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Como a estrutura do pasto e o comportamento ingestivo impactam no gasto
energético de novilhos em pastagem natural? *

Autora: Italo Marques Monteiro
Orientadora: Carolina Bremm

RESUMO

O bioma Campos Sulinos é considerado um dos biomas mais ricos em diversidade do
mundo, ocupando 2,3% do territorio brasileiro, além de se estender por terras do
Uruguai e da Argentina. No Brasil, o bioma é chamado de Pampa e encontra-se
restrito ao Rio Grande do Sul, recobrindo 68,8% da area do estado. Este bioma
apresenta alta riqgueza de espécies vegetais, com ocorréncia de 3000 espécies, em
virtude das condi¢6es edafoclimaticas. Pesquisas tem sido realizada com o intuito de
promover aumento de produtividade, eficiéncia, sustentabilidade e conservacédo dos
ambientes pastoris naturais no bioma Pampa, além de permitir melhor
compreendimento do ambiente pastoril e suas relacdes com os herbivoros. Nesse
contexto, este estudo tem como objetivo determinar os fatores que afetam o gasto
energético de novilhos em pastagem natural manejada sob diferentes ofertas de
forragem. Foram avaliados novilhos sob trés ofertas de forragem contrastantes: 4, 8-
12 e 16% peso vivo (PV). Foram realizadas avaliacdes de estrutura do pasto e de
comportamento ingestivo. O gasto energético foi estimado pelo método da frequéncia
cardiaca com auxilio de um frequencimetro. O deslocamento (m/min) dos animais foi
monitorado com auxilio de um GPS de alta precisdo (rover). As distintas ofertas
promovem estruturas contrastantes de pasto (P<0,05). As ofertas de forragem 8-12 e
16% PV mantem-se dentro de uma faixa de amplitude 6tima, entre producao animal e
vegetal, assim como a frequéncia de touceiras encontrada nessas ofertas. A
identificacdo de classes de itens alimentares (P<0,05), demonstrou que o0 manejo das
ofertas 8-12 e 16% PV apresentam uma estrutura de pasto diversificada, em relacao
a oferta 4% PV. Os animais realizaram menor nimero de passos por minuto e maior
tempo de permanéncia na estacdo alimentar nos tratamentos 8-12 e 16% PV. As
ofertas de forragem 8-12 e 16% PV proporcionam estruturas de pasto favoraveis a
busca e apreensao de forragem por bovinos em pastejo. O oferecimento de ofertas
de forragem moderada (8-12% PV) néo proporcionou (P>0,05) reducdo no gasto
energético de novilhos manejados em pastagem natural, comparado com ofertas de
forragem baixa (4%PV) e alta (16% PV). Os resultados de comportamento ingestivo
indicam que a velocidade de ingestdo pode ser um fator a ser estudado para verificar
a reducdo do gasto energético quando aos animais encontram-se em ofertas de
forragem e estruturas de pasto, como 8-12 e 16% PV. O gasto energético de bovinos
esta diretamente relacionado com a estrutura do pasto, consequentemente com 0s
processos de busca e apreensédo. Portanto, medir o gasto energético dos herbivoros
em um ambiente pastoril complexo, como as pastagens naturais do bioma Pampa,
possibilita definir metas de manejo de estrutura de pasto que proporcionem reducao
no gasto energético dos animais, consequentemente aumento no desempenho dos
bovinos, eficiéncia de uso do recurso disponivel e preservacdo do habitat das
pastagens naturais.

Palavras chave: bioma Pampa; frequéncia cardiaca; deslocamento, frequéncia de
touceiras.

!Dissertacdo de Mestrado em Zootecnia - Producdo Animal, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (80 p.) Marco, 2020.



How sward structure and ingestive behavior impact on energy expenditure of
steers in natural grassland??

Author: Italo Marques Monteiro
Advisor: Carolina Bremm

ABSTRACT

The Campos Sulinos biome is considered one of the richest biomes in diversity in the
world, occupying 2.3% of the Brazilian territory, in addition to extending over Uruguay
and Argentina. In Brazil, the biome is called Pampa and is restricted to Rio Grande do
Sul, covering 68.8% of the state's area. This biome has a high richness of plant
species, with the occurrence of 3000 species, due to the edaphoclimatic conditions.
Researches has been carried out in order to promote increased productivity, efficiency,
sustainability and conservation of natural pastoral environments in the Pampa biome,
in addition to allowing a better understanding of the pastoral environment and its
relations with herbivores. In this context, this study aims to determine the factors that
affect the energy expenditure of steers in natural grassland managed under different
forage allowances. Steers were evaluated under three contrasting forage allowances:
4, 8-12 and 16% body weight (BW). Sward structure and ingestive behavior
assessments were performed. Energy expenditure was estimated using the heart rate
method with the aid of a frequency meter. The displacement (m / min) of the animals
was monitored using a high precision GPS (rover). The different forage allowances
promoted contrasting sward structures (P <0.05). The forage allowances 8-12 and 16%
BW remain within an optimal range between animal and forage production, as well as
the tussock frequency found in these treatments. The identification of classes of food
items (P <0.05), demonstrated that the forage allowances 8-12 and 16% BW have a
diversified sward structure, in relation to allowance 4% BW. The animals performed
fewer steps per minute and longer permanence time in the feeding station in treatments
8-12 and 16% BW. The forage allowances 8-12 and 16% BW provide sward structure
favourable to the searching and apprehension of forage by grazing cattle. The
moderate forage allowance (8-12% BW) did not provide (P> 0.05) reduction in the
energy expenditure of steers managed in natural grassland, compared with low (4%
BW) and high (16% BW) forage allowances. The results of ingestive behavior indicate
that the herbage intake rate may be a factor to be studied to verify the reduction of
energy expenditure when the animals are in forage allowance and sward structure,
such as 8-12 and 16% BW. The energy expenditure of cattle is directly related to the
sward structure, consequently with the searching and apprehension processes.
Therefore, measuring the energy expenditure of herbivores in a complex pastoral
environment, such as the natural grassland of the Pampa biome, makes it possible to
define sward structure management goals that provide a reduction in the energy
expenditure of the animals, consequently increasing the animal performance,
efficiency of use of the available resource and preservation of the natural grassland
habitat.

Keywords: Pampa biome; heart rate; displacement; tussocks frequency

IMaster of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (80 p.) March, 2020.
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1. INTRODUCAO

O bioma Campos Sulinos é considerado um dos biomas mais ricos em
biodiversidade do mundo (NABINGER et al., 2013), ocupando 2,3% do territério
brasileiro, além de se estender por terras do Uruguai e da Argentina. No Brasil, o
bioma é chamado de Pampa e encontra-se restrito ao Rio Grande do Sul, recobrindo
68,8% da area do estado (IBGE, 2019). Apresenta alta riqueza de espécies vegetais,
com ocorréncia de 3000 espécies, em virtude das condi¢cdes edafoclimaticas
(BOLDRINI, et al., 2010).

Essa ampla diversidade floristica vem desde o periodo Holoceno e, com ele, o
inicio das queimadas (BEHLING et al., 2005). Ja a presenca dos bovinos esta
associada a chegada dos Jesuitas, com a introducdo dos bovinos no século XVII.
Posteriormente, no século XVIII, com a vinda dos portugueses e espanhdis iniciou-se
0 a producdo comercial de gado (BEHLING et al., 2005). Nabinger (2013) reporta que
apenas no ano 2004 o Pampa foi reconhecido como bioma brasileiro, 0 que contribuiu,
juntamente com a progressiva expansado da monocultura de grdos (i.e. Glycine max),
incremento de florestas plantadas e, de espécies invasoras (e.g. Eragrostis plana
Nees), para a fragmentacio e ameaca deste habitat (SELL & FIGUEIRO, 2011). A
partir de entdo, busca-se aumento de produtividade, eficiéncia, sustentabilidade e
conservacao dos ambientes pastoris naturais no bioma Pampa.

Os avancos das pesquisas em pastagem natural permitiram compreender
melhor o ambiente pastoril e suas relacdes com os herbivoros. Pesquisas como de
Escosteguy (1990), que encontrou um ponto de equilibrio entre quantidade de
forragem e peso vivo animal, proporcionaram o uso do conceito oferta de forragem
para avancar no entendimento das relagdes planta-animal. A partir de entéo, houve
avancos no entendimento das relacdes entre oferta de forragem, producéo animal
individual e por area (MOOJEN, 1991; MARASCHIN, 1998; MOOJEN & MARASCHIN,
2002; SOARES et al., 2005), diversidade floristica da vegetacdo (BOLDRINI, 1993;
CARVALHO et al., 2003), comportamento ingestivo, taxa de ingestdao e consumo de
forragem (GONCALVES et al., 2009; MEZZALIRA et al., 2012; DA TRINDADE et al.,
2012, BREMM et al.,, 2012), modelos de predicdo de desempenho animal
(CARVALHO et al, 2015), sensoriamento remoto (JUNGES et al., 2016),
monitoramento continuo de bocados e ingestdo de nutrientes (AZAMBUJA et al.,
2020).
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Esse estudo pretende avancar no conhecimento do gasto energético de
bovinos manejados sob diferentes ofertas de forragem em pastagem natural. Esta
dissertacdo é composta por trés capitulos. No capitulo | encontra-se uma revisédo
bibliografica do assunto, hipétese e objetivo. No capitulo Il é apresentado a
metodologia de estudo e os resultados e discussdo do experimento realizado com

novilhos de corte. No capitulo IIl é apresentado a consideracoes finais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Pastagem natural do bioma Pampa

A pastagem natural € um ambiente pastoril heterogéneo, com cerca de 400 espécies
de gramineas e mais de 150 espécies de leguminosas, em virtude da diversidade de
solos, variabilidade topogréafica, pluviosidade e condi¢cdes climéaticas (BOLDRINI,
1997; BOLDRINI, et al., 2010). O manejo do pasto, em ambientes heterogéneos,
reflete na estrutura da vegetacdo, com a presenca de um duplo estrato vegetacional
bem definido, ou seja, estrato inferior composto por espécies de habito de crescimento
prostrado e, estrato superior formado principalmente por gramineas eretas
(SETELICH, 1994; OVERBECK et al., 2015). A fitofisionomia na regido denominada
Depressao Central do Rio Grande do Sul, € composta principalmente por espécies de
plantas da familia Poaceae: Paspalum notatum, Paspalum pumilum, Paspalum
paucifolium, Axonopus affinis, Piptochaetium montevidenses e Mnesithea selloana.
Com o aumento da oferta de forragem, touceiras sédo formadas pela rejeicdo do
pastejo animal, principalmente por espécies de Aristida filifolia, Eryngium horridum,
Andropogon lateralis, Andropogon virgatus, Baccharis trimera, Baccharis crispa, e
Vernonia nudiflora, configurados numa estrutura do pasto com heterogeneidade
espacial e dispersos em mosaicos (CORREA & MARASCHIN, 1994; BOLDRINI et al.,
2010; CRUZ et al., 2010).

