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RESUMO

Obijetivou-se com esse trabalho estudar a particdo energética e as exigéncias nutricionais de
energia liquida para mantenca em 34 fémeas Guzera da desmama ao peso adulto em diferentes
planos alimentares, e estudar a dindmica metabolica da perda de peso em 6 fémeas Guzera na
fase de crescimento. Os animais tinham peso vivo médio de 451,53 kg (variando de 211,50 a
628,50 kg) e foram submetidos a ensaios de consumo e digestibilidade e a mensuracfes em
camara respirometrica para se determinar a producéo calor e a producéo de metano. Os animais
foram submetidos aos niveis de consumo a nivel de mantenca, controlado e ad libitum,
permitindo ganhos de 0,100; 0,500 e 1,0 kg/d, respectivamente. O aumento do nivel do
consumo levou a reducdo na digestibilidade da matéria seca (MS) e da matéria organica (MO)
em 1,25% (P = 0,0045) e 1,39% (P < 0,0001), respectivamente, a cada uma unidade de aumento
do consumo de matéria seca (kg/d). A eficiéncia da conversdo da energia bruta em energia
digestivel (ED/EB) foi de 0,75, e a eficiéncia da conversdo da energia digestivel em energia
metabolizavel (EM/ED) foi de 0,85. A producdo diaria de metano foi 181,97 L, e com o
aumento do nivel de consumo observou-se aumento da producéo absoluta de metano e reducéo
da producéo de metano e da perda de energia de metano por quilograma de MS consumida. A
metabolizabilidade (q) média das dietas foi 0,63 e apresentou tendéncia de redugdo com o
aumento do consumo de MS em porcentagem do peso vivo (P = 0,07). Foi determinada a
exigéncia de energia liquida para mantenca (ELm) de 12 animais em fase de crescimento. Além
disso, estudou-se o metabolismo da mobilizacdo de reservas energéticas em cémara
respirométrica em seis animais com discreta perda de peso (em média 0,11 kg/d), por meio da
respirometria. Esses animais mobilizaram, em média, 51,85 kcal/kg PVZ%™. O quociente
respiratorio (QR) médio dos animais em jejum foi 0,58. O QR médio dos animais submetidos
a respirometria em estado alimentado foi 0,82. Animais em perda de peso ajustaram sua ELm
(producdo de calor em jejum, PCj) para 54,43 kcal/kg de PVZ%™, sendo que nos animais em
consumo ad libitum a PCj foi 111,5 kcal/kg de PVZ%'. A ELm de fémeas da raca Guzera em
crescimento foi 68,44 kcal/kg PVZ%™, a EMm foi 102 kcal/kg PVZ%™ e a eficiéncia do uso da
energia metabolizavel para a mantenca, o km, foi de 0,67.

Palavras-chave: Crescimento. Calorimetria. Zebuinos.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the energy partition and the net energy requirement for
maintenance in 34 Guzerat females from weaning to adult weight and the metabolic dynamic
of the weight loss in 6 growing Guzerat females. The average weight of the animals was 451,53
kg, ranging from 211,50 to 628,50 kg. The feed consumption of the animals and the digestibility
of the diet were determined and then, the animals were submitted to respirometry to determine
their heat production and methane production. The animals were fed at three levels of diet
intake: maintenance, moderate, and ad libitum, to allow average daily gains of 0,100, 0,500 e
1,0 kg/d, respectively. The increase of the level of consumption led to a reduction in dry matter
(DM) and organic matter (OM) digestibility at the rates of 1,25% (P = 0,0045) and 1,39% (P <
0,0001) at each increase in a unit of DM intake (kg/d). The efficiency of converting gross energy
to digestible energy (DE/GE) was on average 0,75 and the efficiency of converting digestible
energy to metabolizable energy (ME/DE) was on average 0,85. Methane production was on
average 181,97 L/d and its daily production increased as the level of intake increased. However,
methane production and energy lost as methane per kilogram of DM consumed decreased as
the level of feed intake increased. The metabolizability (q) of the diets was on average 0,63 and
tended to decrease as the consumption of DM as a percentage of live weight increased (P =
0,07). The net energy requirement of 12 growing animals was determined by linear regression
between the logarithm of heat production of fed animals and their consumption of
metabolizable energy. In addition, the metabolism of body energy reserves mobilization in six
animals with slight weight loss (0,11 kg/d) was studied using respirometry. These animals
mobilized, on average, 51,85 kcal/kg PVZ%™. The mean respiratory quotient (RQ) of fasting
animals was 0,58. The mean QR of fed animals submitted to respirometry was 0,82. Fasting
heat production (FHP) at restricted and ad libitum levels of intake were 54,43 e 111,5 kcal/kg
PVZ%7, respectively. The NEm for growing Guzerat females was 68,44 kcal/kg PVZ%™, the
MEM was 102 kcal/kg PVZ%™, and the efficiency of the use of metabolizable energy for

maintenance (km) was 0,67.

Keywords: Growth. Calorimetry. Zebu cattle.
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INTRODUCAO GERAL

Os animais da raga Guzera ocupam o quarto lugar entre as ragas zebuinas registradas na
Associacdo Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ, 2020), sendo cerca de 767.234 animais
em 2020. Animais da raca Guzera sd@o bem adaptados as condi¢des de producéo tropicais, sdo
rasticos e séo criados para a producdo tanto de carne quanto de leite. Apesar de sua importancia
para a pecuaria nacional, faltam dados na literatura a respeito das exigéncias nutricionais desses

animais, particularmente daqueles relacionados com a produgao leiteira.

Os comités internacionais de nutricdo de bovinos utilizam bancos de dados de animais
taurinos, criados em condigdes temperadas e alimentados com alimentos e dietas
frequentemente diversos dos utilizados no Brasil. Algumas das recomendacdes e ajustes em
seus modelos ndo condizem com o que é reportado na literatura sobre os animais produzidos
no Brasil. Por esse motivo, estudos nacionais de exigéncia nutricional de zebuinos e seus

cruzados leiteiros precisam ser realizados para alimentar o banco de dados brasileiro.

A respirometria € uma técnica precisa e pode fornecer informacdes da dindmica do
metabolismo energético. Como caracteristica particularmente interessante para bovinos
leiteiros e de alto valor agregado, permite estudar o metabolismo de um mesmo animal em todas
as fases de crescimento e estadios fisiologicos. A respirometria também serve como
complemento a metodologia de abate comparativo, pois permite a determinacdo da producao

de metano e a da eficiéncia do uso da energia consumida (Silva et al., 2018).

Atender as exigéncias de energia para mantenca em bovinos em crescimento é
fundamental para se maximizar o desempenho produtivo dos animais. E necessério estudar e
determinar as exigéncias de energia para mantenca, com base nos alimentos e condicoes
edafoclimaticas brasileiros. Para zebuinos leiteiros, os dados séo ainda escassos, sendo que as

exigéncias de mantenca de matrizes zebuinas ou cruzadas precisam ser melhor elucidadas.

Objetivou-se com esse trabalho estudar a particao energética e as exigéncias nutricionais
de energia liquida para mantenca em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto em diferentes
planos alimentares, e estudar as dinamicas metabdlica da perda de peso em fémeas Guzera na

fase de crescimento.
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CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

1.1. - PARTICAO ENERGETICA EM RUMINANTES

1.1.1. — Energia bruta, energia digestivel e energia metabolizavel

A particdo energética estuda a transformacao da energia consumida pelos ruminantes.
A energia ndo pode ser criada ou destruida, mas apenas transformada, e todas as formas de
energia podem ser transformadas em calor, como pressupdem as 12 e 22 Leis da Termodinamica.
Tais Leis sdo a base para as mensuragdes e calculos utilizados na nutricdo animal (Ferrel e
Oltjen, 2008). A unidade mais utilizada para se expressar energia nos estudos de energética
animal no Brasil é a caloria. Uma caloria equivale ao calor necessario para aumentar a
temperatura de 1 grama de agua de 16,5° a 17,5° C (NRC, 2000), e equivale a 4,184 joules,
unidade de medida comumente utilizada em sistemas de nutricdo animal europeus. A particdo
energética e as fontes de ineficiéncias ou perdas de energia na digestdo e metabolismo da

energia consumida estdo representadas na figura 1.

ENERGIA BRUTA CONSUMIDA ================== =+ Calor de combustdo do alimento consumido.

Calor de combustdo das fezes excretadas. Estao inclusos a energia dos

——E iafecal --—----—---- > e . N A
nerglateca compostos ndo digeridos da dieta e de origem enddgena.

o Energia digestivel aparente. Inclui a energia perdida a partir de

ENERGIADIGESTIVEL ~ =============ouuun . . .
compostos de origem enddgena ou metabdlica.

Calor de combustdo da urina excretada e do gas produzido no trato

——— E iada uri do gas —--» . .
nergiaca urina e co gas gastrointestinal.

ENERGIA METABOLIZAVEL =========mcccaam- -+ Energia disponivel para o metabolismo.

ENERGIA RETIDA/LIQUIDA ========mmmmmemmem = Energia retida nos tecidos, no leite e na Ia.

Energia perdida na forma de calor devido ao metabolismo basal:
custos energéticos da digestdo, absor¢do e assimilagdo de nutrientes
em nivel de mantenga; custos energéticos da produgdo; custos
energéticos da termorregulacdo e da atividade voluntaria.

PRODUCAODE CALOR ~ —================= -

Figura 1 — Particdo energética em ruminantes. Adaptado de Baldwin e Sainz (1995).
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O ponto de partida do estudo de parti¢do energética consiste na determinacdo da energia
bruta (EB), em bomba calorimétrica adiabética, dos alimentos e/ou dietas, assim como de fezes
e urina excretadas. Ao longo dos processos digestivos, ndo € possivel recuperar completamente
a energia consumida, devido a ineficiéncias energéticas inerentes a digestdo e metabolismo no

animal.

A EB da dieta depende dos valores caldricos de proteinas, de carboidratos e de lipideos,
e de suas propor¢des na composicdo nutricional da dieta. Os carboidratos, as proteinas e 0s
lipideos que compdem a matéria orgénica do alimento contém cerca de 4,2, 5,4 e 9,4 kcal/g,
respectivamente. Tais valores podem ser utilizados para se estimar o teor de EB da dieta, em
funcdo das concentracbes desses nutrientes na dieta (NRC, 2001). Além desses compostos
organicos, os alimentos contém matéria mineral, a partir da qual ndo € possivel obter energia e
n&o possui calor de combustdo, apesar de certos minerais serem essenciais para 0 metabolismo
animal. Geralmente o teor de EB ndo varia muito entre as dietas e, por si s6, ndo nos da

informacdes sobre as caracteristicas qualitativas da dieta.

A partir da energia digestivel (ED), inicia-se propriamente a qualificacdo das dietas, j&
que a ED consiste na EB consumida subtraida da EB perdida nas fezes, a principal fonte de
perda da energia consumida. Dietas menos digestiveis levam a maior perda de energia nas fezes
(Owens et al., 2010). A energia perdida nas fezes, em relacdo a EB consumida, pode representar
desde 20%, para alimentos mais digestiveis, a 80%, para alimentos menos digestiveis (CSIRO,
2007). O NRC (2000) reporta que a perda de energia nas fezes pode chegar a 70% para
forragens maduras, e 10% para grdos de cereais de alta qualidade. De acordo com Owens et al.
(2010), a perda de matéria organica fecal esta relacionada principalmente ao teor dos

componentes fibrosos do alimento.

A energia perdida nas fezes é constituida tanto pela digesta que ndo foi degradada ao
longo do trato gastrointestinal (TGI), quanto por secrecdes e substancias endégenas do animal,
como enzimas, muco e células de descamacdo acumulados ao longo do TGI. Por esse motivo,
a ED na verdade é aparentemente digestivel (CSIRO, 2007). A ED verdadeira, depois de se
retirar as perdas enddgenas de energia nas fezes, geralmente é maior que a obtida por
digestibilidade aparente (Owens et al., 2010). A subestimativa da digestibilidade da energia, ou

de um nutriente é, portanto, inerente & metodologia.

Ainda ha outra limitacdo no uso da ED para se determinar o valor energético de dietas

para ruminantes. De acordo com o0 NRC (2000), a ED de alimentos volumosos € superestimada,
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pois parte da energia que ndo foi perdida nas fezes, é perdida na forma de urina e gas,
principalmente o metano. No entanto, essa perda energética ndo é descontada na ED. As perdas
na forma de metano podem variar de 5 a 12% e as perdas na forma de urina de 3 a 5% da ED
(Van Soest, 1994).

Assim, ap06s descontar as perdas de energia na forma de urina e gas da ED, obtém-se a
fracdo da energia que de fato esta disponivel para utilizacdo pelo organismo para as diversas
funcGes, como mantenca, crescimento e lactacdo. Essa fracdo se denomina energia
metabolizavel (EM), e sua concentracdo na dieta varia em func¢do do tamanho de particula dos
alimentos, do nivel de alimentacdo, de efeitos associativos entre alimentos/nutrientes e do
estado fisiologico do animal (CSIRO, 2007).

A eficiéncia da conversdo da ED em EM é um indicador muito utilizado na nutricdo de
ruminantes, por informar a fragdo da ED perdida na forma de urina e gases, principalmente em
funcdo dos processos digestivos que ocorrem no reticulo-rimen. Diversos comités
internacionais propdem valores fixos para essa relacdo: 0,82 (ARC, 1980); 0,81 a 0,86 (AFRC,
1993); 0,82 (NRC, 2000); 0,81 (CSIRO, 2007). O BCNRM (2016) sugere a utilizacao do fator
0,82, mas reconhece a necessidade de se realizar mais estudos para se determinar a relacéo de
EM/ED, ao invés de se utilizar um fator fixo. Isso se da, pois as perdas de energia na urina e
como gases dependem da composicao nutricional de alimentos e dietas, do nivel de consumo,
da taxa de digestdo, taxa de passagem e do uso de aditivos alimentares, como iondforos (NRC,
2000; BCNRM, 2016).

