise tradicional para
desenvolver um modelo de regressdo multivariada
gue pode entdo ser usada para estimar o valor
nutricional de amostras similares.

Validagdo e monitoramento

A validacdo é um método utilizado para prever
amostras desconhecidas, ndo inclusas no banco de
amostras da calibracdo. Existem alguns tipos de
validacdo: a validacdo leave-one-out e a multiford,
também conhecidas como validacdes cruzadas, a

validacéo interna e a independente.

Na validacdo cruzada definida de “leave-one-out”
uma amostra é removida do conjunto de dados e um
modelo de calibragdo ¢é desenvolvido para o
subconjunto restante. As amostras retiradas sao
entdo usadas para calcular o residual de predicao,
enquanto no multiford, segue o mesmo principio da
primeira, mas ao invés de retirar apenas uma
amostra, é retirado um namero definido de amostras
(Naes et al., 2002). Conforme Agelet & Hurburgh Jr.
(2014) a validagédo cruzada sé deve ser utilizada
guando o nimero de amostras for um fator limitante.

Na validacéo interna, o conjunto de dados € dividido
em dois, sendo um o conjunto de calibracdo e o
outro a validagdo. Para um conjunto de 100
amostras, 70 a 90% podem ser usados para a
calibracéo, enquanto 10-30% restante pode ser
utilizado para a validagdo (Cozzolino, 2002). A
validacdo independente é mais indicada e esta
compreende o conjunto de amostras, como o proprio
nome ja diz independente, ou seja, coletadas de
outros locais, anos, periodos, lotes (Dardenne,
2010).

LANDAU et al. (2016) desenvolveram calibracdes
para composi¢cdo quimica das fezes usando vacas
de corte em pastagens do Mediterraneo alimentadas
com 153 dietas de forragem e suplementadas, e
validaram usando amostras coletadas de estudos a
campo. Os mesmos obtiveram nos modelos de
calibrac@o para os pardmetros de cinzas, FDN, FDA,
Lignina e PB, R” de 0,94; 0,91; 0,87; 0,81 € 0,96 e

de validacdo cruzada de 0,94; 0,84; 0,79; 0,70 e
0,95, respectivamente, com erros de calibracdo e

validacdo variando de 5,0 g/kg da matéria seca (MS)
para PB até 21 para FDN, mostrando que o
desenvolvimento das calibragbes usando bovinos
confinados pode ser usado para predizer a dieta de
bovinos em pastejo. NUNES SANCHEZ et al. (2016)
trabalharam na Espanha com ovinos, os quais
fizeram misturas de 16 dietas usando varias
combinacdes de ingredientes com forragens e
concentrados. Os mesmos obtiveram R® de 0,93,
0,89, 0,80 e 0,95 para os parametros de cinzas, PB,
EE e FDN, respectivamente.

SHOWERS et al. (2006) ressaltam que a robustez
das calibragbes sdo fundamentais para um
procedimento de validacdo adequada. Isso foi
confirmado por LEITE & STUTH (1995), os quais
relataram que modelos desenvolvidos com a técnica
NIRS fecal em dietas para cabras para estimar PB e
DMO na regido de Savana no Texas foram
estendidos para condi¢des no sul do Texas devido a
robustez do banco de dados.

O modelo de calibragdo e validagdo precisam ter
seus resultados interpretados. Alguns parametros
sao utilizados como indicadores de desempenho dos
modelos, tais como: raiz quadrada do erro médio
para a calibracdo (RMSEC), validacdo cruzada
(RMSECV) ou o erro do quadrado médio para a
previsdo (RMSEP) quando se utiliza validacdo
externa (WALSH & KAWANO, 2009). Somado a
estes, tem-se a avaliacdo do coeficiente de
correlacao (RZ), Bias e relacdo do desempenho do
desvio - RPD.

Com o tempo € necessario se fazer o monitoramento
destes modelos desenvolvidos. Para isso devem-se
fazer andlises quimicas em laboratérios, em
intervalos regulares para verificar as amostras
(WALKER & TOLLESON, 2010). Caso, o modelo
validado apresente baixa precisdo e/ou exatidao,
pode-se fazer a adicdo de novas amostras,
aumentando suas Vvariacdbes e melhorando as
predicées dos parametros relacionados a qualidade

das dietas dos animais.