Em pastagens naturais, a estrutura do pasto pode ser expressa por altura do
pasto, massa de forragem e percentual de touceiras, variaveis que determinam o
consumo de forragem pelos bovinos (LACA et al., 1992; CARVALHO et al., 1998;
GORDON & BENVENUTTI, 2016). O ato do pastejo forma diferentes estruturas de
pasto ao longo do tempo, afetando a seletividade animal (CARVALHO et al., 2009).
Hogdson (1985) debateu a importancia da estrutura do pasto em relacdo a selecao da
dieta pelos animais, assinalando as dificuldades de acesso a todos os estratos do
pasto. O manejo de oferta de forragem afeta a proporcéao de laminas que podem ser

colhidas pelo animal, influenciando seu grau de seletividade e consumo.
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2.2.Comportamento ingestivo de animais em pastejo

O comportamento ingestivo de herbivoros é influenciado pelo seu tamanho
corporal, capacidade visual, memdria espacial, entre outros. Esses mecanismos
auxiliam os herbivoros durante a acéo de forrageamento (BAILEY et al., 1996; SENFT
et al., 1987) e podem ser afetados por fatores abiéticos e bidticos. Entre os fatores
abidticos, Bailey e Provenza (2008) citam a topografia, distancia a agua, variaveis
climaticas e barreiras como cerca. Como fatores bioticos, considera-se a quantidade,

qualidade e tempo disposto no habitat.

Esses mecanismos condicionam o0s animais a tomarem decisdes durante o
pastejo nas diferentes escalas espaco-temporais (BAILEY et al., 1996). Na escala de
patch em ambientes pastoris heterogéneos, a distribuicdo horizontal do pasto
influencia as por¢des de forragem acessadas pelos animais, ou seja, a forma como o
pasto esta distribuido pode se tornar um fator limitante a ingestdo (CARVALHO, et al.,
2013). Com isso, 0s animais necessitam encontrar formas para prover seus
requerimentos durante a atividade de pastejo. Em alturas de pasto limitantes a
desfolhacdo, os animais aumentam a taxa de bocados devido & diminuicdo na
profundidade e massa dos bocados. Consequentemente, aumentam o tempo de

pastejo (PINTO et al., 2008). para manter o consumo de forragem ao longo do dia

Em ambientes pastoris heterogéneos, sob maiores niveis de oferta de
forragem, ocorre o desenvolvimento de touceiras, aumentando a participacdo de
gramineas de menor valor nutricional (estrato superior) na vegetacao. Por outro lado,
guando manejado sob menor oferta de forragem, o tempo de pastejo dos animais é
afetado em funcéo, principalmente, da altura do pasto (PINTO et al., 2008). Deste
modo, deve-se buscar estruturas de pasto adequadas, que proporcionem uma relagao
Otima entre altura e qualidade de forragem, permitindo adequada selecado da dieta

pelos animais.

Para Carvalho (1999), o processo de pastejo estd fundamentado na procura e
manipulagcéo da forragem a ser consumida, mecanismos determinantes para atender
a demanda nutricional de animais em pastejo, correlacionado a necessidade de tempo
em atendé-la. Para Laca & Demment (1996), o tempo de procura por forragem néo é
totalmente determinado pelo esforco do animal em buscar patches preferenciais de
pastejo. Além disso, o fator mais relevante é o grau de seletividade do animal em
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pastejo, determinado pela diferenca entre a composi¢do de sua dieta e da forragem

disponivel

Observa-se, portanto, que 0s animais manifestam maior seletividade em
maiores areas de pastagens, presumidamente porque escalas maiores sdo mais
faceis de serem lembradas, pelo tempo e pelo gasto de energia durante a locomocéo
(LACA; FEHMI, 1999). Esses mesmos autores ponderam que o0s animais definem
antecipadamente as estacOes de pastejo em diferentes escalas do comportamento

ingestivo.

2.3. Gasto energético

A energia liquida de mantenca pode ser entendida como a produc¢éo de calor
de um animal em um ambiente termo neutro, quando a ingestdo de energia
metabolizavel esta em balanco com a perda de calor. Apresenta relacdo com as
funcdes basais dos animais, como circulacao, respiracdo, homeotermia e atividades
dos musculos, manutencdo da temperatura corporal e processos metabdlicos
(GARRETT et al., 1959; RESENDE, et al., 2011; MARCONDES et al., 2016). Resende
et al. (2011) consideram que um animal estd em mantenca quando, se alimentando,
nao apresenta ganho de peso, ou seja, toda energia de metabolizavel consumida é

perdida por calor.

A producao de calor advém da energia metabolizavel para o metabolismo de
jejum, e considera outras atividades dos animais e seus respectivos incrementos
caloricos. Resende et al. (2011) descrevem que o incremento calorico, de modo geral,
e considerado o aumento na producédo de calor seguido do consumo de alimento por

um animal em temperatura termo neutro.

Estudos que visaram mensurar a energia liquida de mantenca de animais em
confinamento demonstraram n&o haver diferenca entre machos castrados e fémeas,
com valor na ordem de 322 KJ/PV°%75/dia (CSIRO, 2007; MARCONDES et al., 2016
NRC,2016). Marcondes et al. (2016) também néo observaram efeito significativo na
energia liqguida de mantenca de animais em pastejo. Porém, esses autores

encontraram diferenca nas exigéncias de energia metabolizavel para mantenca de
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animais em confinamento e pastejo, 494 KJ/PV%7/dia e 535 KJ/PV®"®/dia,
respectivamente. A maior exigéncia de energia pelos animais em pastejo, 8,5%
superior, pode estar associada ao gasto com os processos de busca e apreensao da
forragem, em comparacdo com animais confinados (MORAES et al., 2009), fatores
esses reduzindo a eficiéncia de utilizacdo da energia dietética (MARCONDES et al.,
2016).

Em seu estudo sobre a frequéncia cardiaca de bovinos, Groscolas et al. (2010)
descreveram que a relacdo com o gasto energético € influenciada pelo estado de
estresse, assim como, para Brosh (2007), a frequéncia cardiaca pode sofrer
influéncia, principalmente, da dieta e tempo de ingestado de alimento. Di Marco et al.
(2001), estudando a relacéo entre o gasto de energia e o deslocamento de bovinos,
encontraram um custo de 16,4 KJ/ PV%75/h quando os animais se deslocaram a uma
velocidade de 1 Km/h. Os mesmos autores, quando submeteram os bovinos a um
terreno com 6% de declividade, observaram um custo de 19,9 KJ/ PV°%’5/h pelos
animais se deslocando a 2 Km/h. Brosh et al. (1998) e Miwa et al. (2017) relatam que
bovinos mantidos em confinamento apresentam um custo de energia da ordem de 28
e 27 KJ/PV?75/h, respectivamente. Quanto ao gasto energético em pastejo, Brosh et
al. (2004) e Miwa et al. (2015) encontraram valores de 52 e 31 KJ/PV%79/h,
respectivamente. Valores de gasto energético referente as condicdes como mantenca,
gasto de energia em locomocdo, em confinamento e atividade de pastejo, sdo

apresentados na tabela 1.

Valores entre 10,5 a 14,9 KJ/PV®75/h sdo observados para a atividade de
mantencga (PAULINO et al., 1999; DI MARCO et al., 1996). Quando em confinamento,
0 gasto energético de bovinos varia entre 15,8 e 28 KJ/PV?%75/h (BROSH et al., 1998;
MIWA et al.,, 2017). Para bovinos recebendo dieta de baixa e alta energia em
confinamento, Brosh et al. (1998) encontraram valores de 15,8 a 27,2 KJ/PV%75/h,
respectivamente. Em pastejo, foram encontrados valores de gasto energético entre
16,6 a 52,5 KJ/PV%’/h. Di marco et al. (1996), avaliando bovinos mantidos em
pastagens com condi¢des de baixa e alta taxa de bocados, encontraram diferenca de
26,5% no gasto energético em pastejo. Quando o0s animais se encontram em
deslocamento, Di Marco et al (2001) observaram aumento no gasto energético com o
aumento na distancia percorrida, variando de 16,4 a 20,2 KJ/PV%75/h.
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Tabela 1. Gasto energético de bovinos obtido de publicagcbes cientificas, considerando as

condi¢cbes de mantenca, confinamento, pastejo e deslocamento.

Peso
Animal Condicéo n Vivo FR GE KJ/h Referéncia
Pastejo
Havstad & Malechek
Novilhas Pastejo 4 305 - 28.0 (1982)
Vacas
(secas) Pastejo 5 - - 195 Sanches & Morris (1984)
Vacas
(lactantes) Pastejo 5 - - 46.8 Sanches & Morris (1984)
Pastejo (alta taxa
Novilhos de bocados) 6 259 - 22.6 Di Marco et al. (1996)
Pastejo (baixa taxa
Novilhos de bocados) 7 295 - 16.6 Di Marco et al. (1996)
Vacas
(secas) Pastejo 10 - - 20.0 Brosh et al. (2004)
Vacas
(lactantes) Pastejo 10 - 75.0 52.5 Brosh et al. (2004)
Pastejo (alta
Vacas oferta) 27 432 825 32.9 Brosh et al. (2006)
Pastejo (baixa
Vacas oferta) 14 429 965 39.8 Brosh et al. (2006)
Vacas Pastejo 5 523 67.3 31.3 Miwa et al. (2015)
Novilhos Pastejo 1369 - - 21.7 Marcondes et al. (2016)
Vacas Pastejo 7 589 67.0 30.1 Miwa et al. (2017)
Confinamento
Novilhas
(dieta
baixa
energia) Confinado 6 345 52.0 15.8 Brosh et al. (1998)
Novilhas
(dieta alta
energia) Confinado 6 337 94.0 27.2 Brosh et al. (1998)
Novilhos Confinado - - - 20.5 Marcondes et al. (2016)
Vacas Confinado 7 589 58.1 28.0 Miwa et al. (2017)
Locomocéo
Novilhos  Andando (1 km/h) 7 295 - 16.4 Di Marco et al. (2001)
Novilhos  Andando (2 km/h) 7 295 - 184 Di Marco et al. (2001)
Novilhos  Andando (3 km/h) 6 259 - 19.7 Di Marco et al. (2001)
Novilhos  Andando (4 km/h) 7 295 - 20.2 Di Marco et al. (2001)
Andando (2 km/h,
Novilhos 6% declividade) 7 295 - 19.9 Di Marco et al. (2001)
Mantenca
Novilhos Mantenca 6 259 - 14.9 Di Marco et al. (1996)
Novilhos Mantenca 7 295 - 14.3 Di Marco et al. (1996)
Novilhos Mantenca 63 366 - 10.5 Paulino et al. (1999)
Novilhos Mantenca 24 - - 12.0 Moraes et al. (2009)
Novilhos Mantenca 1369 - - 13.0 Marcondes et al. (2016)
NRC (2016) e CSIRO
Novilhos Mantenca - - - 134 (2007)
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2.4.Modelo conceitual

O modelo conceitual (Figura 1) prop0e que as distintas ofertas de forragem, em
ambientes pastoris complexos, como as pastagens naturais, influenciam no gasto
energético de bovinos através dos processos de deslocamento e procura por estacées
alimentares. Como fator central do modelo conceitual temos as ofertas de forragem,
determinadas por diferentes intensidades de pastejo.