A estimativa da relacdo EM/ED, por modelos de predicdo obtidos em condicbes de
producdo ou estudo semelhantes as quais serdo aplicados, podem aumentar a acuracia na
descricdo da qualidade de uma dieta. A regressao linear simples entre a EM e a ED, ao invés

do valor constante de 0,82, foi proposta por Galyean et al. (2016), pela equacao:
EM =-0,2999 + 0,9611 x ED (R? = 0,986)

Em que EM ¢ a energia metabolizavel e ED a energia digestivel, ambas expressas em

mega calorias por quilograma de matéria seca.

No sistema de nutricdo de bovinos de corte brasileiro, 0 BR-CORTE, Borges et al.
(2016) compilaram informages de producdo de metano de animais zebuinos puros ou cruzados

em camara respirometrica de diversos experimentos. Os autores reportaram que todos o0s
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valores encontrados para a relacdo EM/ED foram superiores a 0,82. A equacdo de regressdo
linear adotada pelo sistema foi:

EM =-0,3032 + 0,9455 x ED (R?=0,7911)

Em que CEM é consumo de energia metabolizavel e CED é consumo de energia

digestivel, ambos expressos em megacalorias por dia.

O NRC (2001) também adota uma equacéo de regressdo linear para estimar o teor de
EM da dieta:

EM=-0,45+101xED

Em que EM ¢ a energia metabolizavel e ED a energia digestivel, ambas expressas em

megacalorias por quilograma de matéria seca.

A EM consumida podera ser destinada para diversas funcdes no organismo. Parte da
EM servira para atender as exigéncias nutricionais de energia para mantenca (EMm), e parte
sera perdida na forma de calor, em decorréncia da ineficiéncia dos processos digestivos e
metabdlicos. Na figura 2 esta representada 0 modelo de particdo da EM consumida, proposta
por Williams e Jenkins (2003a).

Consumo de Energia Metabolizavel
I
! l
Produgdo de Calor Total Energia Recuperada
I
v v
Produgdo de Calor em Jejum Incremento Calérico (IC)
IC da Mantenga IC da Produgdo
|
Exigéncia de Energia . A R
Metabolizavel Ic d::l;ta::itsmo EXI?\:ImCIZ dlt? E’ne:gm
para Mantenga p etabolizave
\ para Ganho
Consumo de Energia Metabolizavel —|

Figura 2 — Particdo da energia metabolizavel consumida. Adaptado de Williams e
Jenkins (2003a).
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A EM consumida pode ser desdobrada ainda em energia liquida (EL) e incremento
caldrico (IC). A EL consiste na quantidade de energia que vai ser utilizada para a manutencéao
dos processos Vitais basais, ser depositada na forma de tecido, ser secretada como leite, ou ser
depositada no concepto, entre outras funcbes. Em nivel de mantenca, o consumo de EM (CEM)
se iguala as exigéncias de EMm, e a retengdo de energia é zero. A produgdo de calor oriunda
do metabolismo basal consiste no calor produzido em jejum que, juntamente com o incremento
caldrico da mantenca, constituem a exigéncia metabolizavel de mantenca (Williams e Jenkins,
2003a).

Em nivel de producéo, o CEM é superior & exigéncia de EMm. Parte da EM consumida
é retida no organismo. Parte é perdida como calor. Na producédo de calor total, além da exigéncia
de EM para mantenca, estdo acrescidos o incremento caldrico dos processos metabolicos
relacionados a producdo, que em parte esta relacionado aos processos de transformacao dos
precursores absorvidos no consumo em energia retida e aos processos metabolicos que ndo
envolvem diretamente a deposicdo de tecidos, como por exemplo o aumento de frequéncia
cardiaca e respiratdria, aumento de fluxo sanguineo etc. (Williams e Jenkins, 2003a).
Resumidamente, a EM consumida é igual & PC mais a energia retida ou recuperada, sendo a
energia retida nas formas de gordura e proteina no corpo (Johnson, 1986).

A particdo da PC é complexa e controversa. A PC € constituida pela producéo de calor
do metabolismo basal em jejum, pelo calor da regulacdo térmica, pela atividade voluntaria e
pelo IC, que consiste no calor perdido pela fermentacdo e digestdo da dieta, pela absorgéo e
assimilacdo dos nutrientes, pelo calor perdido na excrecdo de urina e pelo calor da formacéo de
produtos (NRC, 1981b).

Quando o CEM é inferior as exigéncias de EM para mantenca, ocorre mobilizacdo das
reservas corporais. Em nivel de producdo, o CEM é maior que a exigéncia de EMm. Parte é

recuperada como ER e parte perdida como IC de producéo ou ganho.

O desempenho dos animais depende de diversos fatores, dentre eles o consumo de
energia (Mertens, 1994). O consumo é o principal fator determinante no valor energético dos
alimentos para os ruminantes, chegando a ser responsavel por 90% na varia¢do da quantidade
de energia consumida (Reid, 1961). Dessa forma, o consumo de energia, mais do que o valor

energético dos alimentos em si, tem maior impacto sobre o desempenho animal.
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1.1.2. — Metabolizabilidade

A metabolizabilidade consiste na eficiéncia da converséo da energia bruta em energia
metabolizavel, sendo representada pela relagio EM/EB (ARC, 1980). E a fracio da EB da dieta
que esta disponivel para utilizacdo pelo organismo para as diversas fun¢des, como mantenca,

crescimento e lactacdo. A metabolizabilidade é representada pela letra g.

A metabolizabilidade pode variar em fungéo das classes de alimentos, principalmente
devido as concentracGes de fibra e proteina bruta das dietas. O aumento do teor de fibra e da
proteina na matéria organica da dieta pode levar a reducdo da metabolizabilidade (Blaxter e
Boyne, 1978). Além disso, é necessario que haja sincronia entre a disponibilidade de energia e
proteina no rimen, para gque 0S Micro-organismos ruminais captem o nitrogénio proveniente da
dieta para sintetizar sua propria proteina. Caso ndo haja energia suficiente disponivel para os
micro-organismos, pode haver aumento do gasto energético pelo animal para metabolizar a

amonia néo utilizada pelos micro-organismos a ureia (Clark et al., 1992).

Em meta-analise sobre a relacdo entre as caracteristicas das dietas de ruminantes e o
fluxo portal de nitrogénio, Martineau et al. (2011) observaram que o fornecimento de energia
foi positivamente relacionado com o aparecimento portal de aminoacidos. Os autores também
observaram que o aumento do fornecimento de energia foi negativamente relacionado ao
aparecimento liquido portal de amdnia, em niveis similares de consumo de nitrogénio. O
acréscimo de energia no ambiente ruminal aumenta a captura de nitrogénio para sintese de
proteina microbiana. O aumento do aparecimento liquido de am6nia no sistema porta pode
significar maior gasto de energia para metabolizar a amdnia em ureia pelo animal e menor
eficiéncia de sintese de proteina microbiana, podendo haver reducdo na metabolizabilidade da

dieta.

A reducdo da metabolizabilidade pode se dar também pelo aumento da taxa de passagem
da digesta e pela reducdo da digestdo dos carboidratos da dieta (Geay, 1984). O aumento do
consumo pode levar a reducdo do tempo da retengéo da digesta no TGI, e consequentemente a
reducdo do tempo de exposicao da digesta a fermentacdo microbiana no rimen.

A metabolizabilidade é menos influenciada pelo consumo do que a digestibilidade
aparente (Williams e Jenkins, 2003b). De acordo com o ARC (1980), o aumento da perda de
energia na forma de fezes com a reducéo da digestibilidade, pelo aumento da taxa de passagem,
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é contrabalanceado pela reducéo nas perdas de energia nas formas de urina e metano. Por esse
motivo, a metabolizabilidade, por considerar as perdas energéticas na forma de urina e gas, é
um indicador de qualidade da dieta consumida muito mais preciso para o estudo da particao

energética em ruminantes.

1.1.3. — Producdo de metano

O rimen é um ambiente anaeroébico, e as bactérias ruminais obtém energia para seu
crescimento principalmente por meio da fermentacdo anaerdbica dos carboidratos, por glicélise
via Embden-Meyerhof-Parnas, o que resulta na producéo de acidos graxos volateis e de gases
CO2 e Hz (Morgavi et al., 2010). O aumento da pressdao de H, no ambiente ruminal pode
prejudicar a fermentagcdo microbiana ao diminuir a disponibilidade de agentes redutores, com
acumulo da forma reduzida da nicotinamida dinucleotideo, o NADH. Com o objetivo de reduzir
a pressdo de H> no ambiente ruminal, e maximizar o rendimento energético da fermentagao
anaerdbica disponibilizando NAD+ para atuar como cofator nas enzimas gliceraldeido-3-
fosfato desidrogenase e piruvato desidrogenase, ha a formacdo de metano (CHa). Isso permite
maior rendimento de ATP/mol de glicose fermentada (Church, 1988).

Os principais micro-organismos envolvidos com a producdo de H2 sdo as bactérias
fibroliticas e alguns protozoérios, em especial os ciliados. A producdo de metano se da por um
grupo de micro-organismos ruminais denominados Archae metanogénicas, e elas utilizam
como substrato o Hz, 0 CO; e o formato para produzir CHs (Morgavi et al., 2010). Por esse
motivo, a quantidade de metano depende do tipo de carboidratos fermentados e do tipo de
micro-organismo presente no rimen. Em dietas ricas em alimentos volumosos, h4 maior
producdo de CHa por molécula de glicose fermentada, devido a maior producéo de acetato, em

relacdo as dietas ricas em concentrado (Church, 1988).

Se a fermentacdo ruminal fica comprometida, a producdo de proteina microbiana
também é prejudicada, reduzindo o seu aporte para o intestino delgado. A reducdo de CO2 a
CHa4 é energeticamente favordvel para os micro-organismos metanogénicos (McAllister e
Newbold, 2008). Por isso, do ponto de vista da ecologia microbiana, do rendimento de energia

para 0 micro-organismo e da sintese de proteina microbiana para o ruminante, a producao de
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metano se faz necessaria, apesar de representar uma fonte de perda de energia, ja que um litro
de CHs equivale a 9,45 kcal (Brouwer, 1965).

O aumento da quantidade de alimento fornecido leva ao aumento da producéo absoluta
de metano, devido a maior disponibilidade de matéria orgénica fermentavel. Porém, ao se
relativizar a producdo de metano por unidade de alimento consumido, observa-se a reducéo de
sua producdo com o aumento do consumo (Jentsch et al., 2007). E mesmo o aumento na
producdo absoluta de metano, com o aumento do nivel de consumo, pode se dar em taxas
decrescentes (Blaxter e Clapperton, 1965). A reducdo da producdo de metano por quilograma
de MS consumida, em fungdo do aumento do consumo, pode se dar pela maior taxa de passagem

e menor permanéncia da digesta no rimen (McAllister et al., 1996; Jentsch et al., 2007).

1.1.4. — Nutrientes digestiveis totais

Os nutrientes digestiveis totais (NDT) consistem na soma das fracdes aparentemente
digestiveis da proteina bruta, do extrato etéreo e dos carboidratos consumidos, que séo obtidos
em ensaios de digestibilidade. De acordo com Sniffen et al. (1992), o consumo de NDT pode

ser determinado a partir da seguinte equacéo:
CNDT = (CPB - PBf) + 2,25(CEE — EEf) + (CCHOT — CHOTY)

Em que CNDT, CPB, CEE e CCHOT significam consumo de NDT, de proteina bruta,
de extrato etéreo e de carboidratos totais em quilos por dia, respectivamente; e PBf, EEf e
CHOTf a quantidade de proteina bruta, extrato etéreo e carboidratos totais excretados nas fezes
em quilogramas por dia. De acordo com 0 ARC (1980), o NDT de uma dieta pode ser estimado

ao se considerar que 1 kg de NDT equivale a 4,4 Mcal de ED consumida.

O sistema NDT é largamente utilizado no Brasil. Isso ocorre pois € possivel se expressar
as exigéncias de nutrientes pelos animais em porcentagem da dieta ou em quilograma por dia.
Além dessa facilidade para a pratica em campo, o0 banco de dados de tabelas de alimentos no

Brasil tem mais dados de NDT do que concentragdes de ED e EM dos alimentos.

No entanto, o sistema apresenta limitagdes em comparagdo com sistemas mais
modernos como os de energia metabolizavel e liquida. O sistema NDT ¢€ aditivo, empirico e

estatico. E aditivo pois o NDT é determinado pela soma das fragdes digestiveis dos nutrientes.
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E empirico pois o sistema n&o busca explicar os processos digestivos e metabdlicos que levam
a excrecgdo fecal e, principalmente, as perdas urinaria e gasosa. Outro fator limitante € que o
NDT é determinado em consumo em nivel de mantenca. Aplicar tais valores de NDT para
alimentos e dietas consumidos por animais com nivel de consumo acima da mantenca pode
levar a estimativas menos acuradas. O sistema NDT é estatico pois a determinacdo da
concentracdo de NDT das dietas € feita pontualmente, no periodo de ensaio de consumo e
digestibilidade. As coletas de fezes para se determinar a digestibilidade das proteinas, do extrato
etéreo e dos carboidratos dos alimentos e das dietas sdo pontuais, geralmente uma ou duas vezes

ao longo do periodo experimental (Baldwin e Sainz, 1995).