Determinacdo da digestibilidade da dieta de
ruminantes, utilizando o NIRS
A digestibilidade da dieta, do animal, pode apresentar
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o valor nutritivo e a mesma tem forte influéncia sobre
0s niveis de ingestdo nos ruminantes (STUTH et al.,
2003). Por mais de 25 anos, a tecnologia NIRS tem
sido utilizada em analises para determinar a
digestibilidade de forragens (WILLIAMS, 2005).
DOVE (2010) ressalta que quantificar o que o animal
ingeriu no pasto é muito dificil quando comparados
com animais confinados.

As calibracdes feitas para digestibilidade envolvem
tanto métodos de digestibilidade in vivo como in vitro
como dados de referéncia. Quando se trabalha com
métodos de referéncia como digestibilidade in vitro
ou in vivo deve-se trabalhar com varias amostras
para que possa abranger todas as variacdes
decorrentes da selecéo feita pelos animais (STUTH
et al., 2003). COATES (1998) em avaliacdo entre a
determinacéo da digestibilidade in vitro ou in vivo,
encontrou melhor correlag@o para digestibilidade in
vitro (R? - 0,97) em relacdo a in vivo (R? - 0,89),
sugerindo o fato da digestibilidade in vivo estar
incorporando a variagdo dos animais, resultando em
maior interferéncia na leitura pelo NIRS.

PURNOMOADI et al. (1996) trabalharam com o
NIRS fecal para determinacdo da composicdo e
estimativa da determinacdo da digestibilidade de
dietas contendo forragens e concentrados, 0s quais
relataram que a digestibilidade in vivo € a melhor
técnica usada para determinar a digestibilidade de
um alimento, porém esta pode sofrer variagdes em
decorréncia do estado do animal e as variacfes
entre eles, além de ser um método mais caro e
laborioso. Os mesmos encontraram um método
alternativo, o qual utiliza a lignina como indicador e
associado com a qualidade da dieta, esse pode
estimar a digestibilidade atravées do NIRS.
FANCHONE et al. (2009) ressaltam que a DMO é
uma das caracteristicas mais importantes para
determinar a qualidade nutricional de um alimento e
gue animais a pasto ndo se pode determinar a DMO
diretamente como animais confinados, nos quais se
faz a medida direta através das medidas
guantitativas da diferenca entre a forragem ingerida

e a excrecao de fezes

LANDAU et al. (2008) trabalharam com cabras no
mediterrdneo  encontraram o valor de DMS de
67,5%. No entanto, o R? encontrado para DIVMS

para arbustos foram muito baixos (R* - 0,50). COX
et al. (2000) trabalharam com ovinos no nordeste e

obtiveram resultados para DIVMO entre 14,7 e
44,77%, com uma média de 30,07% na pastagem
nativa, com um R? de 0,85 e erro de calibracdo de
3,57. J& TOLLESON et al. (2006) encontraram
valores de R? de calibracdo para DMO de 0,80,
enquanto SHOWERS et al. (2006) encontraram um
R’ de 0,77 para DMO indicando uma forte relagéo
entre os espectros do NIRS e a medida de
digestibilidade da dieta. Essa baixa correlacdo pode
ter ocorrido pela mudanga na composicdo do pasto
ao longo do ano e a capacidade de selecdo dos
animais em pastejo.

FANCHONE et al. (2009) encontraram fortes
relacdes entre a PB ligada a fracdo da fibra com as
estimativas de digestibilidade feita pelo NIRS,
indicando que é necessario melhorar a capacidade
de predicdo da DMO, melhorando a calibracdo do
aparelho. Se estes estudos comprovam a relacéo
entre a DMO e PB ligada a fibra, deve-se concordar
que essa proteina ndo digerida pode afetar
negativamente essa relagdo. Os mesmos autores,
fazendo uma calibracdo abrangendo as variagtes
dos animais em relacdo a ensaios in vivo, na
determinacdo da digestibilidade e os estigio de
rebrota da planta, teve como resultado, uma maior
precisédo e confiabilidade na determinacdo da DMO
através do NIRS. O principal entrave do uso da
técnica é a dificuldade na obtencdo de amostra
suficiente, com valores medidos in vivo, para
desenvolver os modelos de calibragéo.