Em um ecossistema pastoril, 0s componentes biéticos e abidticos condicionam
(de forma manejavel ou ndo manejavel) o equilibrio do ambiente (BAILEY et al. 1996).
Entre os fatores abidticos que podem afetar o gasto de energia de bovinos em pastejo,
como variaveis ambientais que ndo sdo manejaveis, podemos elencar: radiacéo solar,
temperatura, relevo, latitude (MARCONDES et al, 2016; NRC, 2016). Como fatores
manejaveis, temos o solo e disponibilidade hidrica. J& nos fatores biéticos que afetam
0 gasto de energia de bovinos em pastejo estao variaveis relativas a vegetacao, como
a qualidade e quantidade de forragem, que impactam nos processos metabdlicos dos
animais e, como variaveis referentes ao animal, elencamos: sexo, idade, tamanho
corporal, manutencdo de musculos e temperatura corporal (BERGMAN et al., 2001;
NRC, 2016)..

As ofertas de forragem moldam a composicéo floristica da vegetacdo, em
decorréncia da frequéncia de desfolha pelos animais nas distintas espécies de
plantas. Levantamentos floristicos apontaram a presenca de 268 espécies botéanicas,
distribuidas em 37 familias (BOLDRINI, 1997). Frente a essa grande diversidade
floristica, formadora de um duplo estrato na vegetacdo, os animais realizam maiores
deslocamentos na busca de locais preferenciais de pastejo. Por isso, torna-se
importante a caracterizacao da estrutura do pasto, que é definida pela altura, massa
de forragem e percentual de touceiras, sendo esses fatores que determinardo o tempo
em que o animal permanecera em cada estacéo alimentar.

A escala hierarquica do comportamento ingestivo € descrita por varios autores
(LACA; ORTEGA, 1995; BAILEY et al., 1996; CARVALHO; MORAES, 2005; BAILEY;
PROVENZA, 2008), sendo campo de pastejo, sitio alimentar, patch, estag&o
alimentar, até chegar a menor escala, o bocado. Estacao alimentar € um semicirculo

hipotético, disponivel em frente ao animal, que ele alcancaria sem mover suas patas
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dianteiras (RUYLE & DWYER, 1985). Carvalho et al. (2013) afirmam que a ingestao
de forragem em uma estacdo alimentar é um indicativo dos atributos quanti-
qualitativos e estruturais do pasto, pois nelas os animas decidem o tempo de
permanéncia na mesma.

O comportamento ingestivo dos animais em pastejo € a forma como 0s animais
distribuem suas atividades diarias, sendo dependente da estrutura do pasto
(CARVALHO et al., 2008). Entre os processos de busca pelo alimento, o tempo de
pastejo é considerado o periodo em que o animal realiza a apreensédo de forragem,
incluindo pequenos deslocamentos entre estacfes alimentares. O tempo de
ruminacéao é considerado o periodo em que o animal ndo esta pastejando, entretanto,
esta mastigando o bolo alimentar regurgitado pelo ramen. O tempo de 6cio é
considerado o periodo em que o animal ndo esta pastejando, tampouco ruminando,
estando incluido as atividades sociais.

O numero de passos e 0 numero de estacfes alimentares sera resultado da
estrutura do pasto, principalmente a altura do pasto disponivel no estrato inferior, em
ambientes pastoris heterogéneos (GONCALVES et al., 2009). Assim como, o tempo
e a velocidade de deslocamento dos bovinos em busca de estacfes preferenciais de
pastejo. A taxa de bocados € definida pelo tempo que o animal leva para proferir
determinado nimero de bocados. Em condicbes de baixa oferta de forragem, os
animais necessitam aumentar o nimero de bocados para suprir suas necessidades
diarias, associado haverd aumento na procura de novas estagfes alimentares
(RUYLE E DWYER, 1985). O aumento da atividade de pastejo pode ser mensurado
pelo aumento da atividade fisica dos animais, através da frequéncia cardiaca. A
frequéncia cardiaca, por sua vez, apresenta uma relacao significativa com a taxa
metabdlica dos bovinos (LACHICA e AGUILERA, 2008). Através dessas variaveis, é
possivel quantificar o gasto energético dos animais, variavel principal do modelo

conceitual.
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Figura 1. Modelo conceitual proposto para a dissertacdo de mestrado, com as principais
variaveis envolvidas no processo de gasto de energia de bovinos de corte em pastagem
natural. Circulos com linha continua mostram as variaveis medidas e circulos com linhas

pontilhadas representam variaveis ndo medidas neste estudo.
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3. HIPOTESE

O aumento da oferta de forragem em pastagem natural promove alteracbes na
estrutura do pasto e, consequentemente, no comportamento ingestivo, padrdao de
consumo e deslocamento por bovinos de corte. Hipotetiza-se que a estrutura de pasto
definida pelo manejo de oferta de forragem moderada (8-12% PV) em pastagem
natural, proporciona menor gasto energético por bovinos quando comparada a menor
(4% PV) e maior (16% PV) oferta de forragem.

4. OBJETIVO GERAL

Determinar os principais fatores que afetam o gasto energético de novilhos em
uma pastagem natural manejada sob diferentes ofertas de forragem.

4.1.Objetivos especificos

- Verificar a influéncia do manejo de oferta de forragem sobre o comportamento
ingestivo e gasto energético de bovinos em pastagem natural;

- Verificar relacdes entre a estrutura de uma pastagem natural manejada sob distintas
ofertas de forragem e o gasto energético de bovinos durante a atividade de pastejo;

- Definir relagBes entre variaveis do comportamento ingestivo e o gasto energético de

bovinos manejados sob distintas ofertas de forragem em pastagem natural.



CAPITULO II*

L Artigo preparado de acordo com as normas da Revista Rangeland Ecology & Management (Anexo 1)
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Como a estrutura do pasto e o comportamento ingestivo impactam no gasto

energético de novilhos em pastagem natural?

Abstract: The objective of this study was to determine the factors that affect the energy
expenditure of steers in natural grassland managed under different forage allowances.
Treatments were levels of daily forage allowance (4, 8-12 and 16 kg dry matter per 100 kg of
animal body weight [BW]). Sward structure assessments and visual observation of ingestive
behavior were performed. Energy expenditure was estimated using the heart rate method with
a frequency meter. The displacement (m/min) of the animals was monitored with a high
precision GPS (rover). The forage allowances studied promoted contrasting sward structures
(P <0.05). The forage allowances 8-12 and 16% BW remain within an optimal range between
animal and forage production, as well as the tussock frequency. The identification of classes
of food items demonstrated that the forage allowances 8-12 and 16% BW have a diversified
sward structure, in relation to 4% BW. The animals performed less steps per minute and longer
permanence time in the feeding station in treatments 8-12 and 16% BW. The forage
allowances 8-12 and 16% BW provided sward structures favourable to the searching and
apprehension of forage by cattle. The moderate forage allowance (8-12% LW) did not provide
(P> 0.05) reduction in the energy expenditure of steers managed in natural grassland,
compared with low (4% BW) and high (16% BW) forage allowances. The energy expenditure
of cattle was related to the sward structure, consequently with the searching and apprehension
processes. Therefore, measuring the energy expenditure of herbivores in a complex pastoral
environment, such as the natural grassland of the Pampa biome, makes it possible to define
sward structure management goals that provide a reduction in the energy expenditure of
animals, consequently increasing their performance and the efficiency use of available
resources.

Keywords: Heart rate, displacement, feeding station, Pampa biome.
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1. INTRODUCAO

As pastagens naturais do Sul do Brasil s&o ambientes heterogéneos compostos
por aproximadamente 3000 espécies de plantas, em virtude das condicdes
edafoclimaticas (Boldrini et al., 2010). O manejo do pasto, nesses ambientes pastoris
heterogéneos, forma a presenca de um duplo estrato bem definido, ou seja, um estrato
inferior, composto por espécies de habito de crescimento prostrado e, um estrato
superior, formado principalmente, por gramineas eretas, formadoras de touceiras (Da
Trindade et al., 2012; Setelich, 1994).

O processo de procura por forragem em ambientes pastoris complexos, com
maior nivel de heterogeneidade, faz com que o animal realize maior deslocamento
para ter acesso a estacdes alimentares que lhe permitam garantir elevado consumo
de forragem (Carvalho et al., 2015). O monitoramento dos padrdes de deslocamento
de bovinos por meio de equipamentos tem sido realizado para responder uma ampla
variedade de questbes (Bailey et al., 2016; Da Trindade et al., 2012; Swain et al.,
2011). Nos ultimos 20 anos, o0 monitoramento tem sido realizado com uso de Global
Positioning System (GPS) e Geographic Information system (GIS) (Bailey et al., 2018;
Turner et al.,, 2000). O uso de GPS com acelerbmetros de trés eixos registra
movimentos em escalas temporais muito finas (por exemplo, 100 Hz), permitindo
maior precisdo na detec¢éo do deslocamento dos animais.

O gasto energético de bovinos (o0 custo de energia para realizar determinada
atividade), pode ser determinado por técnicas de calorimetria em ambientes
controlados (Garrett, 1980; Head et al.,, 1984; Young et al., 1975) e, mais
recentemente, pela técnica da frequéncia cardiaca (Brosh et al., 2006; Butler et al.,
2004; Hopster and Blokhuis, 1994; Miwa et al., 2015; Puchala et al., 2007), o que

possibilitou mensurar o gasto energético animais em ambientes livres.
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A atividade de pastejo incrementa as necessidades energéticas dos herbivoros,
pelo aumento no gasto de energia com locomocao e apreensao de forragem, sendo
possivel quantificar esses requerimentos utilizando métodos de medicéo da atividade
fisica (Miwa et al., 2015). A avaliacdo cardiaca dos animais em pastejo (Brosh, 2007)
guantifica variacbes na atividade fisica pela frequéncia dos batimentos cardiacos,
sendo capaz de estimar o gasto energético devido a estreita relacédo entre frequéncia
cardiaca e taxa metabdlica dos animais (Lachica and Aguilera, 2008). No entanto,
segundo Miwa (2015), ha dificuldade de estimar o gasto energético de ruminantes em
ambientes pastoris, pois grande parte das informac¢cdes que alimentam os modelos
preditivos foram obtidas de animais confinados, condi¢cdes que nao refletem os
incrementos de energia necessarios para os bovinos realizarem a atividade de
pastejo. Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo determinar os principais
fatores de estrutura do pasto e comportamento ingestivo que afetam o gasto
energético de novilhos em pastagem natural manejada sob diferentes ofertas de
forragem. Distintas ofertas de forragem proporcionam diferentes niveis de
seletividade para os ruminantes, aumentando os custos de energia com maiores
deslocamentos em busca por forragem (Carvalho et al., 2015).

Tendo em vista que a estimativa do gasto energético de animais em pastejo
torna-se importante para tomada de decisdo de manejos eficientes em pastagens
(MIWA et al., 2017), a hipdtese central deste trabalho é de que existe uma estrutura
de pasto, definida pelo manejo de oferta de forragem moderada, que proporciona
reducdo no deslocamento dos animais em pastejo e, consequentemente, diminuindo

seu gasto energético.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Area experimental

O estudo foi desenvolvido em uma area de 64 hectares de pastagem natural
situada na Estagéo Experimental Agrondémica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (EEA-UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul, Depresséo Central
do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (latitude 30° 05’ S, longitude 51° 40' W e
altitude de 46 m do nivel do mar). O clima da regido é classificado como subtropical
umido, com verfes quentes e precipitacdo média anual de 1455 mm, segundo a
classificacdo climatica de Kdppen (Wrege et al., 2012). Foram coletados dados de
temperatura (°C) e precipitacdo pluviométrica (mm) de uma estacdo meteoroldgica
situada aproximadamente a 1 km da area experimental. Durante o periodo
experimental, a temperatura média do ar foi 19,8 °C, e a precipitacdo foi de,
aproximadamente, 0,5 mm. O solo da area experimental é classificado como Argissolo
Vermelho Distréfico e Plintossolo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -

EMBRAPA, 2018).