Um dos maiores problemas do sistema NDT € que o valor obtido para os nutrientes de
volumosos e concentrados ndo é aditivo quando utilizado para ruminantes, como o sistema
propde. Diferentemente do que ocorrem em animais monogastricos, nos ruminantes o efeito
associativo entre os alimentos e nutrientes pode alterar a disponibilidade dos nutrientes
consumidos. Isso pode ocorrer devido a diferencas nos produtos finais da fermentacao ruminal,
que vai depender do tipo do alimento e das populacdes de micro-organismos presentes no
ramen. O aumento da concentracdo de PB na dieta pode levar ao aumento da digestibilidade de
sua fracéo fibrosa e da MS (Oldham, 1984, Koster et al., 1996). Niderkorn e Baumont (2009),
em sua revisao de literatura a respeito do efeito associativo entre gramineas e leguminosas,
observaram que pode haver aumento no consumo de MS e da digestdo de forragens de baixa
qualidade quando hé substituicdo parcial de gramineas por leguminosas. Ferraretto et al. (2013)
observaram que 0 aumento da concentracdo de amido na dieta de vacas de leite pode acarretar

a reducdo da digestibilidade de sua fracéo fibrosa.

Além disso, a variacdo na perda de calor durante a fermentacdo, as mudancas na
digestibilidade em funcdo do consumo, e as distintas eficiéncias de utilizacdo dos produtos da
fermentacdo levam a ndo aditividade no sistema NDT (Ferrel e Oltjen, 2008, Owens et al.,
2010). Ademais, um mesmo valor de NDT obtido para alimentos concentrados e volumosos
ndo tem o mesmo significado. A fermentacdo ruminal de alimentos volumosos produz,
proporcionalmente, mais metano, importante fonte de perda de energia no processo de digestao
gue, no sistema NDT, é considerada como sendo disponivel para o animal. A quantidade de
energia realmente disponivel para o ruminante s6 é obtida ap6s se descontar as perdas de
energia fecais, as perdas de energia urinaria e gasosa, e o incremento caldrico, que é resultante

dos processos digestivos (Owens et al., 2010). O sistema NDT, no entanto, ja apresenta um
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avancgo em comparacao a ED, pois parte da energia perdida na urina é descontada ao se calcular
0 consumo de NDT (Weiss, 2019).

1.2. - RESPIROMETRIA

A respirometria € uma técnica de calorimetria indireta, na qual é possivel determinar a
PC dos animais a partir das trocas gasosas. Para tanto, Brouwer (1965) propds a seguinte

equacéo:
PC=16,18 X 02+ 5,02x CO2 — 2,17 x CHs— 5,99 x Nur

Em que Oz é expresso em litros consumidos por dia, CO2 e CH4 em litros produzidos
por dia, e Nur é a excrecdo de nitrogénio urinario expressa em gramas por dia. Para conversao

da PC em megacalorias, divide-se o valor obtido por 4,1868.

Na respirometria em circuito aberto, o animal é acomodado dentro da cémara
respirométrica. A camara é vedada para impedir trocas de ar entre 0s meios interno e externo a
ela, que é realizada apenas por um sistema de circulacdo de ar préprio, que permite a entrada
de ar. Uma bomba € responsavel pela renovacdo constante do ar dentro da camara, que é
regulado por um medidor de fluxo de massa. O fluxo de ar normalmente utilizado €é de 0,5a 1,0
L/kg de peso vivo/minuto. O medidor de fluxo de massa realiza corre¢des do ar que é bombeado
em funcdo da temperatura, pressdo e umidade do ar. O ar dentro da camara é constantemente
misturado, para que as amostras de ar analisadas tenham concentra¢des dos gases O., CO; e
CHa nas proporc¢des equivalentes ao que € oriundo das trocas gasosas do animal (Silva et al.,

2018). Na figura 3 esta representado o0 esquema da camara respirométrica.
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Figura 3 — Esquema da camara respirométrica. Adaptado de Silva et al. (2018).

O ar que deixa a camara por acdo da bomba de suc¢do passa pelos analisadores de Oo,
CO2 e CHa. A analise é realizada de cinco em cinco minutos. O consumo de O e a producdo
de CO2 e CH4 pelo animal sdo obtidos por diferenca entre a concentragdo desses gases no

exterior e no interior da cAmara.

Para se determinar a PC, os animais precisam ser adaptados a cadmara respirométrica,
para que o consumo de alimentos dentro da cdmara seja 0 mais similar possivel ao obtido em
ensaios de consumo e digestibilidade fora da cdmara. Além do mais, a adaptacdo evita que 0s
animais aumentem a PC dentro da cdmara em funcéo de estresse e aumento de atividade fisica.
De acordo com Posada-Ochoa et al. (2017), o aumento da atividade dos animais durante as
mensuracGes em camara respirométrica pode contribuir com o aumento da PC. Os autores ainda
sugeriram registrar o tempo deitado e em estacdo dos animais e permitir que 0s animais dentro

da cdmara tenham contato visual com outros animais, para se reduzir o estresse.

A respirometria permite estudar o metabolismo do animal sem que seja necessario o
abate do mesmao, sendo possivel estudar o metabolismo em fases de desenvolvimento distintas,
no estado pré e pos absortivo, determinar a producdo de metano e determinar a producdo de
calor em estado alimentado e em jejum. Como desvantagens, a metodologia requer
equipamentos de alto custo e os erros dos ensaios de consumo e digestibilidade podem ser

cumulativos (Johnson, 1986).
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1.2.1. — Quociente Respiratério (QR)

O quociente respiratorio (QR) é a relagéo entre os volumes de CO> produzido e de O2
consumido, determinados em camara respirométrica (Kleiber, 1972). O QR representa a
oxidacdo mista dos carboidratos, das proteinas e dos lipideos no organismo animal (Van den
Borne et al., 2015). Ao serem oxidado, os carboidratos, os lipideos e as proteinas tém os valores
de QR igual a1; 0,71 e 0,81, respectivamente (Brouwer, 1965). Na tabela 1 estdo representados

os valores de QR para diversos substratos utilizados para obtengéo de energia pelos ruminantes.

Tabela 1 - Consumo de oxigénio e producdo de gas carbbnico, expressos em litros, e quociente respiratorio da
oxidacdo de carboidratos, lipideos e &cidos graxos volateis

Substrato O2 (L) consumido/g CO:2 (L) produzido/g QR
Amido 0,829 0,829 1,00
Lipideo 2,013 1,431 0,71
Proteina 0,957 0,774 0,81

Acidos graxos volateis
Acido acético 0,750 0,750 1,00
Acido propibnico 1,060 0,910 0,86
Acido butirico 1,270 1,020 0,80

QR, quociente respiratorio. Adaptado de Gerrits et al. (2015).

Animais que estdo utilizando gordura corporal como fonte de energia apresentam QR
préximo de 0,70, quando estdo utilizando proteina corporal apresentam QR proximo de 0,80 e
guando estdo utilizando carboidratos apresentam QR proximo de 1. A oxidacdo da proteina é
incompleta, devido a formacdo de compostos nitrogenados que sdo excretados na urina,
principalmente na forma de ureia, no caso dos mamiferos (Kleiber, 1972). Em ruminantes em
estado alimentado, os acidos graxos volateis (acetato, butirato e propionato), juntamente com a
glicose (obtida principalmente por meio da gliconeogénese) sdo as principais fontes de energia

para 0 organismo.

O QR oriundo da oxidacao de lipideos depende do tamanho da cadeia dos acidos graxos
e do seu grau de saturagdo. Quanto maior a cadeia carbdnica, menor o0 QR. Um exemplo disso
sdo 0s acidos graxos volateis acetato, propionato e butirato, cujos respectivos valores de QR se
encontram na tabela 1. Os &cidos graxos volateis acetato, propionato e butirato tém,

respectivamente, dois, trés e quatro atomos de carbono em suas moléculas. O grau de saturacéo
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da cadeia dos lipideos também interferem no valor do QR, sendo que, por exemplo, o &cido
graxo C18:0 tem QR igual a 0,70, enquanto o &cido graxo C18:3 tem QR igual a 0,74. (Kleiber,
1972; Gerrits et al., 2015).

No metabolismo animal hd uma mescla de processos anabolicos e catabdlicos. O valor
de QR obtido em animais submetidos a respirometria, em estado alimentado ou em jejum,
representa a mescla desses processos metabolicos. Apesar de ndo ser possivel determinar quais
as vias do metabolismo intermediario séo utilizadas, 0 QR € um indice do metabolismo geral
do animal, muito Util para indicar qual tipo de substrato esta sendo catabolizado para prover
energia ao organismo animal (Kleiber, 1972). Por exemplo, de acordo com Van den Borne et
al. (2015), parte da glicose hepatica é utilizada para sintese de lipideos. Tal processo tem um
QR maior que 1. No entanto, a0 mesmo tempo, ocorre oxidacdo de lipideos, processo que
geralmente tem QR médio de 0,71. A ocorréncia simultanea desses processos, e de outros
processos de sintese e oxidacdo, porém, ndo sdo individualizadas ao se estudar o0 QR, que se

refere apenas a entrada de O e a saida de CO: totais.

Em determinadas condigdes os valores de QR podem ficar acima de 1 (Kleiber, 1972;
Van den Borne et al., 2015):

Na sintese de lipideos a partir de carboidratos: a sintese de &cido palmitico a partir de
glicose tem um QR igual a 8, enquanto a sintese de triglicerideos a partir da glicose tem um QR
igual a 6. A sintese de lipideos a partir de carboidratos ocorre quando animais consomem dietas
com grande concentracao energética. Atendidas as exigéncias de mantenca e as exigéncias de

producdo, 0 organismo passa a estocar a energia consumida na forma de gordura corporal;

Na hiperventilacdo, em que ha um aumento da deplecdo do pool de CO., levando a

superestimativa da producédo de CO;
Na oxidacgdo de piruvato e acido glucurénico, que tem QR igual a 1,2;

Na descarboxilagdo do 6-fosfogluconato, gerando ribulose-5-fosfato, que tem QR igual
a2,0.

O valor de QR também pode ficar abaixo de 0,71, referente a oxidagédo de lipideos. Na

tabela 2 estdo apresentados fatores que podem levar a valores de QR inferiores a 0,71.
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Tabela 2 - Fatores que podem levar a um valor de QR inferior a 0,70

Fator Exemplo

A. Metabdlico

Gliconeogénese a partir de aminoacidos com

x . Alanina — Glicose + Ureia; QR =0,36
retencdo de glicose

Cetose Acido esteéarico — Acetoacetato; QR =0

Variagdo no perfil de acidos graxos oxidados  Acido estearico — COz + H20; QR = 69
Dessaturacdo de acidos graxos Acido estearico — Acido oleico + Hz; QR =0

Converséo de gordura em carboidratos -
Oxidacéo do etanol Etanol — CO2 + H20; QR = 0,67

B. Desequilibrios ventilatorios transitorios ~ Retencdo de CO> (hipoventilagdo)

Subestimativas do volume de CO2 e superestimativa
C. Erros metodologicos do volume de Oz, ambos em 3%, pode levar a reducéo
do QR em 6%.

QR, quociente respiratdrio. Adaptado de Schutz e Ravussin (1980).

De acordo com Van den Borne et al. (2015), quando o animal esta em jejum, o valor de
QR pode ser inferior a 0,71, a depender do tipo de substrato oxidado para prover energia ao
animal. A formacdo de corpos cetonicos (acetoacetato ou B-hidroxibutirato), a partir da
oxidacdo incompleta da gordura corporal, consome Oz, mas ndo produz CO- (QR = 0), o que
pode levar a um valor de QR abaixo de 0,71. Apesar da oxidacdo dos corpos cetdnicos formados
ter um QR igual a 1, sua sintese e oxidacdo ndo ocorrem de forma constantes e/ou
concomitantes. Isso vale para diversos processos de sintese e degradacdo no organismo. Além
disso, parte dos corpos cetdnicos pode ser excretada na urina. Ademais, a formacéo de corpos
cetbnicos pode causar alcalose metabolica, o que aumenta a excrecdo de bicarbonato na urina
e aumenta as perdas ndo pulmonares de COz, 0 que pode resultar em um valor de QR inferior a
0,71 (Schutz e Ravussin, 1980; Walsberg e Wolf, 1995; Van den Borne et al., 2015).

Quando aminoacidos sdo utilizados para a sintese de glicose no organismo, o QR é
proximo de 0,4. Isso se da pelo acimulo de glicose no organismo, mas esse processo explica
apenas uma pequena porcao da reducdo do QR (Schutz e Ravussin, 1980). Geralmente a taxa
da oxidacdo da glicose excede a taxa de sua formacdo a partir de aminoécidos, sendo que, ao
final, as trocas gasosas obtidas na respirometria em tal condicdo podem indicar apenas a

oxidacéo de glicose (Van den Borne et al., 2015).
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1.3. — EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ENERGIA

As exigéncias de energia para mantenca consistem na quantidade de energia
metabolizavel consumida que nédo resulta em perda ou ganho de energia/tecidos corporais, ou
seja, 0 balanco energético é zero (NRC, 2000). Tal conceito pode ser representado pela relagcdo

proposta por Johnson (1986):

ER=EM-PC
Deduzindo, tem-se:

EM=PC+ER

Em que EM ¢ a energia metabolizavel consumida, ER é a energia retida, e PC € a
producdo de calor. De acordo com o0 BCNRM (2016), a EM € o ponto de partida para 0s

sistemas baseados em energia liquida.