DECRUYENAERE et al. (2012) compararam 0 uso
do NIRS fecal com o nitrogénio fecal para estimativa
da DMO de vacas leiteiras em pastejo e
suplementadas com concentrado e verificaram que o
NIRS fecal apresentou menores valores de DMO
guando comparados com os indices de nitrogénio
fecal, justificando estas diferencas nos valores das
andlises de laboratério feita nas amostragens
coletadas e o que foi consumido pelos animais. Os
mesmos observaram a variacdo inter-animal e a
evolucdo da qualidade da pastagem, onde os
resultados de DMO reduziram a medida que os
animais passaram mais tempo no piquete, sendo
essa diferenciacao verificada pelo NIRS fecal em

Nutritime Revista Eletronica, on-line, Vicosa, v.15, n.04, p.8200-8253, jul/ago, 2018. ISSN: 1983-9006 ® 8207




Artigo 471 — Utilizagdo do NIRS na determinacdo dos parametros de digestibilidade e consumo em ruminantes

vacas em sistemas rotativos. JONHSON et al.
(2017), trabalharam com bovinos em crescimento
confinados e obtiveram R? de calibracdo de 0,87
para DMS e para validagdo cruzada de 0,82.

KNEEBONE & DRYDEN (2015) avaliaram a
capacidade das equacdes desenvolvidas de material
fecal por andlise quimica convencional e pelo NIRS
fecal para predizer a digestibilidade de forragens
fornecidas no cocho aos ovinos com e sem
suplementacéo e obtiveram o R? para DMS e DMO
utiizando o NIRS fecal de 0,86 e 0,85,
respectivamente, além de baixos erros de calibragéo
e validacdo. J4 para as equacdes usando analises
guimicas, obteve-se R® de 0,55 e 0,53. Os dois
métodos conseguiram prever 0 uso ou nao de
concentrado na dieta, sendo que o NIRS fecal
obteve maior precisdo quando comparados com
analises quimicas.

De acordo com COLEMAN et al. (1989) os modelos
NIRS fecal ndo podem ser extrapoladas para além
das condi¢cdes representadas nas amostras de
calibrac@o. NAES et al. (2002) ainda ressaltam que o
uso de um conjunto de dados para validacdo € um
pré-requisito para justificar o uso do NIRS fecal na
previsdo da composicéo da dieta.

Mensurac¢&o do consumo pelo NIRS

A determinagdo da quantidade de forragem
consumida pelos animais e a qualidade do pasto séo
parametros complexos de serem determinados, pois
as técnicas desenvolvidas para medir o consumo € a
qualidade da dieta envolvem muitas etapas, varias
fontes de variacdo, custos com reagentes, além de
as vezes apresentar baixa precisdo e exatiddo
(COLEMAN et al., 2005). A maxima ingestdo de
nutrientes ocorre sob condicdes ideais e quando as
necessidades nutricionais sdo atendidas, sensores
anatdbmicos enviam um sinal ao cérebro, indicando o
estado de saciedade (VAN SOEST, 1994).

A qualidade da forragem tem sido considerada de
suma importancia nos ultimos 40 anos, como um
produto de digestibilidade e consumo, dos quais o
consumo é o mais importante (FAHEY & HUSSEIN,
1999). Segundo ULYATT & MCNABB (1999),
enquanto nas pastagens temperadas, o0 consumo

voluntario é limitado pelo teor de energia, nas pas-

tagens tropicais, o consumo é limitado pelos teores
de proteina e energia que sdo geralmente muito
baixos e variaveis no decorrer do ano.

Associada a qualidade da forragem, o consumo de
forragem ¢é muito importante para um bom
desempenho dos animais em pastejo. CARVALHO
et al. (2007) ressaltam que esse consumo pode ser
influenciado por fatores associados ao animal, pasto,
ao ambiente e suas interagbes. Os mesmos
enfatizam que o consumo dos animais a pasto ndo
podem ser determinados diretamente, fazendo que
diversas metodologias fossem desenvolvidas com o
intuito de determinar com melhor precisdo esse
paradmetro. Dentre estas técnicas utilizadas hoje,
para predizer a quantidade de forragem ingerida pelo
animal, o uso do NIRS vem ganhando destaque.