2.2.Descricao da vegetacao

A area experimental é composta principalmente por espécies de plantas da
familia Poaceae: Paspalum notatum, Paspalum pumilum, Paspalum paucifolium,
Axonopus affinis, Piptochaetium montevidenses e Mnesithea selloana (Boldrini et al.,
2010). Com o aumento da oferta de forragem, touceiras sao formadas, principalmente
por espécies de Aristida filifolia, Eryngium horridum, Andropogon lateralis,

Andropogon virgatus, Baccharis trimera, Baccharis crispa, e Vernonia nudiflora,
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configurados numa estrutura do pasto com heterogeneidade espacial e dispersos em

mosaicos (Coérrea and Maraschin, 1994; Cruz et al., 2010).

2.3. Tratamentos, Delineamento e Periodo Experimental

Os tratamentos que compdem o protocolo experimental de longa duragao
intitulado “Nativao” (Carvalho et al., 2019), conduzido desde 1986, sdo: 4% (4 Kg
MS/100 Kg PV); 8% (8 Kg MS/100 Kg PV); 12% (12 Kg MS/100 Kg PV) e 16% (16 Kg
MS/100 Kg PV) de oferta de forragem fixa diaria ao longo do ano e, 8-12% (8-12 Kg
MS/100 Kg PV) de oferta de forragem variavel (8% de oferta de forragem na primavera
e 12% de oferta de forragem no restante das estacdes do ano). Recentemente, dois
tratamentos que eram mantidos sob oferta de forragem variavel foram transformados
em tratamentos de manejo da estrutura do pasto (Carvalho et al., 2019), sendo:
controle parcial da estrutura (manejado para manter a altura do estrato inferior entre
8 e 12 cm e percentual de até 35% de touceiras) e controle total da estrutura
(manejado para manter a altura do pasto entre 8-12 cm e sem touceiras) (Figura 2a).

Para o presente estudo foram utilizados os seguintes tratamentos: 4% (4 Kg
MS/100 Kg PV), 8-12% (8-12 Kg MS/100 Kg PV) e 16% (16 Kg MS/100 Kg PV), por
apresentarem ofertas de forragem contrastantes. A area experimental utilizada neste
trabalho contemplou 6 piquetes (unidade experimental, UE) de 4,04+0,09 ha. O
delineamento experimental € de blocos ao acaso (BAC) com duas repeticdes de area
por tratamento, sendo o critério de bloqgueamento os diferentes tipos de solo (Figura
2b). O periodo de coleta de dados compreendeu os meses de abril a junho de 2019.
A ordem das avalia¢des seguiu um sorteio aleatorio por bloco (ordem de avaliagdo do
bloco para cada periodo). Foram realizadas avaliagdes de massa de forragem e altura

georreferenciada do pasto. As avaliac6es de massa de forragem, no primeiro periodo
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experimental, foram realizadas nas seguintes datas: 08/04/2019 e 12/04/2019 para o
bloco 2 e bloco 1, respectivamente. O segundo periodo de avaliagdo ocorreu em
19/06/2019 para os dois blocos. As avaliacdes de altura do pasto, no primeiro periodo,
foram realizadas entre 07/04/2019 e 21/04/2019. No segundo periodo, foram
realizadas entre 15/06/2019 e 18/06/2019.

Foram realizadas avaliagbes de comportamento ingestivo e frequéncia
cardiaca. O primeiro periodo compreendeu as datas de 08/04/2019 e 23/04/2019 para
o bloco 2 e bloco 1, respectivamente. O segundo periodo foi realizado nas datas

05/06/2019 e 10/06/2019 para o bloco 2 e bloco 1, respectivamente.

a)

Corarote parcd 4a estrvenrs do paee [
Comrae s da strunrs 4o pase B

b)

Bloco 2

Tratamentos

4kgMS/1100kgPV 1
8-12kg MS/100 kg PV [4]

16 kg MS/100kg PV 5]

Figura 2. a) Croqui area experimental do protocolo de longa duragéo “Nativao”. b) Croqui

salientando as unidades experimentais utilizadas neste estudo.
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2.4.Medicbes no pasto

A massa de forragem foi determinada, em cada periodo de avaliacdo, por seis
cortes aleatorios de forragem por UE, em area delimitada por um quadrado de 0,25m?
(Figura 3). Os cortes foram realizados com uma tesoura de tosquia elétrica, em nivel
do solo. A forragem coletada foi armazenada em sacos de papel e posteriormente
seca em estufa de ar forcado a 55°C por 72 horas, e apds pesada em balanca de

precisdo de 10 gramas para determinacéo do valor em Kg de matéria seca (MS).

Figura 3. Equipamentos utilizados para avaliacdo de massa de forragem: 1) Tesoura de

esquila elétrica; 2) Quadro de area conhecida (0,25 m?2).

A altura do pasto (cm) foi georreferenciada, sendo usada uma Base (RTK GNSS
Receiver Model: Reach RS, verséo: 1.01, Figura 4 ) como estacao base para conexao
com GPS - Rover (Emlid Reach Multi-system RTK GNSS Receiver), instalado na base

superior do bastdo graduado de 100 cm, denominado sward stick (Barthram, 1985,
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Figura 4). O GPS armazenava as coordenadas de latitude e longitude e altura em
relacdo ao nivel do mar. Essas coordenadas foram posteriormente corrigidas pela
estacao Base.

A localizacao precisa foi alcancada em tempo real usando os dois receptores,
Base e GPS. A comunicacao constante entre Base e GPS ocorreu atravées de uma
conexdo Wi-Fi criada com o auxilio de um roteador de 300 Mbps (megabit por
segundo) de duas antenas. Uma bateria de 12 volts, 60 amperes e polo positivo, foi

usada como tomada de forca, juntamente com um inversor de tenséo (Figura 4).

Figura 4. Equipamentos usados para avaliacdo de alturas do pasto georreferenciadas: 1)
Tripé adaptado para aumentar precisdo do sinal do roteador, 2) roteador, 3) inversor de
tensdo, 4) bateria, 5) Base RTK, 6) tripé com nivel, 7) sward stick, 8) antena do GPS Rover e

9) GPS Rover para coletar as coordenadas do ponto de altura.

A altura do pasto foi coletada mediante caminhamento sistemético (Figura 5),

sendo coletado um valor de altura de estrato inferior ou de estrato superior do pasto
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(touceira) a cada 20 passos realizados pelos avaliadores. Ao todo foram realizadas
100 amostragens de altura por unidade experimental, em cada periodo de avaliacao.
A frequéncia de touceiras foi determinada pela relagéo entre 0 nimero de vezes em
gue o item foi identificado no caminhamento sistematico, dividido pelo nimero total de

pontos amostrados.

Figura 5. Identificagdo dos locais de avaliagéo da altura do pasto no piquete 7B do tratamento
8-12 kg MS /100 kg 100 PV. Cada circulo preto seguido por um ndmero acima representa

uma altura georreferenciada do pasto e um grupo das classes de itens alimentares.

Concomitante com a avaliacédo de altura do pasto, foi realizada a descricéo da
vegetacao a partir de cinco classes de itens alimentares compostos por diferentes
espécies forrageiras, determinadas no mesmo protocolo experimental (Azambuja et

al., 2020, Tabela 2).
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Tabela 2. Principais espécies forrageiras encontradas nas cinco classes de itens alimentares,

no mesmo protocolo experimental.

Classes de itens

; Definicdo e principais espécies forrageiras
alimentares ¢ P P P 9

1 Gramineas de baixo porte de zona Umida: Luziola peruviana,
Panicum aquaticum, Mnesithea selloana, Cynodon dactylon,
Paspalum pumilum e Paspalum notatum.

2 Nao gramineas e gramineas de baixo porte: Vernonia nudiflora,
Baccharis trimera, Desmodium incanum, Eleocharis viridans,
Paspalum pumilum e Axonopus affinis.

3 Poaceae e espécies mistas: Paspalum notatum, Paspalum
pumilum, Piptochaetium montevidese, Rhynchospora globosa e
Paspalum paucifolium.

4 Poaceae (touceira): Andropogon lateralis and Andropogon
virgatus.
5 Poaceae e Apiaceae (touceira): Eryngium horridum, Aristida

leavis, Aristida flaccida, Aristida jubata and Sorghastrum sp...
Fonte: Adaptado de Azambuja Filho et al. (2020).

2.5. Avaliagcao nos animais

As avaliacbes de comportamento ingestivo e frequéncia cardiaca foram
realizadas em 12 novilhos de corte da raca Brangus, machos castrados com idade e
peso meédio de 18 meses e 228129 kg. Previamente ao inicio do periodo de avaliagéo,
os novilhos passaram por um processo de adaptacdo de aproximadamente 45 dias
para familiarizacdo a utilizacdo dos equipamentos e presenca de avaliadores. Durante
as avaliacdes, dois animais testers por UE foram equipados com GPS Rover (Emlid
Reach Multi-system RTK GNSS Receiver, Figura 6) para monitorar o deslocamento e
Frequencimetro (Polar: H7 Bluetooth Heart Rate Sensor Belt Set), para mensurar a
frequéncia cardiaca (FC). O aparelho foi acoplado na regido toracica de cada animal
tester. Para isso, foi realizada uma tricotomia (raspagem do pelo) na regido toracica

do lado esquerdo dos animais, sendo, entre a altura da cernelha e osso esterno
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(Figura 7). Os animais testers permaneceram com 0s equipamentos por 24 h e, foram
pesados com balanca de precisdo de 10 gramas, antes e depois de cada periodo de

avaliacao.

Figura 6. Animal com equipamentos de deteccdo do deslocamento: (1) Rover, (2) antena

multi-GNSS Tallysman, (3) power bank, (4) bucal.

O Rover registou as coordenadas, latitude, longitude, data e horério, durante
24 h consecutivas. Nesse trabalho, utilizamos duas horas de observacbes de
deslocamento (n=718186), sendo a latitude e longitude usadas para calcular o angulo
de deslocamento, cosseno do angulo e velocidade de deslocamento (m/s). Todos os
calculos foram realizados no pacote adehabitatLT (Calenge, 2006) do programa
estatistico R (RStudio Team, 2018). A velocidade de deslocamento (m/s) foi ajustada
para metros por minuto (m/min), e posteriormente, para podermos comparar as

atividades de deslocamento com intervalos intra-refei¢cdes, utilizamos intervalos de
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deslocamento de cinco minutos, conforme recomendado na literatura (Larson-Praplan

et al., 2015).