Cerca de 70% da energia metabolizavel total requerida é destinada a mantenga para
vacas de corte, 90% para touros e ndo menos de 40% para bovinos de corte em crescimento
(NRC, 2000). Em bovinos leiteiros de baixa e média producao, como € o caso de vacas zebuinas
em lactacdo, boa parte da energia metabolizavel consumida também € destinada mantenca. A
exigéncia de energia para mantenca consiste na principal necessidade do animal, e seu

desempenho produtivo depende do atendimento a tal exigéncia.

As exigéncias nutricionais para mantenca séo expressas em funcdo da EM e em funcéo
da EL. Em umanimal com CEM cuja ER € igual a zero, a producao de calor do animal se refere
a exigéncia de energia metabolizavel para mantenca. Quando o animal estd com CEM igual a
zero, ou seja, em jejum, ha um balanco energético negativo. O calor produzido em jejum se
refere ao metabolismo basal, ou exigéncia liquida de energia. Existe uma diferenca conceitual
entre os termos metabolismo basal e mantenca. Na mantenca o animal esta se alimentando, no
metabolismo basal ndo (NRC, 1981b). Na figura 4 esta representada a relacdo entre energia

retida e consumo de energia metabolizavel.
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Figura 4 — Relacéo entre a energia retida (ER) e consumo de energia metabolizavel (CEM). PV,
peso vivo; km, eficiéncia da conversdo da energia metabolizavel para energia liquida para
mantenca; kg, eficiéncia da conversdo da energia metabolizavel para energia liquida para
ganho. Adaptado de Ferrel e Oltjen (2008).

Na figura 4 observa-se que as linhas sélidas no gréafico, abaixo e acima do nivel de
mantenca em que ER = 0, possuem inclina¢des diferentes. A inclinacdo da linha abaixo do nivel
de mantenca consiste na eficiéncia do uso da EM para a mantenca, ou 0 km. O km é mensurado
entre 0 jejum e o ponto no qual a retencdo de energia é zero (ARC, 1980), e pode variar de 0,65
a 0,80 (Baldwin e Sainz, 1995).

A inclinacdo da linha acima do nivel de mantenca, a partir da qual comeca a haver
retencdo de energia, consiste na eficiéncia do uso da EM para o ganho. O kg pode variar de
0,33 a 0,65 e seu valor depende da concentracdo de EM da dieta e da proporcéo entre gordura
e proteina no ganho de peso corporal vazio (Baldwin e Sainz, 1995; Birkett e Lange, 2002). A
eficiéncia de utilizacdo da EM para deposicao de gordura tecidual € cerca de 0,75, enquanto a
eficiéncia da utilizagdo para a deposigdo de proteina varia de 0,20 a 0,40. O tecido muscular
tem uma taxa metabolica maior que o tecido adiposo, em fungdo do turnover proteico, em que
ocorre a sintese e degradacdo de proteinas (CSIRO, 2007). Ainda de acordo com o CSIRO
(2007), ha reducéo progressiva no ganho de energia por unidade de aumento no CEM. O ARC
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(1980) atribui isso a curvilinearidade da relacdo entre ER e CEM acima do nivel de mantenga,
como pode ser observado na linha tracejada na figura 4. H4 um aumento progressivo do custo
energético para o ganho com o aumento do consumo, devido ao aumento das funcdes vitais
(Turner e Taylor, 1983; William e Jenkins, 2003b).

1.3.1. — Metabolismo basal

O metabolismo basal consiste no gasto minimo de energia necessaria para manter o0s
processos fisioldgicos vitais em um animal saudavel, em jejum pos absortivo (48 a 144 horas),
em repouso e em ambiente termoneutro. No metabolismo basal o animal esta em jejum, e é a
partir dele que se determinam as exigéncias de energia liquida para mantenca (ELm). Essa
energia € utilizada para manter a respiracao celular, a respiracao e a circulacdo sanguinea (NRC,
1981b).

De acordo com Birkett e Lange (2002), a ELm ndo pode ser determinada diretamente.
Segundo os autores, 0 que se determina em animais em jejum na cAmara respirométrica € o
calor do metabolismo basal, ou producéo de calor em jejum (PCj) em equilibrio energético, sem
ganho ou perda. Na PCj em equilibrio, estdo contidos tanto a exigéncia de ELm quanto o
incremento caldrico referente a mobilizacdo das reservas corporais para producdo de energia

para o organismo em jejum. Os autores propdem a seguinte relacdo para se determinar a ELm:
ELm = Calor do metabolismo basal x kb

Em que ELm é a exigéncia em energia liquida, calor do metabolismo basal é a producéo
de calor em jejum e kb é a eficiéncia do uso da energia das reservas corporais para dar suporte

as funcdes vitais basais.

Devido ao fato de kb variar pouco, a relagédo entre a PCj e ELm e forte. Por esse motivo,
a PCj é um bom preditor das exigéncias de ELm quando as condi¢fes experimentais sdo bem
controladas (Birkett e Lange, 2002). Para se estimar a ELm por meio da PCj em camara
respirométrica, 0s animais precisam apresentar consumo proximo ao nivel de mantenga, com
escore de condicdo corporal e peso vivo constantes e adaptados ao ambiente e procedimentos
experimentais (Posada-Ochoa et al., 2017; Carvalho, 2020). De acordo com Borges et al.

(2016), 0 metabolismo basal pode ser estudado em animais em jejum alimentar.
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Outra forma de se determinar as exigéncias nutricionais é por meio do abate
comparativo (Lofgreen e Garret, 1968). No abate comparativo, determina-se o contetdo
energético corporal de um grupo de animais controle, e submete-se outro grupo de animais com
caracteristicas semelhantes aos do primeiro grupo a um periodo de alimentacéo, determinando-
se 0 CEM. Ao fim do periodo de alimentacdo, esses animais sdo abatidos e obtém-se, por
diferenca com o grupo inicial de animais abatidos, a energia que foi retida no corpo. A producéo
de calor é obtida ao se subtrair a energia retida do CEM. E feita uma equacio de regress3o,
linear ou ndo linear, entre o logaritmo da producdo de calor e 0 CEM. A exigéncia de ELm
corresponde ao antilogaritmo do intercepto da equacdo de regressdo. Diversos autores, no
entanto, optam por combinar a respirometria em estado alimentado com a metodologia da
analise de regressdo, linear ou ndo linear, em adaptacdo a metodologia de abate comparativo
proposta por Lofgreen e Garret (1968) (Dong et al., 2015; Borges et al., 2016; Posada-Ochoa
et al., 2017; Carvalho, 2020).

1.3.2. — Exigéncias de energia liquida para mantenca em bovinos

Lofgreen e Garret (1968) determinaram que a exigéncia de energia liquida de
mantenca para bovinos de corte em crescimento e terminacdo foi de 77 kcal/kg PVZ%™, em
estudo utilizando abate comparativo. Esses autores desenvolveram o sistema californiano de
energia liquida (ou californian net energy system, CNES), que foi adotado por comités como
ARC (1980) e NRC (2000). O BCNRM (2016) alterou a forma de se expressar essa exigéncia
e passou a expressar a exigéncia de ELm em peso vivo em jejum metabolico, ao invés de peso

vivo vazio metabdlico, adotando o mesmo valor (77 kcal/kg PVj%™).

Deve-se atentar a forma com a qual o BCNRM (2016) expressa as exigéncias de
ELm, quando forem feitas comparages com valores expressos em PVZ%™, Ao ser expresso
em PVZ%™ a ELm resulta em um valor superior a 77 kcal expressa em kg PVj%™. O valor de
exigéncia de ELm pode variar em funcdo de algumas condicdes, e frequentemente sdo

utilizados fatores de correcao.

O sistema brasileiro de exigéncias nutricionais de bovinos de corte, 0 BR-CORTE
(Marcondes et al., 2016), adotou o valor de 75 kcal/kg PVZ°%™ para a exigéncia de ELm para

animais zebuinos e cruzados de corte e leite. Nao foi observado efeito da classe sexual (machos,
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machos castrados ou fémeas), do sistema de criacdo (confinamento ou a pasto) e do grupo
genético (zebuinos, cruzados de corte e cruzados de leite) sobre as exigéncias de ELm.

O CNES, inicialmente desenvolvido por Lofgreen e Garret (1968), utilizou dados
principalmente de animais taurinos, e serviu como base para as recomendacdes de exigéncia de
energia nas edi¢cbes do NRC (1984, 1996, 2000) e BCNRM (2016). Devido a caracteristica dos
animais, das dietas e dos ambientes nos quais o0 CNES foi desenvolvido, talvez sua
aplicabilidade para animais zebuinos em condigdes tropicais ndo seja tdo acurada (Chizzotti et
al., 2019).

O NRC (2001) reporta que vacas de leite que ja atingiram a maturidade apresentam
exigéncia de ELm de 80 kcal/kg PV, Carvalho (2020) determinou a exigéncia de ELm de
vacas em lactacéo da raga Gir e F1 (Holandés x Gir), a partir da regressao linear entre a energia
secretada no leite e o CEM, e encontrou valores de 76,48 e 89,93 kcal/kg PV%7™,
respectivamente. Fonseca et al. (2012), estudando as exigéncias nutricionais de fémeas
primiparas da raca Nelore em lactagio, encontraram exigéncia de ELm de 90 kcal/kg PV
para esses animais. Os estudos de exigéncias nutricionais de energia para bovinos de leite
zebuinos e seus cruzados ainda é escasso, em relagdo a quantidade de dados na literatura
utilizando animais zebuinos e seus cruzados para corte. Os comités internacionais utilizam
dados de bovinos de ragas taurinas, principalmente da raca Holandés. Esses animais sdo criados
em condicOes diferentes das brasileiras, e tanto a qualidade e composi¢cdo dos ingredientes

utilizados nas dietas diferem consideravelmente.

As exigéncias de energia para mantenca podem variar em funcdo da raca, da classe
sexual, da idade, do estado fisioldgico, da atividade fisica, do clima e da temperatura e do plano
nutricional prévio (BCNRM, 2016).

1.3.2.1. — Fatores que afetam as exigéncias nutricionais de energia em bovinos de corte

1.3.2.1.1. - Raca

Alguns sistemas de exigéncias nutricionais atribuem aos bovinos de ragas zebuinas

menor exigéncia de energia liquida para mantenca. De acordo com o NRC (2000), tal exigéncia
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é 10% menor em comparagao aos animais taurinos. Paulino et al. (1999) encontraram exigéncia
de ELm semelhante para machos inteiros das racas Gir, Guzera, Tabapua e Nelore de 67,91
kcal/kg PVZ%', valor cerca de 12% inferior ao reportado pelo NRC (2000) para bovinos de
corte de racas taurinas. Borges (2000) observou que novilhas da raca Holandés tinham
exigéncia de ELm 20% superior a novilhas da raca Guzera (61,02 e 76,42 kcal/kg PVZ°7™,
respectivamente), em estudo realizado por meio de abate comparativo. Carvalho (2020), em
estudo de exigéncias nutricionais de energia encontrou ELm para fémeas zebuinas e fémeas F1
(Holandés x Gir) de 65,23 e 84,29 kcal/kg PVZ%", respectivamente.

Chizzotti et al. (2007) encontraram que o valor de exigéncias de ELm para animais F1
(Nelore x Red Angus) de 71,2 kcal/ kg PVZ%™. Esse valor € cerca de 7,5% menor ao reportado
pelo NRC (2000). De acordo com os autores, tal achado suporta a hipdtese de que cruzamentos
de zebuinos com taurinos podem levar a uma menor ELm, em rela¢do aos animais de racas

taurinas puras.

As diferencas observadas nas exigéncias de ELm entre as racas taurinas e zebuinas
podem se dar em funcdo da menor proporcdo de 6rgaos e visceras em relagdo a carcaga em
animais zebuinos, quando comparados aos animais taurinos. Orgaos e visceras, principalmente
o trato gastrointestinal e o figado, sdo responsaveis por mais de 40% da producéo de calor pelo
organismo. Isso se da em funcdo da maior atividade metabolica proteica nesses Orgaos
(Webster, 1981), que podem consumir de 40 a 50% do suprimento de O e ser responsaveis por
cerca de 20 a 25% da sintese proteica no organismo (Huntington e Reynolds, 1987). Além disso,
0s animais de racas taurinas apresentam maior deposicdo de gordura nas visceras, enquanto
animais de racas zebuinas apresentam maior deposicdo de gordura na regido subcutanea. A
gordura visceral ¢ metabolicamente mais ativa que a subcutanea, o que aumenta as exigéncias
de ELm (Thompson et al., 1983).

1.3.2.1.2. — Nivel de producéo

As exigéncias de ELm aumentam em fungdo do nivel de producdo (ARC, 1980). Isso se
da pois ha um aumento nas fungdes metabolicas vitais (Williams e Jenkins, 2003b), como o
aumento dos custos energeticos da circulacdo sanguinea, manutencdo dos gradientes de

concentragdo, tonus muscular e turnover nos tecidos (Turner e Taylor, 1983). Com 0 aumento



37

do nivel de producgdo, o tamanho e a taxa metabdlica de 6rgéos e visceras aumenta. Na tabela 3
esta apresentada a participacao de diversos 6rgaos e tecidos no gasto de energia total e no débito

cardiaco.

Tabela 3 - Massa, fluxo sanguineo e gasto estimados de energia de tecidos e 6rgaos
de ruminantes

Massa Débito cardiaco  Gasto de energia total
Tecido (% do peso vivo vazio) (%) (%)
Tecido nervoso 2,0 10,0 12,0
Pele 6,3 8,0 2,7
Coracdo 0,4 4,1 10,0
Rins 0,3 13,4 50
Trato digestivo 4,0 23,0 15,0
Figado 15 27,0 20,5
Musculo 41,0 18,0 23,0
Tecido adiposo 15,0 9,6 7,0
Outros (esqueleto) 29,5 9,9 4,8

Adaptado de Smith (1970) citado por Church (1988).