Os primeiros trabalhos de NORRIS et al. (1976)
demonstraram que a utilizacdo do NIRS pode ser
usado para estimar a composicdo das forragens,
mas também para estimar o consumo e a
digestibilidade, assim como COLEMAN et al. (1999),
0s quais também utilizaram o NIRS para previsao do
consumo e digestibilidade.

Alguns marcadores externos, tais como a LIPE e os
alcanos sao utilizados para determinar o consumo e
serem utilizados durante o processo de calibracéo
com o NIRS, porém FONTANELI & FONTANELI
(2007) relatam que a utilizagdo dos marcadores
associados com o uso do NIRS para determinar
consumo é um pouco dificultoso por requerer um
grande numero de amostras e homogeneidade em
sua constituicdo quimica. WALKER & TOLLESON
(2010) corroboram com esta afirmacéo, justificando
esta complexidade em razao das caracteristicas
intrinsecas dos alimentos e a variedade de selecdo
feita pelos animais. No entanto, os mesmos
ressaltam que o erro residual para os modelos com o
NIRS foi em média de 10% do consumo real,
semelhante a outros resultados, resultantes de
dados de andlises quimicas e através da observacao
de comportamento de mastigacao.

COATES (1998) desenvolveu modelos de predicao
de ingestdo através do NIRS, obtendo um R® de
0,79, superior ao encontrado por LYONS (1990) que
encontraram um R* de 0,67. O mesmo n&o obteve
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sucesso na predicdo de consumo pela andlise do
NIRS fecal utilizando o marcador acetato de itérbio.
No entanto, FLINN et al. (1992) encontraram bons
resultado quando fizeram a calibrag&o utilizando os
alcanos como marcadores. PARK et al. (1997)
ressaltam que o NIRS tem sido utilizado em varios
trabalhos para predizer a ingestdo de forragens
frescas e secas. No trabalho de NORRIS et al.
(1976), encontraram um valor de R? de 0,62 para
predicdo da ingestéo de feno por ovelhas, enquanto
WARD et al. (1982) trabalhando com forragens
frescas relataram um consumo de MO de 52,6 a
112,3 g/Kg de P*", encontrando um R? de 0,72.

WALKER & TOLLESON (2010) sugeriu uma
diferenca entre o previsto e o0s observados para
dados de consumo devem ser de 10% da média.
Essa sugestéo esta sendo confirmada nos trabalhos
ja realizados com a determinagcédo desse parametro.
COLEMAN et al. (2005) ressaltam que o consumo
deve ser determinado pelo uso de marcadores
internos ou externos, ou pelo uso da técnica de pré e
pés pastejo para serem utilizados como dados de
referéncia e serem utilizados para calibragdo do
NIRS. GINDRI (2016) avaliou o desenvolvimento de
modelos para o consumo de matéria organica e
observou um menor desempenho dos modelos para
consumo quando comparados aos modelos de
determinacéo da qualidade da dieta. No entanto, o
mesmo enfatiza que os modelos para determinagéo
de consumo podem ser considerados acurados, em
razdo da complexidade do parédmetro de consumo
em sistemas extensivos.

CONSIDERACOES FINAIS

O Uso da técnica de Espectroscopia e Reflectancia
do Infravermelho Proximo (NIRS) para a predicdo da
gualidade de dietas e para estimativas de consumo,
tanto de animais em confinamento como animais a
pasto esta sendo amplamente utilizado e trazendo
bons resultados. Com a estimativa da qualidade
nutricional e as variagdes nutricionais que ocorrem
de acordo com a época do ano e o estagio da planta,
associado ao consumo € possivel estimar os déficits
nutricionais dos animais ao longo do ano, que
associados com as suas exigéncias nutricionais,
pode-se corrigir a partir de
suplementagfes em épocas estratégicas.

esses déficits

Consequentemente, com o uso da técnica NIRS
fecal, como ferramenta de monitoramento nutricional
espera-se incrementar, de forma racional e
econdmica, a producdo de ruminantes no Brasil,
tornando a atividade pecuarista mais competitiva no
ambito do agronegécio.
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