O comportamento ingestivo dos animais foi avaliado de forma visual, nos
periodos de pico de pastejo, inicio da manha e no final da tarde (Hodgson, 1990). Foi
observado o tempo que os animais levavam para realizar 20 bocados (Hodgson,
1982). A partir disso, calculamos a taxa de bocados (bocados/minuto). Os animais
foram observados por avaliadores treinados que também realizaram a contagem do
namero de estacdes alimentares visitadas e o nimero de passos realizados pelos
animais entre estacoes alimentares. Uma estacao alimentar (EA) foi definida como o
semicirculo hipotético disponivel em frente ao animal que pode ser alcancado sem
gue seja necessario mover as patas dianteiras (Ruyle and Dwyer, 1985). Os passos
foram contabilizados, utilizando-se como critério a movimentacao das patas dianteiras
dos animais. A partir dessa avaliacao, foi calculado o nimero de passos por minuto,
0 numero de passos entre estacdes alimentares, o tempo de permanéncia na estacao
alimentar (segundos/estacdo alimentar) e o numero de estacdes alimentares por

minuto.

Os dados obtidos pelo frequencimetro foram emparelhados por Bluetooth ao
aplicativo Heart Rate Variability Logger, instalado no iPhone (Apple, Cupertino, CA,
EUA, versdo 5S ou superior), o qual registrou a intensidade em tempo real de
frequéncia cardiaca de cada animal tester. O iPhone foi acoplado no pescogo do

animal com auxilio de um estojo (Figura 7).
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Figura 7. Animal com os equipamentos para avaliagdo de frequéncia cardiaca: (1) cinta
monitora cardiaca Polar H7 Bluetooth, (2) sensor de frequéncia cardiaca Polar H7 Bluetooth,
(3) iPhone com o aplicativo Heart Rate Variability Logger, (4) estojo para armazenar iPhone

durante avaliacao.

O frequencimetro gerou observacdes de batimentos cardiacos por segundo.
Foram desconsiderados os valores de frequéncia cardiaca abaixo de 40 batimentos
por minuto (bpm), e acima de 200 bmp, de acordo com valores de referéncia
encontrados na literatura e dentro da normalidade para espécie animal utilizada nesse
trabalho (Erickson and Detvgeiler, 2006). Foram utilizadas duas horas de coleta de
frequéncia cardiaca por animal, periodo equivalente ao registrado para o
deslocamento e tempo de pastejo dos animais. Para isso, a frequéncia cardiaca foi
calculada por intervalos de cinco minutos, tempo em que ocorre a mudanca de
atividade intra-refeicéo (Gibb, 1998; Larson-Praplan et al., 2015). O gasto energético
(GE) com base na frequéncia cardiaca dos animais foi calculado segundo o modelo 1

(Miwa et al., 2015).
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GE = 2.907 * FC0.516 x p\y0.777 (1)

Sendo: GE representa o gasto energético em pastejo (KJ/kg PV°’®/hora), FC
significa a frequéncia cardiaca (bpm) de duas horas de atividade de pastejo, e PV é o

peso vivo dos animais experimentais.

O gasto energético diario em atividade de pastejo (GEpastejo, KJ/kg PV®°) foi
calculado pela multiplicacdo do gasto energético, obtido pelo modelo 1, e o tempo
diario de pastejo, em horas, obtido por um modelo de regresséo que relaciona o tempo
de pastejo com a altura do pasto e o percentual de touceiras (Carvalho et al., 2015),
ajustado para as condicdes de estrutura de pasto do presente trabalho (valores
meédios estimados: 4% PV=9,9; 8-12% PV= 12,4 e 16% PV= 12,8 horas). O modelo
foi obtido através de dados coletados no mesmo protocolo experimental (Da Trindade

et al., 2012; Mezzalira et al., 2012).

2.6.Analise estatistica

Inicialmente, as pressuposicbes da analise de variancia (ANOVA) foram
testadas usando testes de normalidade, homocedasticidade (P>0,05) e
independéncia de residuos, por meio dos testes Shapiro Wilk, Bartlett e analise visual
dos residuos. Apés esse passo, os dados foram submetidos a ANOVA em nivel de
5% de significancia, utilizando-se um modelo misto por meio da funcdo Ime do pacote

nime do programa estatistico R (RStudio Team, 2018). Foram testados diferentes
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modelos, comparados com base no critério AIC (Akaike, 1973). O modelo que melhor
se ajustou as variaveis relacionadas aos animais incluiu a oferta de forragem como
efeito fixo e, como efeito aleatdrio, foi incluido o periodo de avaliagdo. O modelo que
melhor se ajustou as variaveis de pasto considerou a oferta de forragem como efeito
fixo e, como efeito aleatorio, foi considerado o bloco. Os resultados das cinco classes
de itens alimentares foram analisados considerando um modelo de parcelas
subdivididas, sendo o tratamento de oferta de forragem a parcela e a classe a
subparcela. Foi utilizado o pacote ExpDes (Ferreira et al., 2014) do programa
estatistico R (RStudio Team, 2018). Quando detectadas diferencas entre as médias,
estas foram comparadas pelo teste t (Student), utilizando-se o pacote emmeans
(Lenth et al., 2019). Para relacionar as variaveis de estrutura do pasto, comportamento
ingestivo, deslocamento, frequéncia cardiaca e gasto energético dos animais, foi
utilizada analise de correlacdo de Pearson por meio do pacote corrplot do programa
estatistico R (RStudio Team, 2018). Também foram testados modelos de regressao
linear e polinomial para determinacdo da influéncia da estrutura do pasto sobre o
comportamento ingestivo e gasto energético dos animais. Foi utilizado o programa

estatistico R (v. 3.6.2).

3. RESULTADOS

3.1.Caracteristicas Estruturais e Alimentares do pasto

A massa de forragem diferiu entre os tratamentos de oferta de forragem
(P<0,0001, Tabela 3). A massa de forragem foi superior no tratamento 16% PV,

intermediéaria no tratamento 8-12% PV e inferior no tratamento 4% PV, ratificando a
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diferenca entre os gradientes de estrutura do pasto. A altura do pasto foi similar entre
os tratamentos de oferta de forragem intermediaria e alta, 8-12 e 16% PV,
respectivamente, com menores valores de altura do pasto na oferta 4% PV (P<0,0001,
Tabela 2). Verificou-se ndo haver diferenca na frequéncia de touceiras entre os
tratamentos 8-12 e 16% PV, mas ambos apresentaram frequéncia de touceiras
superior ao tratamento 4% PV (P<0,0001, Tabela 3). No que tange a altura de
touceiras, o tratamento 16% PV apresentou touceiras com altura superior (P<0,0022,

Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas estruturais de uma pastagem natural manejada sob distintas ofertas

de forragem.

Oferta de forragem (% PV)

T Desvio

Variaveis de estrutura do pasto 4 812 16 padrio Valor P
Estrato inferior

Massa de forragem (kg MS/ha) 649 ¢ 1366° 2646 2 87,5 0,0001
Altura do pasto (cm) 4,5° 8,72 10,0 0,48 0,0001
Touceiras

Frequéncia de touceiras (%) 8P 372 362 0,97 0,0001
Altura de touceira (cm) ; 39,7° 55,92 2,23 0,0022

Letras distintas, na linha, diferem pelo teste t (P<0,05)

As cincos classes de itens alimentares identificadas no caminhamento
sistematico apresentaram diferenca em sua ocorréncia entre as ofertas de forragem
(Figura 8). As classes de itens alimentares 1 (classel) e 3 (classe3) foram mais
frequentes no tratamento 4% PV, quando comparado as ofertas 8-12 e 16% PV. Em
contrapartida, as classes de itens alimentares 4 (classe4) e 5 (classeb) apresentaram
resposta contréria, sendo superior nos tratamentos 8-12 e 16% PV em relacdo a
menor oferta de forragem (4% PV). J& a frequéncia da classe de itens alimentares 2

(classe?2) foi similar entre os tratamentos (P>0,05; Figura 8).
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Quando analisamos a ocorréncia das classes alimentares dentro de cada
tratamento (Figura 8), observamos que na oferta de forragem 4% PV, as classes 2, 4,
5 ndo apresentaram diferenca entre si (P>0,05), mas foram inferiores a frequéncia das

classes 3 e 1 (P<0,05), com valores de 50% e 35%, respectivamente.

No tratamento 8-12% PV, as maiores frequéncias encontradas foram das
classes 3 e 4 (P>0,05), sendo a classe 5 com frequéncia intermediaria. Menores
frequéncias foram observadas nas classes 1 e 2 (P<0,05). No tratamento 16% PV, as
classes 3 e 4 foram mais frequentes, as classes 1 e 5 apresentaram frequéncia

intermediéria, sendo a classe 2 menos frequente (P<0,05).

Classes de itens alimentares
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Figura 8. Ocorréncia das classes de itens alimentares encontrados no caminhamento
sistemético de uma pastagem natural manejada sob diferentes ofertas de forragem. Letras
maiulsculas distintas diferem as Classes de itens alimentares entre tratamentos pelo teste de
t (P<0,05). Letras minusculas distintas diferem as Classes de itens alimentares dentro de cada

tratamento pelo teste de t (P<0,05).
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3.2.Comportamento ingestivo e gasto energético

Observamos maior taxa de bocados pelos novilhos mantidos na menor oferta
de forragem (4% PV), quando comparado a maior oferta de forragem, 16% PV
(P<0,05, Tabela 4), sem diferir da oferta intermediaria 8-12% PV. O numero de
estacdes alimentares e passos por minuto diferiram entre os tratamentos, sendo
superior na oferta 4% PV (P<0,0001). De forma contraria, menor tempo de
permanéncia na estacdo alimentar foi encontrado no tratamento 4% PV. N&o
observamos diferenca entre o0s distintos tratamentos para velocidade de
deslocamento e frequéncia cardiaca dos animais, gasto energético por hora ou gasto

energético diario em pastejo (P>0,05, Tabela 4).

Tabela 4. Comportamento ingestivo e gasto energético de novilhos manejados em pastagem

natural com distintos niveis de oferta de forragem.

Oferta de forragem (% PV)

Desvio

4 8-12 16 padréo Valor P
Comportamento ingestivo
TBoc (boc/min) 35,52 28,7 23,2P 39 0,0344
Passos (nimero/min) 11,02 6,2° 6,7° 0,62 0,0001
TPEA (s) 8,4° 12,72 12,92 0,88 0,0001
NEA (nGmero/min) 7,42 4,9b 5,0° 0,47 0,0001
Deslocamento (metros/min) 6,1 4,5 4,5 1,08 0,3467
Gasto energético
FC (batimentos/min) 114 131 95 14,7 0,0852
GE (KJ//Kg PV°75/hora) 88,1 96,3 91,6 7,44 0,7424
GEpastejo (KJ/Kg PV°75) 885 1,179 1,175 86,7 0,0891

Letras distintas, na linha, diferem pelo teste t (P<0,05)
Taxa de bocados (TBoc), Numero de passos por minuto (Passos), Tempo de permanéncia na
estacao alimentar (TPEA), Numero de estacdes alimentares por minuto (NEA), Frequéncia

cardiaca (FC), Gasto energético (GE) e Gasto energético diario em pastejo (GEpastejo).
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Foram testadas correlacdes entre as variaveis avaliadas (Figura 9), e observou-
se correlacdo positiva entre frequéncia de touceiras e altura do pasto (r= 0,89;
P<0,0001), assim como entre frequéncia de touceiras e tempo de permanéncia na
estacdo alimentar (r= 0,69; P<0,0001). A frequéncia de touceiras apresentou
correlacdo negativa com o niamero de passos por minuto (r= -0,82; P<0,0001, Figura
9), ou seja, 0s animais reduziram o numero de passos quando aumentou a frequéncia
de touceiras. De forma semelhante, com o acréscimo na frequéncia de touceiras, 0s
animais exploraram menor nimero de estacdes alimentares por minuto (r= -0,72;
P<0,0001).