Observa-se a importancia do tecido nervoso, coracdo, rins, trato digestivo e figado no gasto
total de energia. Interessante notar a menor massa relativa desses 6rgaos e tecidos em relagédo

aos musculos, tecido adiposo e esqueleto e a sua elevada exigéncia de energia.

1.3.2.1.3. — Classe sexual

O BCNRM (2016) sugere corregdo para as exigéncias de ELm em fungéo da classe
sexual, sendo que machos inteiros requerem 15% mais energia em relacdo a fémeas e a machos
castrados. Machos inteiros tem maior propor¢do de proteina no seu peso vivo vazio, em
comparagao com fémeas e machos castrados, devido a maior massa muscular (BCNRM, 2016).
O tecido muscular tem maior gasto de energia que o tecido adiposo (tabela 3), o que € explicado
pela maior taxa metabdlica do tecido muscular, em funcéo do turnover proteico (CSIRO, 2007).
Chizzotti et al. (2007), no entanto, em estudo de exigéncias nutricionais de novilhos, novilhas
e touros F1 (Nelore x Red Angus), observaram que as exigéncias de ELm foram semelhantes
entre as trés classes sexuais (71,2 kcal/kg PVZ%™). Marcondes et al. (2016) também n&o

observaram diferencas na exigéncia de ELm em func&o da classe sexual (75 kcal/kg PVZ°%7).
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1.3.2.1.4. — Idade

A idade também é um fator que pode influenciar nas exigéncias de ELm. O CSIRO
(2007) reporta que, aos seis anos de idade, o animal possui 84% da exigéncia inicial para a
mantenca. Com o avancar da idade a propor¢do proteina e gordura no peso vivo vazio reduz
(Borges, 2000). O BCNRM (2016), no entanto, ndo recomenda nenhum ajuste na exigéncia de

ELm em funcéo da idade.

1.3.2.1.5. — Atividade fisica

O aumento da atividade fisica pode levar ao aumento das exigéncias para mantenca. O
BCNRM (2016) recomenda a seguinte equacdo para se estimar a exigéncia de EL para

atividade:
ELma = [0,006 x CMS x (0,9-DMS) + 0,05T/(DF + 3)] x PV/4,184

Em que ELma é a exigéncia de EL para atividade em megacalorias por dia, CMS € o
consumo de matéria seca em quilogramas por dia, DMS € a digestibilidade da matéria seca
expressa em decimal, T é o fatore relativo ao terreno (nivelado = 1,0; ondulado = 1,5;
montanhoso = 2,0), DF é a disponibilidade de forragem verde em 1000 quilogramas por hectare
e PV é o peso vivo em quilogramas. Tanto o tipo de terreno quanto a qualidade da dieta vao
influenciar na exigéncia de energia para mantenca. O CSIRO (2007) reporta que a estacdo (em
relacdo ao decubito), a movimentacdo, a declividade, a apreensdo, a mastigacao e a ruminacao
de alimentos aumentam 0s custos energéticos dos animais. O comité assume que animais em

pastejo tém maior gasto de EM do que os em confinamento.

Marcondes et al. (2016) ndo observaram diferencas nas exigéncias de ELm em funcéo
do tipo de sistema de producédo no Brasil (confinamento x pasto). Em relacdo as exigéncias de
EMm, no entanto, o0s animais em pastejo apresentaram exigéncia 8,5% maior que animais em

confinamento.
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1.3.2.1.6. — Temperatura

Em condi¢6es de termoneutralidade, o calor oriundo da fermentacéo ruminal é capaz de
manter a temperatura corporal dos ruminantes. Nessa situacdo, a producdo de calor é
independente da temperatura, e é determinada pelo consumo de alimentos e pela eficiéncia de
sua utilizacdo (NRC, 2000). Entretanto, quando os animais sé&o submetidos a temperaturas fora
dos limites superior e inferior a zona termoneutra, passam a dispender energia para manter a
temperatura corporal. Para animais zebuinos a zona de termoneutralidade esta entre 10 e 27° C,
com limites criticos minimo e maximo de 0 e 35° C (Pereira, 2005), respectivamente. De acordo
com o NRC (1981a), a zona termoneutra para bovinos de corte se encontra entre 15 e 25°C.
Quando a temperatura ambiente efetiva fica abaixo ou acima do limite critico, ocorre estresse

térmico pelo frio e pelo calor, respectivamente.

No estresse térmico pelo frio, os animais mobilizam reservas de energia corporal para
manter a temperatura corporal em funcdo da producdo de calor da oxidacdo de reservas
corporais de energia. Em estresse térmico pelo calor, os animais reduzem o consumo de
alimentos, 0 que reduz a producdo de calor pela fermentacdo, e aumentam as frequéncias
cardiaca e respiratoria. As principais formas de perda de calor sdo pela evaporacdo cutanea e
pela ventilagdo respiratoria. Caso a umidade relativa do ar esteja elevada, esses mecanismos se
tornardo menos eficientes (NRC, 1981b; Pereira, 2005; CSIRO, 2007; BCNRM, 2016). Em

ambos 0s casos, 0s gastos energéticos podem aumentar.

Em estudo realizado por McManus et al. (2009), em que avaliaram a toleréncia ao
estresse calorico em racas bovinas, observaram que 0s animais de racas zebuinas se
apresentaram melhor adaptados que animais da raga Holandés. O’Brien et al. (2010)
observaram reducdo do CMS e do ganho médio diario em bovinos machos de corte da raca

Holandés em crescimento.

1.3.2.1.7. — Plano nutricional prévio

De acordo com o ARC (1980), o metabolismo em jejum néo é independente do plano
nutricional prévio ao qual o animal foi submetido. Por esse motivo, 0 metabolismo em jejum

deve ser determinado ap6s um periodo de alimentacdo em nivel de mantenca. De acordo com
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Turner e Taylor (1983) e Williams e Jenkins (2003b), ap6s a reducdo do nivel de consumo
existe um retardo na adaptacdo do organismo em relacdo & producgdo de calor atribuido ao
metabolismo que d& suporte as funcdes relacionadas a producdo. Em outras palavras, o
organismo leva tempo para reduzir as taxas metabdlicas dos tecidos e 6rgdos (TGlI, figado,
coracdo, rins etc.), quando o animal sai de um nivel de alimentacdo maior para um menor.
Assim, o consumo dos animais deve ser padronizado para o nivel de mantenca pelo menos 21

dias antes da mensuracdo do metabolismo em jejum na camara respirométrica (CSIRO, 2007).

O mesmo raciocinio vale para animais que estdo em ganho compensatério. Animais que
saem de um nivel de alimentagdo restrito para um nivel de alimentacdo que satisfaca suas
exigéncias de mantenca e permita ganho de peso, apresentam menor exigéncia de ELm. A
resposta do animal vai variar em relacdo a duracdo, natureza, da severidade da restricdo, do
plano nutricional e do intervalo da realimentagdo (BCNRM, 2016). O mesmo comité reporta
que, de forma geral, a restricdo alimentar pode ter uma reducdo de 20% na exigéncia de
mantenca. Isso € um dos motivos pelos quais pode haver maior eficiéncia da utilizacdo da EM

consumida no periodo de ganho compensatorio.

1.3.3. — Mobilizacéo de reservas corporais de energia para suprir as exigéncias de mantenca

Quando o fornecimento de EM ndo € suficiente para suprir as exigéncias de energia para
mantenca, ocorre mobilizacdo das reservas corporais para prover energia ao organismo, para
sustentar as funcdes vitais basicas. O animal entra em balanco energético negativo. O valor
energético em uma unidade de peso vazio perdido em animais que atingiram a maturidade é
semelhante a concentracdo de uma unidade de peso vazio ganho, e seu valor energético depende

da proporcdo relativa entre gordura e proteina mobilizados (NRC, 2001).

A perda de peso vivo, obtida por pesagem em balanga, ndo indica perda de energia
corporal pela mobilizacdo de reservas corporais. De acordo com Moe et al. (1971), além do
efeito do peso do contetdo do TGI, pode haver substituicdo de parte da gordura mobilizada por
agua nos animais em perda de peso. O ganho ou perda de energia pelos animais pode ser
estimado visualmente por meio do escore de condi¢do corporal (ECC), que é correlacionado

com o conteudo de gordura corporal e reservas energéticas (NRC, 2001). Na tabela 4 esta
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apresentada a composicdo do corpo vazio em diferentes escores de condic¢do corporal relativos
a energia liquida fornecida pela perda de peso vivo em vacas de corte.
Tabela 4 - Composicdo do corpo vazio em diferentes escores de condi¢édo corporal

relativos a energia liquida fornecida pela perda de peso vivo em vacas de corte
% do Peso vazio

ECC Gordura Proteina EL da perda de peso (Mcal/kg PV perdido)
1 3,77 19,42 3,69
2 7,54 18,75 4,22
3 11,30 18,09 4,76
4 15,07 17,42 5,30
5 18,84 16,75 5,84
6 22,61 16,08 6,38
7 26,38 15,42 6,91
8 30,15 14,75 7,45
9 33,91 14,08 7,99

ECC, escore de condi¢do corporal; EL, energia liquida; PV, peso vivo. Adaptado do BCNRM
(2016)

Vale ressaltar que os dados presentes na tabela 4 sdo de animais que ja atingiram a
maturidade. Borges (2000) encontrou, para fémeas das racas Guzera com ECC igual a 2 (em
escala de 1 a 5), conteido de energia no peso vivo vazio (PVZ) de 2,27, 2,622 e 2,951 Mcal/kg
PVZ e teor de gordura no PVZ de 12,84, 17,12 e 21,69%, para animais pesando 200, 250 e 300
kg, respectivamente. Como esses animais estavam na fase de crescimento, observa-se aumento

da concentracdo energética do PVVZ com o mesmo ECC.

Trabalhos na literatura que reportam o uso de reservas energéticas corporais geralmente
o fazem para vacas a maturidade e/ou em lactacdo, especialmente no terco inicial (Moe et al.,
1971; NRC, 2001; Tedeschi et al., 2006; BCNRM, 2016). Faltam dados referentes ao uso de
reservas energéticas para mantenca em bovinos de corte em crescimento. Tal processo nao
possui eficiéncia de 100%. O NRC (2000) reporta que cerca de 80% da energia mobilizada é
utilizada para atender a mantenca. O restante é perdido na forma de calor, ou incremento

caldrico da mobilizagdo de reservas corporais de energia.
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1.4. — CONSIDERACOES FINAIS

Os bovinos de criados no Brasil, majoritariamente zebuinos e seus cruzados, possuem
caracteristicas e exigéncias nutricionais frequentemente distintas do que é reportado por
comités internacionais de nutricdo animal. Por esse motivo, é necessario continuar estudando
as exigéncias de zebuinos em condigBes brasileiras, para enriquecer ainda mais o sistema

brasileiro de exigéncias nutricionais.

O estudo das exigéncias nutricionais de bovinos passa, inevitavelmente, por diversos
temas relacionados a nutricdo de ruminantes, tais como as caracteristicas dos animais, as
caracteristicas dos alimentos, o consumo dos alimentos, a microbiologia ruminal, as condi¢es
edafoclimaticas, as trocas gasosas, a fisiologia digestiva, o tipo de producéo ao qual os animais
sdo destinados e assim por diante. Em resumo, € a parametrizacdo de processos biologicos,
quimicos e fisicos extremamente complexos, mas que fornecem informagdes importantes para

se conhecer as exigéncias nutricionais dos animais.

A respirometria € uma ferramenta atil e confidvel para se determinarem as exigéncias
nutricionais de bovinos de corte. Grande parte dos trabalhos reportados na literatura utilizam
abate comparativo. No entanto, tendo em vista a preocupacdo com o bem-estar animal, a
sustentabilidade no uso de recursos animais e financeiros, e a possibilidade de se conhecer o
metabolismo do mesmo animal em diversas fases de crescimento, a respirometria se torna uma

técnica de eleigdo para o estudo da energética animal.
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CAPITULO Il - METABOLISMO ENERGETICO DA PERDA DE PESO, PARTICAO
ENERGETICA E EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DE ENERGIA LIQUIDA PARA
MANTENCA DE FEMEAS DA RACA GUZERA, UTILIZANDO-SE A
RESPIROMETRIA

2.1.— INTRODUCAO

Os estudos de exigéncias nutricionais de energia em bovinos buscam compreender a
complexa rede de interrelagdes entre a dieta, o animal e o ambiente. Tais fatores podem se
desdobrar em diversos outros, tais como o peso corporal, a raca, a classe sexual, a idade, o
estado fisiologico, a atividade fisica, o clima, o plano nutricional prévio, a qualidade do
alimento e a sua utilizacdo pelo animal (CSIRO, 2007; BCNRM, 2016).

Grande parte da energia metabolizavel consumida é utilizada para mantenca (ELm) em
bovinos em crescimento (NRC, 2000), sendo de grande importancia o conhecimento das
exigéncias nutricionais para essa fungdo, assim como os efeitos do plano alimentar sobre a
mesma. Alguns autores obtiveram exigéncia de ELm para animais zebuinos inferior & de
animais de racas taurinas (Lofgreen e Garret, 1968; Paulino et al., 1999; Borges, 2000; Chizzotti
etal., 2007; BCNRM, 2016; BR-CORTE, 2016; Carvalho, 2020).

Existem diversos comités internacionais de sistemas de exigéncias nutricionais de
bovinos, tais como 0 ARC (1980), o AFRC (1993), o NRC (2000, 2001), o CSIRO (2007), o
BCNRM (2016) e, mais recentemente, o INRA (2018). No entanto, esses sistemas foram
desenvolvidos em condicOes de producdo distintas das brasileiras e, por esse motivo, podem ter
sua aplicabilidade limitada em condicdes tropicais.