A altura do pasto apresentou correlacdo positiva com a massa de forragem (r=
0,79; p<0,0001, Figura 9). J4 o niumero de passos por minuto apresentou correlacao
negativa com a altura do pasto (r= -0,77; p<0,0001) e com a massa de forragem (r= -
0,68; p<0,0001), ou seja, com 0 aumento na altura do pasto e massa de forragem, os
animais reduziram o nimero de passos por minuto.

A massa de forragem apresentou correlacdo positiva com o tempo de
permanéncia na estacédo alimentar (r= 0,71; p<0,0001, Figura 9), indicando que 0s
animais permaneceram mais tempo na estacao alimentar nas maiores ofertas de
forragem. Por outro lado, os animais diminuiram o nimero de estacOes alimentares
visitadas por minuto com o aumento da massa de forragem (r=-0,70; P<0,0001).

O gasto energético em pastejo apresentou correlacdo positiva com altura do
pasto (r= 0,66; P< 0,0188), e com Classe 5 (r= 0,77; P<0,0028). Por outro lado, foi
observada correlacdo negativa entre gasto energético em pastejo e Classe 1 (r=-0,59;

P<0,0400), e com numero de passos por minuto (r=-0,60; P<0,0347, Figura 9).
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Figura 9. Matriz de correlacdo entre as variaveis estruturais do pasto, comportamento
ingestivo e gasto energético de novilhos manejados em pastagem natural sob niveis de oferta

de forragem.

Observamos resposta quadratica significativa para o numero de passos por minuto
(P<0,0038) e tempo de permanéncia na estacao alimentar (P<0,0001) em funcao da altura do
pasto (Figura 10a). Sob baixa altura do pasto (valores observados no tratamento 4% PV), os
animais realizaram maior numero de passos por minuto e permaneceram menos tempo na
estacdo alimentar. Com o aumento na altura do pasto, observou-se reducao no nimero de

passos e aumento no tempo de permanéncia na estagéo alimentar, até alturas entre 8,7 cm
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(altura em que se obteve maior valor de TPEA) e 10,0 cm (altura em que se observou menor

namero de passos). A partir de entdo, houve inversao na curva de resposta.
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Figura 10. a) Modelos de regressado para numero de passos por minuto (linha continua) e
tempo de permanéncia na estagéo alimentar (TPEA, linha tracejada) em relag&o a altura do
pasto. b) Modelos de regressao para nimero de passos por minuto (linha continua) e nimero
estacOes alimentares por minuto (linha tracejada) em relacdo a frequéncia de touceiras.

Legenda dos pontos correspondentes aos tratamentos: 4% PV= o, 8-12% PV=A, 16% PV=n.

O numero de passos por minuto (P<0,0001) e o numero de estacdes
alimentares por minuto (EA, P<0,0001) se ajustaram a um modelo de regresséao linear
negativa em funcao da frequéncia de touceiras (Figura 10b). Com o aumento na

frequéncia de touceiras, resposta que esta diretamente associada ao aumento na
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oferta de forragem, observou-se reducdo no numero de passos e estacoes

alimentares visitadas por minuto.

4. DISCUSSAO

O principal propoésito desse trabalho foi estimar o quanto de energia novilhos
de corte gastam durante a atividade de busca por forragem, quando manejados sob
diferentes ofertas de forragem em pastagem natural (4, 8-12 e 16% PV). Os resultados
demostram que variagdes na estrutura do pasto (Tabela 3), definidas por ofertas de
forragem contrastantes, ndo afetam o gasto de energia de bovinos em pastejo (Tabela
4).

Na menor oferta de forragem, observa-se situacao restritiva a seletividade
animal, com menor massa de forragem e altura do pasto, além de menor percentual
de touceiras (Tabela 3), sendo formadas por espécies como Baccharis trimera e
Eryngium horridum, que apresentam baixo consumo pelos animais (Azambuja et al.,
2020). Nas ofertas de forragem 8-12 e 16% PV, os animais encontram patches com
maiores valores de altura e massa, assim como percentual de touceiras em torno de
36,5% (Tabela 3), valor préximo ao reportado por Bremm et al. (2012) e Trindade et
al. (2016) como nao limitante & massa do bocado e a velocidade de ingestdo por
bovinos.

As ofertas de forragem 8-12 e 16% PV, apesar da diferenca na ordem 51% na
massa de forragem e 16 cm na altura de touceiras, ndo afetaram as variaveis de
comportamento ingestivo dos animais. Ja no tratamento 4% PV, as diferencas
observadas justificam-se ndo so6 pela baixa massa de forragem, mas pela baixa altura
do pasto (Tabela 3), prejudicando a profundidade do bocado e, consequentemente, a

massa do bocado e a ingestdo de matéria seca (Goncalves et al., 2009; (Laca et al.,
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1992). Sendo a altura do pasto um condicionante da ingestdo de matéria seca pelos
animais, os tratamentos 8-12 e 16% PV proporcionaram estruturas de pasto nao
limitantes a ingestdo, pois os valores (Tabela 3) ficaram préximos da altura que
maximiza a velocidade de ingestdo por bovinos em pastagem natural (11,4 cm),
encontrado por Gongalves et al. (2009). Porém, o tratamento 4% PV manteve-se com
altura de 4,5 cm e, com a constante desfolha do pasto em cada bocado (remocao na
ordem de 50%, Laca et al., 1992), essa condi¢cdo implica no aumento de outras
atividades do processo de pastejo, como taxa de bocados (Tabela 4), no intuito de
compensar limitacdes na ingestdo devido a baixa oferta de forragem.

Mediante a estrutura de pasto encontrada no tratamento 4% PV, com maior
frequéncia de itens alimentares de Classe 3 e Classe 1 (Figura 8), os animais
realizaram maior nimero de estacfes alimentares e passos por minuto, na tentativa
de aumentar a colheita de forragem (Mezzalira et al., 2012a). Azambuja et al. (2020)
relataram em seu estudo que nessas classes, 0s animais realizam bocados em
espécies vegetais de alto valor nutricional, mas de pequena massa de bocado, na
ordem de 0,09 e 0,11 g para as classes 1 e 3, respectivamente. Do contrario, 0s
animais nos tratamentos 8-12 e 16% PV caminharam menos entre estagcbes
alimentares, pois tiveram acesso a uma estrutura de pasto com altura proxima do ideal
para maximizar a velocidade de ingestdo de forragem, com frequéncia de classes
mais homogéneas em proporcado e, consequentemente, maior diversidade alimentar.

Quando observada uma estrutura de pasto favoravel ao pastejo e a ingestao
de forragem (Goncalves et al., 2009), evidenciamos maior tempo de permanéncia na
estacdo alimentar, jA que os animais submetidos aos tratamentos 8-12 e 16% PV
permaneceram 4,5 segundos a mais explorando cada estacdo alimentar

comparativamente aos submetidos a oferta 4% PV. O aumento no tempo de
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permanéncia na estacdo alimentar em funcédo das condi¢des de estrutura do pasto
(Bailey et al., 1996) é confirmado pela correlacdo positiva da massa de forragem e

altura do pasto com o tempo de permanéncia na estacao alimentar (Figura 9).

Como o aumento da altura do pasto nos tratamentos 8-12 e 16% PV, observou-
se menor numero de estacdes alimentares visitadas por minuto em relacdo ao
tratamento 4% PV. Os animais permanecem na estacao alimentar até que percebem
que a estrutura disponivel na estacdo alimentar é inferior a média, entdo buscam
novas estacdes alimentares que promovam maior taxa de ingestao (Charnov, 1976;
Bailey et al., 1996). Nas Classes 4 e 5 (touceiras), 0s animais permanecem pouco
tempo. Pela relacéo custo-beneficio, os animais pastejam as Classes 4 e 5 quando a
frequéncia delas é alta, mas ndo permanecem muito tempo nelas, em procura de
novas estacoes alimentares mais favoraveis a ingestao (Bremm et al., 2012). Nessas
condicBes, as touceiras, que também compdem a dieta, se tornam uma barreira fisica,
reduzindo o deslocamento dos animais, que exploram por mais tempo patchs ricos
em nutrientes e pouco tempo em patchs pobres em nutrientes (Bailey and Provenza,

2008).

A caracteristica estrutural dos tratamentos 8-12 e 16% PV proporcionou aos
animais um ambiente pastoril mais favoravel a ingestdo de forragem quando
comparado a oferta 4% PV, apresentando uma relacdo de equilibrio entre a
guantidade e a qualidade da forragem, principalmente ocorréncia de itens alimentares
das Classes 3, 4 e 5 (Figura 8; Azambuja et al., 2020). No entanto, a reducéo no tempo
destinado a procura por alimento, que apresenta um custo adicional de energia (Di
Marco and Aello, 2001), ndo proporcionou reducao significativa no gasto energético

em pastejo (Tabela 4).
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Os bovinos permaneceram mais tempo na estacdo alimentar com aumento na
altura do pasto, enquanto que reduziram o numero de passos por minuto (Figura 10a),
até atingir a altura que maximiza a taxa de ingestdo de bovinos em campo nativo
(Goncalves et al., 2009), mostrando que 0s animais conseguem potencializar a
ingestao de matéria seca e, consequentemente, de energia (Agreil et al., 2006). Assim
como, 0 aumento na frequéncia de touceiras (Figura 10b) proporcionou reducéo no
namero de passos e estacdes alimentares por minuto. Esses resultados demonstram
que, apesar do desafio do animal em explorar um ambiente com maior percentual de
touceiras (Bremm et al.,, 2012; Da Trindade et al., 2012b), as maiores ofertas de
forragem apresentam melhores relagdes custo-beneficio na aquisicdo de energia
(Fortin, et al 2003). Outro fator é a proporcao das diferentes classes identificadas nos
tratamentos 8-12 e 16% PV, sendo que esse fator pode atuar na motivacao ao pastejo
(Gregorini, 2012; Provenza et al., 2015). Nas maiores ofertas de forragem, mesmo em
um ambiente com elevado percentual de touceiras, os animais encontram alturas do
pasto que maximizam a ingestéo, determinando elevado consumo de forragem (Da
Trindade et al., 2016) e, consequentemente, maior desempenho animal (Pinto et al.,
2008).

O desempenho de bovinos em pastejo € definido pela diferenca entre o ganho
e 0 gasto energético. O ganho energético esta diretamente relacionado com o
consumo de forragem (efeito da estrutura do pasto sobre o bocado e ingestdo de
matéria seca). O gasto energético € diretamente ligado ao gasto com regulacéao
térmica e gasto em pastejo para busca de forragem (deslocamento, tempo de pastejo,
passos e estacOes alimentares). A estrutura do pasto afeta a busca por forragem,
assim como pode limitar a apreenséo (i.e. oferta de forragem 4% PV). Portanto, medir

0 gasto energético dos herbivoros em um ambiente pastoril complexo, como as
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pastagens naturais do bioma Pampa, possibilita definir metas de manejo de estrutura
de pasto que proporcionem reducdo no gasto energético dos animais,
consequentemente aumento no desempenho dos bovinos e eficiéncia de uso do

recurso disponivel.
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CONSIDERACOES FINAIS

As distintas ofertas promovem estruturas contrastantes de pasto (P<0,05). As
ofertas de forragem 8-12 e 16% PV mantém-se dentro de uma faixa de amplitude
Otima, entre producdo animal e vegetal, assim como a frequéncia de touceiras
encontrada nessas ofertas. Comportamento antagénico acontece na oferta 4% PV,
tendo restricdes tanto em massa de forragem como na altura do pasto, devido a alta
intensidade de pastejo, a frequéncia de touceiras é quase nula nessa oferta. A
identificacéo de Classes de itens alimentares (P<0,05), demonstrou que o0 manejo das
ofertas 8-12 e 16% PV apresentam uma estrutura de pasto diversificada, em relacao
a oferta 4% PV.

As ofertas de forragem afetam o comportamento ingestivo dos bovinos
manejados em pastagem natural (P<0,05). Os tratamentos 8-12 e 16% PV promovem
aos bovinos condicbes apropriadas ao pastejo, nessas condicdes 0s animais
precisaram realizar menor nimero de passos por minuto e ficaram por mais tempo
explorando uma estacgéo alimentar. A restricdo da oferta de forragem 4% PV faz com
gue os bovinos tenham que aumentar a taxa de bocados para compensar a baixa
altura do pasto, no intuito que encontrar estacdes alimentares que favoreca a ingestéo
de forragem.

O oferecimento de ofertas de forragem moderada (8-12% PV) néo
proporcionou (P>0,05) reducdo no gasto energético de novilhos manejados em
pastagem natural, comparado com ofertas de forragem, de menor (4% PV) a maior
(16% PV). Os resultados de comportamento ingestivo indicam que a velocidade de
ingestéo pode ser um fator a ser estudado para verificar a redugéo do gasto energético
guando os animais encontram-se em ofertas de forragem e estruturas de pasto, como
8-12 e 16% PV.
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this includes confirmation from the author being added or remowved.

Only in exceptional circumstances will the Editor consider the addition, deletion or rearrangement of
authors after the manuscript has been accepted. While the Editor considers the request, publication
of the manuscript will be suspended. If the manuscript has already been published in an online issue,
any requests approved by the Editor will result in a corrigendum.

Article transfer service
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Copyright
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Open access
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Use of word processing software

It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The text
should be in single-column farmat. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting
codes will be removed and replaced on processing the article. In particular, do not use the word
processor's options to justify text or to hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts,
superscripts etc. When preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each
individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to align columns.
The electronic text should be prepared in a way wvery similar to that of conventional manuscripts (see
also the Guide to Publishing with Elsevier).

To avold unnecessary errors you are strongly advised to use the ‘spell-check’ and ‘grammar-check’
functions of your word processor.

Formatting
Formatting your Submission
+ Page and line numbers must be submitted on all manuscripts.
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* Line numbers can be either sequential throughout the manuscript or repeated on each page. Text
must be double spaced throughout.

Figures

» All figures must be referenced in the text in the order that they appear in the manuscript.
= Spell out figure in the text using Fig. in parentheses.

« If citing a figure from another work, use lower case letters. Examples:
(Figs. 4B-4D) or (Figs. 3-5)

(Johnson et al. 2007, fig 1)

Tables

= Spell out Table in text and parenthesas.

= If citing a table from another work, use lower case letters. Examples:
(Table 1} or (Tables1-3)

(Johnson et al. 2007, table 2}

Article structure

Abstract

The Abstract constitutes the second page and it is limited to a 300-word maximum. It includes a brief
summary of the hypotheses, methods, conclusions, and management implications of the research.
The Abstract must identify the relevance of the manuscript to the rangeland profession. It should
include numerical data and a measure of variation, as well as both commen and scientific names of
organisms studied. The authority for sclentific names should be listed. Citations to references, figures,
and tables are not to be included in the Abstract.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of & keywords, using American spelling and
avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, "and’, 'of"). Be sparing
with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords
will be used for indexing purposes.

Introduction

The Intreduction presents the rationale, justification, and hypotheses for the investigation. It should
provide an appropriately detailed background for a broad readership to determine the potential
contribution of the manuscrpt. This background information should be supported with peer-reviewed
literature. It is the authors responsibility to convey the importance of the work o the broadest
potential audience. The Introduction provides the framework for the subsequent Discussion and
Implications sections.

Methods

This section should dearly delineate the study location, experimental design, and specific statistical
analyses used. Sufficient detail must be provided to permit the reader to evaluate the proper
application of the analyses and to repeat the experiments. Standard methods or technigues should
be referenced and maodifications of standard technigues should be dearly stared. Movel analytical
methods should be dearly described and referenced. It is the authors responsibility to describe the
appropriateness and limitations of the experimental design and to acknowledge these constraints
while drawing inferences.

Results

The Results describe all of the relevant findings of the manuscript supported by critical tables and
figures. The central tendencies of the data as well as the variability observed should be emphasized.
Estimates of variability must accompany statistical analyses in data-based papers. Data comparisans
to other published literature should not be included in this section.

Discussion

The Discussion should place the research results in the broadest possible scientific or management
context. It should highlight the important contributions of the work and relate these contributions to
published knowledge. The Discussion should clearly state the importance of the work to rangeland
ecology oF management.

Implications

All manuscripts should conclude with a brief section (maximum of two paragraphs) that highlights
the broad implications of the research. The implications can be either scientific or managerial and
reference any aspect of the rangeland profession.
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Keywords
*Do not repeat words which appear in the table*

Subdivision - unnumbered sechions

Divide your article into clearly defined sections. Each subsection is given a brief heading. Each heading
should appear on its own separate line. Subsections should be used as much as possible when cross-
referencing text: refer to the subsection by heading as opposed to simply “the text'.

Essential title page information

+ Title. Concise and informative. Titles are often wsed in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

+ Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s)
of each author and check that all names are accurately spelled. You can add your name between
parentheses in your own script behind the English transliteration. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a lower-
case superscript letter immediately after the author's name and in front of the appropriate address.
Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if available, the
e-mail address of each author

» Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing
and publication, also post-publication. This respansibility includes answering any future queries about
Methodology and Materials. Ensure that the e-mail address is given and that contact details
are kept up to date by the corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has mowved since the work described in the article was
done, or was visiting at the time, a 'Present address’ (or 'Permanent address') may be indicated as
a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the work must be
retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.

Highlights

Highlights are aptional yet highly encouraged for this journal, as they increase the discoverability of
your article via search engines. They consist of a short collection of bullet points that capture the
novel results of your research as well as new methods that were used during the study (if any). Please
have a look at the examples here: example Highlights.

Highlights should be submitted in a separate editable file in the online submission systermn. Please
use "Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet paints (maximum 85 characters, including
spaces, per bullet point).

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and equations in
appendices should be given separate numbering: Eq. (4.1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix,
Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first page
of the article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at their first
mention there, as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in 2 separate section at the end of the article before the references and do
not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those
individuals who provided help during the research {e.g., providing language help, writing assistance
or proof reading the article, etc.).

Formatting of funding sources
List funding sources in this standard way to facilitate compliance to funder's requirements:

Funding: This work was supported by the National Institutes of Health [grant numbers xxxx, ¥yyy];
the Bill & Melinda Gates Foundation, Seattle, WA [grant number zzzz]; and the United States Institutes
of Peace [grant number aaaal.

It Is not necessary to include detailed descriptions on the program or type of grants and awards. When

funding is from a block grant or other resources available to a university, college, or other research
institution, submit the name of the institute or organization that provided the funding.
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If no funding has been provided for the research, please include the following sentence:

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or
not-for-profit sectors.,

Uinits
Follow internationally accepted rules and conventions: use the intermational system of units (SI). If
other units are mentioned, please give their equivalent in S1.

Units of measure:

Abbreviate units of time: s, min, h, d, wk, mo, yr. Examples: 5 min.; 30 s; 44 mgd-1. Use standard
51 units of measure: em, g, ha, kg, km, kV, L, m, mg, mJ, mL, mm, g. Present units of measure
with product dots, whether using two units or more. EXAMPLE: g kg-1 and kg ha-1 yr-1 {do not use

kg/ha ar kg/hafyr).

Use common names for plants and animals whenever possible. Spell out Genus species upon first
mention and provide taxonomic authority for plants (except in titles). Dont use parentheses or
brackets with just one authority name: Genus species Name. Itis also advisable to cite the taxonomy
reference used. Thereafter, may use G. species (with period). Spell out genus with each new species,
A sentence may begin with a genus abbreviation. Place a pericd in nomenclature abbreviations: sp.
(species, singular), spp. (species, plural), subsp. (subspecies)

Math formulae

Flease submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in
line with normal text where possible and use the solidus (f) instead of a horizontal line for small
fractional terms, e.q., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are often
more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be displayed
separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Math and equations:
Equations that are presented apart from regular text should be numbered on the right-hand margin
using bolded brackets: [6] Use a space between math operators: 2 + 2 = 4

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many word
processors can build footnotes into the text, and this feature may be used. Otherwise, please indicate
the position of footnotes in the text and list the footnotes themselves separately at the end of the
article. Do not include footnotes in the Reference list.

Artwork

Electromic artwork

General points

+ Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

+ Embed the used fonts if the application provides that option.

+ Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol, or
use fonts that look similar.

+ Number the illustrations according to their sequence in the text.

+ Uze a logical naming convention for your artwork files,

* Provide captions to illustrations separately.

+ Size the illustrations close to the desired dimensions of the published version.

+ Submit each illustration as a separate file.

= Ensure that color images are accessible to all, including those with impaired color vision.

A detailed guide on electronic artwork s avallable.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.
Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Waord, PowerPoint, Excel) then
please supply 'as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is
finalized, please "Save as® or convert the images to one of the following formats (note the resolution
requirements for line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.

TIFF {or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of 1000 dpi.
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TIFF {or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a minimum of
500 dpi.

Please do not:

* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMPE, PICT, WPG); these typically have a
low number of pixels and limited set of colors;

* Supply files that are too low in resolution:

+ Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Flease make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF {or JPEG), EPS (or PDF), or
MS Office files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit
usable color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear
in color online {(e.g., SdenceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations
are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print, you will receive
information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted article. Please
indicate your preference for color: in print or online only. Further information on the preparation of
electronic artwork.

Hustration services

Elsevier's Author Services offers Illustration Services to authors preparing to submit a manuscript but
concernad about the quality of the images accompanying their article. Elsevier's expert illustrators
can produce scientific, technical and medical-sktyle images, as well as a full range of charts, tables
and graphs. Image "polishing’ is also available, where our illustrators take your image{s) and improve
them to a professional standard. Please visit the website to find out more.

Figure captions

Ensure that each Flgure has a caption. Figure captions should not be included within the Figure files
themselves, instead, Figure captions should be provided as a separate section within your manuscript
file. This shoudl be located at the end of your manuscript, after the Tables (if any). A caption should
comprise a brief title {(not on the figure itself) and a description of the illustration. Keep text in the
illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Flease submit tables as editable text and not as images. Tables should not be embedded within your
manuscript; instead, they should be placed at the end of the manuscript file, after the literature cited/
references section and before any Figure captions, accompanied by their titles/captions. Number
tables consecutively in accordance with their appearance in the text and place any table notes below
the table body. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not
duplicate results described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules and shading in
table cells.