Os animais da raca Guzera sdo bem adaptados as condicdes de producao brasileiras, sdo
rusticos e podem ser criados para a producdo de carne e leite. Além disso, constituem uma
parcela significante do rebanho de corte brasileiro, ocupando o quarto lugar entre as racas

zebuinas registradas na Associacao Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ, 2020).

A adocdo de recomendacgdes nutricionais e utilizacdo de modelos de predicdo de

consumo e desempenho devem ser satisfatoriamente aplicaveis as condigdes de criacdo
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brasileiras. Para que isso aconteca, é necessario gerar e abastecer um banco de dados de
exigéncias nutricionais de bovinos produzidos em condi¢fes nacionais. Tal esforgo ja vem
sendo realizado no Brasil pelo INCT Ciéncia Animal-CNPq, culminando na elaboracéo de trés
edicdes do BR-CORTE, que trazem tabelas de exigéncias nutricionais de bovinos de corte
zebuinos e cruzados de corte e leite, sendo a versdo mais recente publicada em 2016. No
entanto, ainda sdo escassos 0s dados de fémeas zebuinas disponiveis na literatura para serem
incorporados ao sistema de exigéncias nutricionais brasileiras, e mais escassos ainda sao 0s
dados de fémeas da raca Guzera. Grande parte do banco de dados € composta por machos

inteiros ou castrados (Borges et al., 2016; Marcondes et al., 2016).

Objetivou-se com o presente trabalho estudar o efeito do nivel de consumo sobre a
digestibilidade das dietas e a particao energética em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto,
bem como determinar as exigéncias nutricionais de energia liquida para mantenca em diferentes
planos alimentares e estudar as dinamicas metabdlicas da perda de peso em fémeas Guzera na

fase de crescimento.

2.2.— MATERIAL E METODOS

2.2.1. — Animais e dietas experimentais

Foram avaliados dados de 34 fémeas da raca Guzera da desmama ao peso adulto em
dois experimentos. Em ambos 0s experimentos objetivou-se determinar o0 consumo, a
digestibilidade aparente e a parti¢do energética, em diferentes planos nutricionais. Os estudos
foram realizados no Laboratério de Metabolismo e Calorimetria Animal da Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brasil e tiveram duracéo de trés anos. O experimento 1 foi aprovado pelo comité de ética em
experimentacdo animal da UFMG (CETEA-UFMG), cujo nimero de protocolo € 220/11. O
experimento 2 foi aprovado pela comissdo de ética no uso de animais da UFMG (CEUA-
UFMG), cujo namero de protocolo é 129/2015.
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No experimento 1, os animais (n = 12, peso vivo médio 300,13 kg, variando de 211,5 a
395,25 kg) foram submetidos a dois planos alimentares: um a nivel de mantenca (n = 6),
inicialmente, em que a dieta foi fornecida em quantidades previstas para se permitir ganhos de
0,100 kg/d, e, posteriormente, esses mesmos animais foram submetidos ao plano alimentar ad
libitum (n = 6), em quantidades previstas para se permitir ganhos de 1,00 kg/d. A dieta no plano
alimentar em nivel de mantenca teve proporcéo volumoso:concentrado (V:C) de 66:34 €, no
plano alimentar ad libitum 68:32, com base na matéria seca (MS). As dietas foram compostas
por silagem de milho, fuba de milho, farelo de soja, nicleo mineral, 6xido de magnésio, flor de
enxofre e ureia. Os animais em plano alimentar em nivel de mantenca foram submetidos ao
ensaio de consumo e digestibilidade. No experimento 2, realizando em sequéncia ao primeiro,
0s animais (n =22, peso vivo médio 534,11 kg, variando de 441,5 a 628,5 kg) foram submetidos
a trés planos alimentares: um a nivel de mantenca (n = 6), permitindo-se ganhos de 0,100 kg/d,
um controlado (n = 6), permitindo-se ganhos de 0,500 kg/d, e, posteriormente, 5 animais de
cada um dos grupos foram submetidos ao plano alimentar ad libitum (n = 10), permitindo-se
ganhos de 1,0 kg/d. A proporcdo V:C foi igual nos trés planos alimentares, 69:31 com base na
MS. As dietas foram compostas por silagem de milho, fuba de milho, farelo de soja, nacleo

mineral e ureia.

Em ambos os experimentos, as dietas foram inicialmente formuladas de acordo com o
NRC (2000) e os animais tiveram acesso livre a dgua e ao sal mineral. Os animais foram
submetidos a um sistema de confinamento do tipo tie stall. As dietas foram fornecidas duas
vezes ao dia, em partes iguais. No periodo de alimentacdo ad libitum a dieta foi fornecida em
guantidades que permitissem sobras de 10 a 15% da dieta na matéria natural. Os animais foram
pesados a cada 15 dias, de forma a garantir o ganho de peso dos animais do grupo de acordo
com o plano alimentar. O controle do desempenho dos animais era feito por meio do ajuste da
quantidade da dieta fornecida. No conjunto total de dados (n = 34), os animais apresentaram
peso vivo inicial médio de 411,21 kg, variando de 205 a 556 kg, peso vivo médio final de 491,85
kg, variando de 218 a 715 kg, e peso vivo médio (PV) de 451,53 kg, variando de 211,50 a
628,50 kg. O ganho médio diario (GMD) foi 0,754 kg/d, variando de 0,08 a 1,52 kg.
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2.2.2. — Consumo e digestibilidade

Apos a estabilizacdo de ganho de peso dos animais, determinou-se o consumo de matéria
seca (CMS) individual dos animais por meio da pesagem da quantidade de alimentos fornecida,
subtraindo-se da quantidade de sobras deixadas pelos animais nos cochos individuais. Foram
determinadas as concentracGes de matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta
(PB), extrato etéreo (EE), carboidratos ndo fibrosos (CNF), fibra em detergente neutro (FDN),
fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), fibra em detergente acido

(FDA) das dietas, das sobras e das fezes, para o calculo do consumo de MS e dos nutrientes.

Realizaram-se ensaios de digestibilidade em cada um dos planos de alimentacdo, por
meio de coleta total de fezes. No primeiro experimento, realizou-se coleta total de fezes por trés
dias consecutivos no plano de alimentacdo a nivel de mantenca, e por cinco dias consecutivos
no plano de alimentagdo ad libitum. No segundo experimento, a coleta total de fezes foi
realizada em trés dias consecutivos nos trés planos alimentares (Ferreira et al., 2009). Realizou-
se coleta de amostra spot de urina ao fim de cada ensaio de consumo e digestibilidade, a fim de
se estimar o volume de urina excretada e a quantidade de nitrogénio urinario em gramas por

dia, de acordo com metodologia proposta por Valadares et al. (1999).

O consumo e o teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) das dietas foram determinados
a partir da digestibilidade aparente dos nutrientes, utilizando-se a equa¢do proposta por Sniffen
et al. (1992):

CNDT = (CPB - PBf) + 2,25(CEE - EEf) + (CCHOT — CHOTHY)

Em que CNDT, CPB, CEE e CCHOT significam consumo de NDT, de proteina bruta,
de extrato etéreo e de carboidratos totais em quilos por dia, respectivamente; e PBf, EEf e
CHOTTf a quantidade de proteina bruta, extrato etéreo e carboidratos totais excretados nas fezes
em quilogramas por dia. Além disso, estimou-se o teor de NDT a partir da relacdo proposta
pelo ARC (1980), em que 1kg de NDT equivale a 4,4 Mcal de ED, a fim de comparar os valores

determinado e estimado.

Na tabela 1 esta apresentada a estatistica descritiva das dietas experimentais utilizadas.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das dietas experimentais

Variaveis N Média Desvio Padrao Min.  Max. ErroPadrdo CV%
MS (%) 34 44,53 1,63 41,59 45,96 0,28 3,67
MO (%MS) 34 93,61 1,50 90,71 95,04 0,26 1,61
PB (%MS) 34 13,60 2,92 11,34 19,45 0,50 21,45
EE (%MS) 34 3,33 0,30 2,85 3,79 0,05 8,95
CNF (%MS) 34 41,10 3,97 37,34 48,77 0,68 9,66
FDN (%MS) 34 41,13 2,79 37,11 45,87 0,48 6,78
FDNcp (%MS) 34 38,53 2,06 35,37 41,75 0,35 5,34
FDA (%MS) 34 2397 1,46 21,77 25,88 0,25 6,09
NDT (%) 34 7497 5,07 65,34 82,46 0,87 6,76

MS, matéria seca; MO, matéria organica; PB, proteina bruta; EE, extrato etéreo; CNF,
carboidratos nao fibrosos; FDN, fibra em detergente neutro; FDNcp, fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; FDA, fibra em detergente acido; NDT, nutrientes digestiveis
totais.

2.2.3. — Particdo energética, respirometria e exigéncias nutricionais de energia para mantenca

A concentracdo da EB da dieta oferecida, das sobras, das fezes e da urina foi
determinada em bomba calorimétrica adiabatica. Calculou-se 0 consumo e a concentracdo da
ED da dieta, subtraindo-se da EB da dieta a EB das fezes. O consumo e a concentra¢do da EM
foram obtidos subtraindo-se da ED a EB perdida na forma de urina e metano. O valor calérico
do metano foi obtido atribuindo-se o equivalente calérico de 9,45 kcal/L de metano, de acordo
com Brouwer (1965). O consumo e a concentracao de energia liquida da dieta foram obtidos a
partir da subtracdo entre o consumo de energia metabolizavel (CEM em Mcal/d) pelo IC

(Mcal/d). As concentragdes energéticas da dieta foram expressas em Mcal/kg MS.

Apbs cada ensaio de digestibilidade aparente, os animais foram submetidos a
respirometria em circuito aberto, conforme descrito por Silva et al. (2018), para determinacéo

da producéo de calor em jejum e em estado alimentado.

Com o objetivo de se estudar o metabolismo da perda de peso nos animais em
crescimento (experimento 1), em que os animais estavam em plano alimentar em nivel de
mantenca, foi imposto um periodo de restricdo alimentar (plano alimentar restrito) em que se
forneceu a dieta em quantidades que permitiram discreta perda de peso (0,11 kg/d). Os animais
foram adaptados a essa dieta, em que foram mantidas as proporc¢des V:C e a composigéo de

nutrientes, mas ofertada em menor quantidade. Tal mensuracao foi realizada cerca de um més
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apos o ensaio de digestibilidade aparente, ap6s o periodo de adaptacdo. No periodo de
alimentacdo ad libitum os animais também foram submetidos ao ensaio de consumo e
digestibilidade aparente e a respirometria em ganho de peso, como previsto, para se determinar
as exigéncias nutricionais de energia para mantenca. No experimento 2, os animais foram
submetidos ao ensaio de consumo e digestibilidade aparente e a respirometria nos planos
alimentares mantenca, controlado e ad libitum, para se determinar as exigéncias nutricionais de
energia. Os animais ao serem submetidos a respirometria em estado alimentado, receberam a
mesma dieta ofertada no ensaio de consumo e digestibilidade. Posteriormente, os animais foram
submetidos a um jejum de alimentos solidos por 48 horas e, entdo, foram submetidos a
respirometria para se determinar a producéo de calor em jejum. Determinou-se o volume de O>
consumido (L/d) e o volume de CO2 (L/d) e CH4 (L/d) produzidos em 24 horas. A producéo de
calor (MJ/d) foi obtida a partir da seguinte equacdo proposta por Brouwer (1965):

PC=16,18x 02+ 5,02xCO2 — 2,17 x CHs— 5,99 x Nur

Em que O é expresso em litros consumidos por dia, CO2 e CH4 em litros produzidos

por dia, e Nur ¢é a excrecdo de nitrogénio urinario expressa em gramas por dia.

Para conversao da PC de joules em megacalorias, dividiu-se o valor obtido por 4,1868.
O incremento caldrico (IC) foi obtido subtraindo-se a producéo de calor em jejum (PCj) da
producdo de calor em estado alimentado (PCa).

Para a determinacdo da PCj estimou-se 0 peso vivo em jejum (PVj) a partir do peso vivo

(PV) por meio da equacao proposta por Gionbelli et al. (2016):
PVj = 0,88 x PV1017

As exigéncias nutricionais de energia liquida para mantenca foram determinadas por
duas metodologias. A primeira metodologia utilizada foi a PCj em camara respirométrica, em
nivel de mantenca (Silva et al., 2018). A segunda metodologia foi realizada por meio de modelo
de regressao linear entre o logaritmo da producéo de calor em estado alimentado (Y), obtido por
meio da respirometria, e 0 consumo de energia metabolizavel (X), expresso em quilocalorias
por quilograma de peso vivo vazio metabdlico, adaptando-se a metodologia utilizada no abate

comparativo descrita por Lofgreen e Garret (1968):

Log PCa=a+ b x CEM
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Em que Log PCa é o logaritmo da producgdo de calor em estado alimentado, a é o
intercepto da regressao linear, b é o parametro que representa o efeito do CEM sobre o Log
PCa, ou a taxa de variacdo do Log PCa em funcdo do CEM. A energia liquida de mantenca

(ELm) correspondeu ao antilogaritmo do intercepto (a) em que o0 CEM se igualou a zero.