References

Citation in text

Flease ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice
versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal
communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard reference style of the
journal and should incude a substitution of the publication date with either "Unpublished results’ or
'Personal communication'. Citation of a reference as ‘in press' implies that the item has been accepted
for publication.

Reference links

Increased discowverability of research and high quality peer review are ensured by online links to
the sources cited. In order to allow us to create links to abstracting and indexing services, such as
Scopus, CrossRef and PubMed, please ensure that data provided in the references are correct. Please
note that incorrect surnames, journal/book titles, publication year and pagination may prevent link
creation. When copying references, please be careful as they may already contain errors. Use of the
D01 is highly encouraged.
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A DOI is guaranteed never to change, so you can use it as a permanent link to any electronic article.
An example of a citation using DOI for an article not yet in an issue is: VanDecar 1.C., Russo R.M,,
James D.E., Ambeh W.B., Franke M. (2003). Aseismic continuation of the Lesser Antilles slab beneath
northeastern Venezuela. Journal of Geophysical Research, https://dol.org/10.1029/200116000884.
Flease note the format of such citations should be in the same style as all other references in the paper

Web references

Az a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed. Any
further information, If known (DOI, author names, dates, reference to a source publication, ete.),
should also be given. Web references can be listed separately (e.q., after the reference list) under a
different heading if desired, or can be included in the reference list.

Data references

This journal encourages you to cite underlying or relevant datasets in your manuscript by citing them
in your text and including a data reference in your Reference List. Data references should include the
following elements: author name(s), dataset title, data repository, version (where available), year,
and global persistent identifier. Add [dataset] immediately before the reference so we can properly
identify it as a data reference. The [dataset] identifier will not appear in your published article.

References in a special issue
Flease ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in
the text) to other articles in the same Special [ssue.

Refergnce management software

Most Elsevier journals have their reference template available in many of the most popular reference
management software products. These include all preducts that support Citation Style Language
styles, such as Mendeley. Using citation plug-ins from these products, authors only need to select
the appropriate journal template when preparing their article, after which citations and bibliographies
will be automatically formatted in the journal's style. If no template s yet available for this journal,
please follow the format of the sample references and citations as shown in this Guide. If you use
reference management software, please ensure that you remove all field codes before submitting
the electronic manuscript. More information en how to remove field codes from different reference
management software.

Users af Mendeley Desktop can easily install the reference style for this journal by clicking the following
limk:

http://open.mendeley.comy/use-citation-style/rangeland-ecology-and-management

When preparing your manuscript, you will then be able to select this style using the Mendeley plug-
ins for Microsoft Waord or LibreOffice.

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the yvear of
publication;

2. Two authors: both authars' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al.” and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references can be listed either first
alphabetically, then chronologically, or vice versa,

Examples: "as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999).. O as
demonstrated {(Jones, 1999: Allan, 2000)... Kramer et al. (2010) have recently shown ...

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if
necessary. More than one reference from the same author{s) in the same year must be identified by
the letters "a', 'b', "c’, etc., placed after the year of publication.

Examples:

Referance to a journal publication:

Van der Geer, )., Hanraads, 1.A.)., Lupton, R.A., 2010, The art of writing a scientific article. 1. Sci.
Commun. 163, 51-59. https://doi.org/10.1016/).5c.2010.00372.

Reference to a journal publication with an article number:

Van der Geer, )., Hanraads, 1.A.)., Lupton, R.A., 2018, The art of writing a scientific article. Helivon.
19, 00205, https://doi.org/10.1016/).heliyon. 2018.e00205.

Reference to a book:

Strunk Ik, W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

Reference to a chapter in an edited book:
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Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones, B.S.,
Smith , R.Z2. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.
Reference to a webhsite:

Cancer Research UK, 1975, Cancer statistics reports for the UK. hitp://www.cancerresearchuk.org/
aboutcancer/statistics/cancerstatsreporty (accessed 13 March 2003).

Reference to a dataset:

[dataset] Oguro, M., Imahiro, 5., Saito, 5., Nakashizuka, T., 2015. Mortality data for Japanese oak
wilt disease and surmounding forest compositions. Mendeley Data, v1. https://doi.org/10.17632f
*¥wi9Bnb39r.1.

Journal abbreviations source
Joumal names should be abbreviated according to the List of Title Waord Abbreviations.

Video

Elsevier accepts video material and animation seguences to support and enhance your scientific
research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article are
strongly encouraged to include links to these within the body of the article. This can be done in the
same way as a figure ar table by referring to the video or animation content and noting in the body
text where it should be placed. All submitted files should be properly labeled so that they directly
relate to the video file's content. In order to ensure that your video or animation material is directly
usable, please provide the file in one of our recommended file formats with a preferred maximunm
size of 150 MB per file, 1 GB in total. Video and animation files supplied will be published online in
the electronic version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect. Please supply
‘stills” with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate
image. Thesa will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For
more detailed instructions please visit our video instruction pages. Note: since video and animation
cannok be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic
and the print version for the portions of the article that refer to this content.

Supplementary material

Supplementary material such as applications, images and sound clips, can be published with your
article to enhance it. Submitted supplementary items are published exactly as they are received (Excel
or PowerPoint files will appear as such onling). Please submit your material together with the article
and supply a concise, descriptive caption for each supplementary file. If vou wish to make changes to
supplementary material during any stage of the process, please make sure to provide an updated file.
Do not annotate any corrections on a previous version. Please switch off the "Track Changes' option
in Microsoft Office files as these will appear in the published version.

Supplementary Data References

Online supplemental materials should be cited using a separate numbering system from regular tables
and figures (i.e., Tables 51, 52; Figs. 51, 52; etc.). To refer readers to the online supplemental
material, insert a callout when the material is referenced in the text. Example: Table 51 {available
online at [insert URL hera]) or (Table S1; available online at [insert URL here]). The exact URL to
the supplemental material will be added during preduction. There is no additional cost to authors for
posting supplemental material online.

Research data

This journal encourages and enables you to share data that supports your research publication
where appropriate, and enables you o interlink the data with your published articles. Research data
refers to the results of observations or experimentation that validate research findings. To facilitate
reproducibility and data reuse, this journal also encourages you to share your software, code, moadels,
algorithms, protocols, methods and other useful materials related to the project.

Below are a number of ways in which you can associate data with your article or make a statement
about the availabilivy of your data when submitting your manuscript. If you are sharing data in one of
these ways, you are encouraged to cite the data in your manuscript and reference list. Please refer to
the "References® section for more information about data citation. For more information on depositing,
sharing and using research data and other relevant research materials, visit the research data page.
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Data linking

If you have made your research data available in a data repository, you can link your article directly to
the dataset. Elsevier collaborates with a number of repositories to link articles on ScienceDirect with
relevant repositories, giving readers access to underlying data that gives them a better understanding
of the research described.

There are different ways to link your datasets to your article. When available, you can directly link
your dataset to your article by providing the relevant information in the submission system. For more
infarmation, visit the databasze linking page.

For supported data repositories a repository banner will automatically appear next to your published
article on ScienceDirect.

In addition, you can link to relevant data or entities through identifiers within the text of your
manuscript, using the following format: Database: sxxxx (e.qg., TAIR: AT1G01020; CCDC: 734053;
PDB: 1XFM).

Mendeley Data

This journal supports Mendeley Data, enabling you to deposit any research data (including raw and
processed data, video, code, software, algorithms, protocols, and methods) associated with your
manuscript in a free-to-use, open access repository. During the submission process, after uploading
Your manuscript, you will have the spportunity to upload your relevant datasets directly to Menadeley
Data. The datasets will be listed and directly accessible to readers next to your published article anline.

For more information, visit the Mendeley Data for journals page.

Data in Brief

Yaou have the option of converting any or all parts of your supplementary or additional raw data into
one or multiple data articles, a new kind of article that houses and describes your data. Data articles
ensure that your data is actively reviewed, curated, formatted, indexed, given a DOI and publicly
available to all upon publication. You are encouraged to submit your article for Data in Brief as an
additional item directly alongside the revised version of your manuscript. If your research article is
accepted, yvour data article will automatically be transferred over to Data in Brief where it will be
editorially reviewed and published in the open access data journal, Data in Brief. Please note an open
access fee of 600 USD is payable for publication in Data in Brief. Full details can be found on the Data
in Brief website. Please use this template to write your Data in Brief.

Methodsx

You have the option of converting relevant protocols and methods inte one or multiple Methodsx
articles, a new kind of article that describes the details of customized research methods. Many
researchers spend a significant amount of time on developing methods to fit their specific needs or
setting, but often without getting credit for this part of their work. MethodsX, an open access journal,
now publishes this information in order to make it searchable, peer reviewed, citable and reproducible.
Authors are encouraged to submit their MethodsX article as an additional item directly alongside the
revised version of their manuscript. If your research article is accepted, your methods article will
automatically be transferred over to MethodsX where it will be editorially reviewed. Please note an
open access fee (s payable for publication in MethodsX. Full details can be found on the Methodsx
webszite. Please use this template to prepare your MethodsX article.

Data statement

To foster transparency, we encourage you to state the availability of your data in your submission.
This may be a requirement of your funding body or institution. If your data is unavailable to access
or unsuitable to post, you will have the opportunity to indicate why during the submission process,
for example by stating that the research data is confidential. The statement will appear with your
published article on ScienceDirect. For more information, visit the Data Statement page.

AFTER ACCEPTANCE

Proofs

One set of page proofs (as PDF files) will be sent by e-mail to the corresponding author (if we do not
have an e-mail address then paper proofs will be sent by post) or a link will be provided in the e-
mail so that authors can download the files themselves. To ensure a fast publication process of the
article, we kindly ask authors to provide us with their proof corrections within two days. Elsevier now
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provides authors with PDF proofs which can be annotated; for this you will need to download the free
Adobe Reader, version 9 (or higher). Instructions on how to annotate PDF files will accompany the
proofs (also given online). The exact system requirements are given at the Adobe site,

If you do not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections (including replies
to the Query Form) and return them to Elsevier in an e-mail. Please list your corrections guoting line
number. If, for any reason, this is not possible, then mark the corrections and any other comments
{including replies to the Query Form) on a printout of your proof and scan the pages and return via e-
mail. Please use this proof anly for checking the typesetting, editing, completeness and correctness
of the text, tables and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only
be considered at this stage with permission from the Editor. We will do everything possible to get your
article published quickly and accurately. It is important to ensure that all corrections are sent back
to us in one communication: please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent
corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.

Offprints

The corresponding author will, at no cost, receive a customized Share Link providing 50 days free
access to the final published version of the article on ScienceDirect. The Share Link can be used for
sharing the article via any communication channel, including email and social media. For an extra
charge, paper offprints can be ardered via the offprint order form which is sent ance the article is
accepted for publication. Both correspanding and co-authors may order offprints at any time via
Elsevier's Author Services. Corresponding authors who have published their article gold open access
do not receive a Share Link as their final published version of the article is available open access on
ScienceDirect and can be shared through the article DOT link.

AUTHOR INQUIRIES

Visit the Elsevier Support Center ta find the answers you need. Here you will find everything from
Frequently Asked Questions to ways to get in touch.

You can also check the status of your submitted article or find out when your accepted article will
be published.

© Copyright 2018 Elsevier | https:/f www.elsevier.com
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