A estimativa do peso vivo vazio (PVZ) foi obtida a partir do PV por meio de equagao

proposta por Borges (2000) para fémeas da raca Guzera:
PVZ = 6,1612546 + 0,86863 x PV

A exigéncia de energia metabolizavel de mantenca (EMm) foi obtida por iteracdo a
partir da equacéo de regressao linear entre o logaritmo da PCa e 0 CEM, em que a energia retida
se igualou a zero. A eficiéncia da utilizacdo da energia metabolizavel para a mantenca (km) dos

animais foi obtida de acordo com a relacéo proposta pelo ARC (1980):
km = ELm/EMm

Em que ELm é a exigéncia de energia liquida para mantenca e EMm ¢é a exigéncia de
energia metabolizavel para mantenca, ambas expressas em quilocalorias por quilograma de

peso Vivo vazio metabdlico.

2.2.3.1 — Exigéncias nutricionais em animais em discreta perda de peso

As correcOes para se determinar as exigéncias de energia liquida de mantenca dos
animais em perda de peso no periodo restrito (n = 6) foram obtidas a partir do valor de ELm
obtido por Carvalho (2020), que determinou a exigéncia de ELm de fémeas zebuinas em
crescimento, em experimento em que os animais foram submetidos a planos em nivel de
mantenca e ad libitum. Os valores obtidos por este autor foram 65,26 kcal/kg PVZ%™ de ELm
e 0,64 de km. Dividindo-se a ELm pelo km, obteve-se a EMm de 101,92 kcal/kg PVZ®™. O
calor excedente devido a mobilizacdo de reservas corporais foi obtido subtraindo-se a PCa

determinada em camara respirométrica pelo valor de EMm:
PCmob = PCa camara — EMm

Em que PCmob é a producéo de calor referente a mobilizacdo de reservas corporais de

energia, PCa camara a PCa determinada na respirometria e EMm a exigéncia de energia
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metabolizavel de mantenca. Todos os valores foram expressos em quilocalorias por quilograma

de peso vivo vazio metabdlico.

De acordo com o CSIRO (2007), a eficiéncia de utilizacdo da energia mobilizada das
reservas corporais é de 80%. Dessa forma, o valor de PCmob representou a ineficiéncia de 20%
desse processo. A partir dessa relacdo, calculou-se o total de energia liquida mobilizada pelos

animais:
Emobtot = (PCmob x 100)/20

Em que Emobtot é a energia da mobilizacado das reservas corporais total, expressa em

quilocalorias por quilograma de peso vivo vazio metabdlico.

A correcdo para PCj foi realizada subtraindo-se o valor de PCj obtido em camara
respirométrica por PCmob, ambos expressos em quilocalorias por quilograma de peso vivo

vazio metabolico:
PCj corrigida = PCj camara — PCmob

Para se estimar a perda de peso vivo vazio (PPVZE), em quilograma, considerou-se o
teor de energia em um quilograma de peso vivo vazio (EkgPVZ) sendo 2,27 Mcal, como
determinado por Borges (2000) para fémeas da raca Guzera em crescimento de peso vivo médio
de 200kg.

PPVZE = Emobtot/EkgPVZ

Em que Emobtot é a energia da mobilizacdo das reservas corporais total, expressa em

quilocalorias por quilograma de peso vivo vazio metabdlico.

Na tabela 2 estdo apresentados os parametros e equacdes utilizados para se obter as
exigéncias nutricionais de energia liquida para mantenga em novilhas da raca Guzera em

crescimento.
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Tabela 2 - Equac0es e parametros utilizados para obtencdo das exigéncias nutricionais de energia liquida
de mantenca em novilhas Guzera em crescimento

Item Equacéo Fonte
PVj PVj = 0,88 x P10 Gionbelli et al. (2016)
PVZ PVZ =6,1612546 + 0,86863 x PV Borges (2000)
NDT (%) NDT = ED/4,4 ARC (1980)
Log PCa LogPCa=a+bx CEM Lofgreen e Garret (1968)
Elm (kcal/kgPVvZ®™) Elm = 65,23 kcal/kg PVZ%7 Carvalho (2020)
Km km = 0,64 Carvalho (2020)
EMm (kcal/kgPVZ®™) EMm = 101,92 kcal/kgPVZ%" Carvalho (2020)
Kmob kmob = 0,80 CSIRO (2007)
EkgPVZ (Mcal) EkgPVZ = 2,27 Mcal Borges (2000)
PCmob (kcal/kg PVZ%7) PCmob = PCa cdmara — Emm -
Emobtot (kcal/kg PVZ%™) Emobtot = (PCmob x 100)/20 CSIRO (2007)
Emobut (kcal/kg PVZ%7%) Emobut = Emobtot x 0,8 CSIRO (2007)
PCa corrigida (kcal/kg PVZ%7) PCa corrigida = PCa cdmara - PCmob -
PCj corrigida (kcal/kg PVZ%™) PCj corrigida = PCj cdmara - PCmob -

Perda de peso vivo vazio estimada (kg) PPVZE = Emobtot/EkgPVZ -

PVj, peso vivo em jejum estimado; PVZ, peso vivo vazio; PV, peso vivo; NDT, nutrientes digestiveis totais; ED,
energia digestivel; Log PCa, logaritmo da producdo de calor em estado alimentado; CEM, consumo de energia
metabolizavel, ELm, exigéncia de energia liquida para mantenca; km, eficiéncia da utilizacdo da energia
metabolizavel para mantenca; EMm, exigéncia de energia metabolizavel para mantenga; kmob, eficiéncia da
utilizacdo da energia mobilizada das reservas corporais para mantenca; EKgPVZ, energia contida em 1kg de peso
vivo vazio mobilizado; PCmob, producdo de calo referente a mobilizacdo de reservas corporais; PCa camara,
producdo de calor em estado alimentado determinada em camara respirométrica; Emobtot, energia total referente
a mobilizacdo de reservas corporais; Emobut, fracdo da energia total mobilizada utilizada para mantenca; PCa
corrigida, producdo de calor em estado alimentado corrigida para producgéo de calor da mobilizagdo de reservas
corporais; PCj corrigida, producédo de calor em jejum corrigida para producdo de calor da mobilizacdo de reservas
corporais; PCj camara, producao de calor em jejum determinada em camara respirométrica; PPVZE, perda de peso
Vivo vazio estimada.
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2.2.4. — Analises estatisticas

Realizou-se analise estatistica descritiva das varidveis em que se determinou a média,
valores minimos e maximos, desvio padrdo (DP), erro padrao da média (EP) e coeficiente de

variacao (CV).

Foram feitas andlises de regressao linear para estudar a associa¢do entre as variaveis

relacionadas ao consumo, a digestibilidade, a particdo energética e a producdo de metano.

Realizou-se a comparacdo de medias dos valores de teor e consumo de NDT
determinados por meio de ensaio de digestibilidade aparente e por meio da relacdo proposta
pelo ARC (1980) utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R Studio versao 3.6.3.
Para se realizar a estatistica descritiva utilizou-se o pacote Psych, para se realizar as analises de
comparacdo de meédia e andlises de regressdo utilizou-se o pacote Agricolae a 5% de

probabilidade.
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2.3.— RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. — Consumo e digestibilidade

A estatistica descritiva do consumo e da digestibilidade aparente da matéria seca, da

matéria organica e dos nutrientes esta apresentada na tabela 3.

Tabela 3 - Estatistica descritiva do consumo e da digestibilidade aparente da matéria seca, da matéria
organica e dos nutrientes

Variaveis N  Média Desvio Padrédo Min. Max. Erro Padrdo CV%
CMS (kg/d) 34 6,76 2,59 2,06 10,49 0,44 38,32
CMS (%PV) 34 1,46 0,43 0,91 2,45 0,07 29,68
CMS (kg/PVZ°™) 34 73,95 22,72 39,13 117,52 3,90 30,72
CMO (kg/d) 34 6,36 2,47 1,87 9,95 0,42 38,84
CPB (kg/d) 34 0,87 0,30 0,40 1,34 0,05 34,57
CEE (kg/d) 34 0,22 0,07 0,07 0,31 0,01 33,94
CCNF (kg/d) 34 285 1,24 0,78 4,49 0,21 43,47
CFDN (kg/d) 34 2,72 0,94 0,94 3,99 0,16 34,75
CFDNcp (kg/d) 34 2,56 0,90 0,86 3,82 0,15 35,23
CFDA (kg/d) 34 1,59 0,55 0,52 2,32 0,09 34,75
CNDT (kg/d) 34 499 1,83 1,65 8,15 0,31 36,58
DMS (%) 34 69,36 571 56,48 78,63 0,98 8,24
DMO (%) 34 72,20 5,38 60,30 80,55 0,92 7,45
DPB (%) 34 68,55 7,98 5423 82,51 1,37 11,64
DFDN (%) 34 60,34 5,31 49,63 70,38 0,91 8,81
DFDNCcp (%) 34 62,67 6,72 46,18 71,26 1,15 10,72
DFDA (%) 34 60,33 6,24 47,48 71,42 1,07 10,34

CMS, consumo de matéria seca; PV, peso vivo; PVZ%™, peso vivo vazio metabolico; CMO, consumo
de matéria organica; CPB, consumo de proteina bruta; CEE, consumo de extrato etéreo; CCNF,
consumo de carboidratos ndo fibrosos; CFDN, consumo de fibra em detergente neutro; CFDNcp,
consumo de fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; CFDA, consumo de fibra em
detergente acido; CNDT, consumo de nutrientes digestiveis totais; DMS, digestibilidade da matéria
seca; DMO, digestibilidade da matéria organica; DPB, digestibilidade da proteina bruta; DFDN,
digestibilidade da fibra em detergente neutro; DFDNcp, digestibilidade da fibra em detergente neutro
corrigida para cinzas e proteina; DFDA, digestibilidade da fibra em detergente acido.

A resposta da DMS em fungdo do CMS, utilizando-se todo o banco de dados (n = 34),
apresentou R? igual a 0,3233 para a equagdo DMS = 77,834 - 1,2534 x CMS (P =0,0045). Ao
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se realizar a mesma analise separando-se o0 banco de dados dos experimentos 1 e 2, observou-
se que os dados do experimento 1 produziram a equagdo DMS = 73,703 - 0,7501 x CMS com
Rzigual 20,6813 (P < 0,001) (figura 1). A equacdo de regressdo resultante da analise dos dados
do experimento 2, DMS = 91,191 - 2,9084 x CMS, apresentou R2 igual a 0,5291 (P < 0,001).

Na figura 1 estd apresentada a relagdo entre a digestibilidade da MS em funcéo do

consumo de MS no experimento 1.
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Figura 1 — Relacéo entre a digestibilidade da matéria seca (DMS) em fun¢do do consumo de
matéria seca (CMS) em fémeas da raca Guzera em crescimento (R2 = 0,6813, P < 0,001)

(experimento 1, n = 12).

Na figura 1 observa-se reducdo da DMS em 0,7501% para cada aumento em uma
unidade no CMS. A digestibilidade dos alimentos depende de sua composi¢do nutricional,
especialmente da proporc¢édo e da qualidade dos carboidratos fibrosos, e do nivel de consumo.
Molina (2017) estudou a taxa de passagem e o tempo de retencéo da digesta no TGI nos animais
do experimento 1, nos planos alimentares mantenca e ad libitum. A autora observou que 0
aumento no nivel de consumo aumentou a taxa de passagem média da digesta no reticulo ramen
em 21,45% (de 2,16 para 2,75%/hora), reduziu o tempo de retencdo médio da digesta no rimen
em 27,1% (de 51,14 para 37,28 horas) e reduziu o tempo de retencdo médio total da digesta no
TGl em 29,4% (de 73,58 para 51,96 horas).

A reducdo da DMS em fungdo do aumento do consumo se deve, principalmente, pela

reducdo do tempo de retencdo da digesta no trato gastrointestinal (TGI). A reducdo do tempo
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de retencdo da digesta no TGI se d&d em funcdo do aumento da taxa de passagem (Grovum e
Williams, 1973), de tal forma que a exposi¢cdo do alimento a acdo dos micro-organismos

ruminais é reduzida.

De acordo com 0 AFRC (1993), animais alimentados em nivel de mantenca tém a taxa
de passagem da digesta no rimen de 2,0%/h. A taxa de passagem pode variar de 2,0 a 8,0% em
funcdo da propor¢do entre volumoso e concentrado, da qualidade da dieta e do nivel de
consumo. A taxa de passagem afeta a digestdo dos nutrientes (Van Soest, 1994), de forma
quantitativa (digestibilidade) e qualitativa (fermentacdo ruminal vs. digestdo intestinal, por

exemplo).

Em relacdo a digestibilidade da matéria organica (DMO), também se observou redu¢édo
dessa variavel em funcdo do aumento do CMS . A anélise de regressdo com os dados de ambos
0s experimentos em conjunto forneceu a equagdo DMO = 81,614 - 1,392 x CMS (R? = 0,4499,
P < 0,0001). Ao se realizar essa analise com os dados do experimento 2, obteve-se a equacao
DMO = 91,386 — 2,588 x CMS (R2=0,5263; P < 0,001). A analise de regressdo com os dados
do experimento 1 resultou em uma equagdo com maior coeficiente de determinagédo (R? =
0,8362, P < 0,001). Na figura 2 esta apresentada a relacdo entre a digestibilidade da MO em

funcdo do consumo de MS do experimento 1.
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Figura 2 — Relacdo entre a digestibilidade da matéria organica (DMO) em funcéo do consumo
de matéria seca (CMS) em novilhas da raca Guzera em crescimento (R? = 0,8362, P <0,0001)

(experimento 1, n = 12).
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Na figura 2 observa-se que o aumento em uma unidade do CMS resultou em reducéo da
DMO em 1,0774%. A mesma ldgica que se aplica a DMS, aplica-se a8 DMO, ja que apresentam
associacdo forte (R?2 = 0,9632, P < 0,0001) (figura 3). Em média, 93,61% da MS foi composta
por MO (tabela 1).
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Figura 3 — Relacdo entre a digestibilidade da matéria organica (DMO) em funcdo da
digestibilidade da matéria seca (DMS) em fémeas Guzera da desmama a idade adulta
(R2=0,9632, P <0,0001) (n=34).

As dietas experimentais foram bastante homogéneas em sua composi¢do nutricional,
fato que pode ser confirmado pelos coeficientes de variacdo (CV) dos teores médios de MO,
CNF, FDNcp e FDA das dietas, que foram 1,61, 9,66, 5,34 e 6,09%, respectivamente. Buscou-
se manter a proporcéo V:C similar das dietas entre os planos alimentares para se evitar o efeito
associativo da particdo da digestdo. O nutriente que apresentou maior CV foi a PB (cujo teor
nas dietas variou de 11,34 a 19,45%), devido ao fato de as exigéncias nutricionais de proteina
variarem mais, em funcdo do estadio fisiologico de desenvolvimento (Geay, 1984). Além disso,
foi necessario ajustar o teor de PB da dieta em funcdo do CMS, especialmente no grupo
mantenca. A exigéncia nutricional de proteina no animal decresce com o avancar da idade e
com o0 aumento no ganho diario (Rotta et al., 2016; BCNRM, 2016). Animais em crescimento
apresentam maior deposicao de proteina no ganho de peso vazio e, com o avancar da idade, ha
um decréscimo da participacdo de proteina no peso de corpo vazio, com aumento da proporcao
de gordura corporal (Borges, 2000).
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O R?, ou coeficiente de determinagdo, informa o quanto a mudanca na variavel
dependente Y ocorre em funcdo da mudanca na varidvel independente X. Quanto maior 0 R?,
mais confiaveis serdo as estimativas obtidas pelo modelo. O valor baixo de R2 pode se dar em
funcdo da caracteristica da propria relacdo estudada, cuja explicacdo depende da incluséo de
mais de uma variavel independente no modelo, devido a efeitos aditivos ou associativos. No
entanto, 0 objetivo da realizacdo das andlises de regressdo foi apenas observar a relacéo entre

duas variaveis, e ndo elaborar modelos de predicéo.

2.3.2. — Consumo de nutrientes digestiveis totais

Na tabela 4 estdo apresentadas a concentracao e o consumo de NDT obtidos por meio
do ensaio de digestibilidade aparente e pela relacdo proposta pelo ARC (1980), em que 1,0 kg
de NDT equivale a 4,4 Mcal de ED consumida.

Tabela 4 — Consumo de nutrientes digestiveis totais por fémeas Guzera da desmama ao peso
adulto

Consumo de NDT Desvio Teor de Desvio
(kg/d) Padrao EP  NDT (%) Padrao EP
NDT
determinado! 499 a 1,83 0,31 74,97 a 0,05 0,01
NDT estimado? 5,07 a 2,05 0,35 74,94 a 0,05 0,01

NDT, nutrientes digestiveis totais; EP, erro padrdo da média; ! - de acordo Sniffen et al. (1992);
2-NDT (%) = ED/4,4, de acordo com ARC (1980); letras distintas na mesma coluna indicam
diferenca estatistica ao Teste de Tukey (P < 0,05).

O teor médio de nutrientes digestiveis totais (NDT) da dieta foi 74,97% (CV = 6,76%).
Os animais consumiram, em média, 4,99kg de NDT. A concentra¢do e o consumo do NDT
estimados a partir da relacdo proposta pelo ARC (1980) apresentaram-se semelhantes aos

encontrados por meio do ensaio de digestibilidade aparente (P > 0,05).

O sistema NDT ainda € muito utilizado para a formulagéo de dietas e para se expressar
as exigéncias nutricionais de ruminantes. Entretanto, o uso do NDT apresenta limitagdes em
relacdo aos sistemas mais modernos que utilizam energia metabolizavel e energia liquida. Um

determinado valor de NDT pode ndo ter o mesmo significado para alimentos concentrados e
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volumosos. Para se conhecer a real disponibilidade de energia para o metabolismo animal é
necessario descontar, além das perdas de energia fecais, as perdas de energia urinéria e gasosa,
resultante da fermentacdo ruminal (Owens et al., 2010). Vale ressaltar que, em comparacao com
a ED, o sistema NDT reduz parte do erro sistematico, ao se descontar parte da energia perdida
na urina (Weiss, 2019).

A fermentacdo entérica, especialmente a ruminal, de alimentos volumosos leva a
producdo de metano, uma importante fonte de perda de energia no processo de digestdo. De
acordo com Baldwin e Sainz (1995), o sistema de energia metabolizavel se encarrega de corrigir
esse erro sistematico, ao considerar as perdas de energia do metano. No sistema NDT, a energia
perdida na forma de metano é considerada como disponivel para o animal, quando na pratica o

valor real de NDT pode ser inferior ao obtido pelo ensaio de digestibilidade aparente.

De acordo com Ferrel e Oltjen (2008), o maior problema do sistema NDT é que o valor
obtido para volumosos e concentrados ndo € aditivo quando utilizado para ruminantes, como o
sistema propde. Ainda segundo 0s autores, a variacao na perda de calor durante a fermentacéo,
as mudancas na digestibilidade em funcdo do consumo, e as diferencas nos produtos de
fermentacdo e suas distintas eficiéncias de utilizacao, levam a ndo aditividade no sistema NDT.
Além disso, o teor de NDT de uma dieta pode ser superestimado quando ndo se realiza a
correcdo de matéria mineral e da proteina indigestivel da fracdo fibrosa, ja que a matéria mineral
ndo fornece energia e a proteina ligada a fracdo lignificada se encontra indisponivel para o

animal.

O sistema NDT &, além de aditivo ou fatorial, empirico e estatico. E empirico pois o
sistema ndo busca explicar o que ocorre entre 0 consumo e a excrecao fecal, urinéria e gasosa.
Além disso, 0 NDT é determinado em consumo em nivel de mantenca, o que pode levar a menor
acuracia quando empregado para situacfes em que os animais se alimentam em nivel maior que
a mantenca. E estatico pois as estimativas sdo pontuais, ja que as coletas de fezes s&o feitas uma
ou duas vezes ao longo do periodo experimental, por trés a cinco dias consecutivos (Baldwin e
Sainz, 1995, Ferreira et al., 2009).

Na figura 4 esta apresentada a relacdo entre o teor de NDT da dieta em funcdo da
digestibilidade da MO.
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Figura 4 — Relacéo entre o teor de nutrientes digestiveis totais da dieta (NDT) em funcdo da
digestibilidade da matéria organica (DMO) em fémeas da raca Guzera em crescimento
(R2=0,9886, P <0,0001) (experimento 1, n =12).

O célculo do teor de NDT de uma dieta leva em conta a digestibilidade aparente de suas
proteinas, carboidratos e lipideos, entdo é de se esperar um elevado valor de Rz ao estudar a
variacdo no NDT em fun¢do da DMO. Utilizando-se os dados de ambos 0s experimentos, ou
apenas do experimento 2, obteve-se um valor de Rz de 0,5173 (P <0,0001) e 0,503 (P < 0,001),
respectivamente. Os dados do experimento 1 apresentaram um melhor ajuste (R? = 0,9886, P <
0,0001).

Apesar das limitagdes, no entanto, o sistema de NDT ainda é largamente utilizado
devido a possibilidade de se expressar as exigéncias de nutrientes pelos animais em
porcentagem da dieta ou mesmo em quilograma por dia. E uma ferramenta de facil uso em
situacOes praticas de campo, para formulacdo de rac6es. Além disso, o banco de dados de NDT
presente nas tabelas de composicdo de alimentos no Brasil € muito maior do que os valores de
ED e EM.
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2.3.3. — Particdo energética

A estatistica descritiva referente a particdo de energia encontra-se na tabela 5.

Tabela 5 - Particdo energética em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto e a concentracdo energética
das dietas

Varidveis N  Média Desvio Padrao Min. Max. ErroPadrdo CV%

CEB (Mcal/d) 34 29,90 11,62 8,85 46,78 1,99 38,85
CED (Mcal/d) 34 2231 9,00 6,79 39,21 1,54 40,33
CEM (Mcal/d) 22 1761 8,54 547 35,06 1,82 48,50
CEL (Mcal/d): 12 8,05 5,29 261 1511 1,53 65,74
EB (Mcal/kg de MS) 34 4,40 0,08 429 453 0,01 1,82
ED (Mcal/kg de MS) 34 330 0,24 2,85 3,74 0,04 7,43
EM (Mcal/kg de MS) 22 2,76 0,27 239 334 0,06 9,74
EL (Mcal/kg de MS) 12 1,50 0,17 124 173 0,05 11,19
ED/EB 34 075 0,05 066 084 0,01 6,54
EM/ED 22 085 0,03 0,78 0,90 0,01 3,93
EL/EB 12 0,35 0,04 029 0,40 0,01 11,07
q (EM/EB) 22 0,63 0,05 055 0,75 0,01 8,30
CHa (L/d) 22 181,97 63,86 7536 252,33 1361 35,09
EB CH. (Mcal/d) 22 173 0,59 075 2,39 0,13 34,40
N urinrio (g/d) 34 54,67 12,75 26,39 75,16 2,19 23,33

CEB, consumo de energia bruta; CED, consumo de energia digestivel; CEM, consumo de energia
metabolizavel; CEL, consumo de energia liquida; EB, concentracdo de energia bruta da dieta; ED,
concentracdo de energia digestivel da dieta; EM, concentracdo da energia metabolizavel da dieta; EL,
concentracdo de energia liquida da dieta; ED/EB, relacdo da concentracdo entre energia digestivel e
energia bruta consumidas; EM/ED, relacdo entre energia metabolizavel e energia digestivel consumidas;
EL/EB, relacdo entre energia liquida e energia bruta consumidas; ¢, metabolizabilidade, relacdo entre
energia metabolizavel e energia bruta consumidas; EB CHgs, energia bruta do metano produzido; N
urinrio, nitrogénio excretado na urina.

O CEB foi, em média, 29,90 Mcal/d (variando de 8,85 a 46,78). O CEB serve de ponto
de partida para que se faca a particdo energética da dieta, ja que isoladamente ndo nos fornece
informacdes sobre o valor nutricional. A concentracdo de EB variou muito pouco entre as

dietas, como era esperado, uma vez que nao foram adicionadas fontes de lipideos as mesmas.

O consumo de energia digestivel (CED) € um indicador de qualidade da dieta, obtido ao
se subtrair do CEB a energia perdida nas fezes. Porém, a semelhanca do NDT, a ED néo leva
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em conta as perdas de energia na forma de metano, podendo-se superestimar o seu valor,

especialmente para alimentos volumosos.

A relacdo CED/CEB foi, em média, 0,75 (tabela 5). Isso significa que 25% da energia
bruta consumida foi perdida nas fezes. De acordo com o CSIRO (2007), a energia fecal pode
variar de 20 a 80% da EB consumida, sendo que valores abaixo de 20% séo encontrados para
alimentos de alta qualidade. De acordo com NRC (2000), a ED varia de 30% para forragens

maduras a 90% para gréos de cereais de alta qualidade, em relacéo a EB.

Dietas menos digestiveis resultam em maior perda de energia nas fezes, devido a maior
proporcdo de material ndo degradado ao longo do trato gastrointestinal (Owens et al., 2010).
Além disso, a taxa de passagem, que esta diretamente relacionada com o nivel de alimentacéo,
também pode levar a um aumento da perda de energia excretada nas fezes. Espera-se, com 0
aumento do consumo, o aumento da producdo fecal e, consequentemente, 0 aumento na perda

de energia aparente nas fezes.

As concentragfes médias de EB e ED da dieta, em Mcal/kg de MS, foram 4,40 (variando
de 4,29 a 4,53) e 3,30 (variando de 2,85 a 3,74), respectivamente. O consumo medio de ED foi
22,31 Mcal/d (variando de 6,79 a 39,21). Na figura 5 esta representada a relagdo do consumo

de ED em funcao do consumo de EB.
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Figura 5 — Relacdo entre o consumo de energia digestivel (CED) em funcdo do consumo de
energia bruta (CEB) em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto (R2 = 0,9626, P <0,0001)
(n =34).
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A maior variacdo dos consumos de EB e ED se deu em func¢éo dos planos de alimentagéo
distintos impostos aos animais (mantenca, controlado e ad libitum), ou seja, do nivel de
consumo de MS. Chizzotti et al. (2007), em estudo de exigéncias nutricionais de novilhos,
novilhas e touros F1 (Nelore x Red Angus), observaram que 0s animais em nivel de mantenca
tiveram menor consumo e maior concentracdo de ED na dieta que os animais consumindo
concentrado em niveis de 0,75 e 1,5% do PV. Possivelmente a maior concentracdo de ED na

dieta se deu em funcdo da menor taxa de passagem.

A concentracdo média de EM nas dietas foi 2,76 Mcal/kg de MS e apresentou variacao
de 2,39 a 3,34 Mcal/kg de MS. O CEM médio foi de 17,61 Mcal/d (variando de 5,47 a 35,06
Mcal/d). As variacdes ocorreram em funcdo dos planos alimentares impostos aos animais, ja

que as dietas foram muito homogéneas.

A relacdo entre as concentracGes de EM em funcéo da ED das dietas esta representada na figura

6. Na figura 7 esta apresentada a relacao entre o consumo de EM em func¢édo do CED.
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Figura 6 — Relacdo entre a concentracdo de energia metabolizavel (EM) em funcdo da energia
digestivel (ED) em dietas de fémeas Guzera da desmama ao peso adulto
(R2=0,8187, P <0,0001) (n = 22).
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Figura 7 — Relacdo entre o consumo de energia metabolizavel (CEM) em funcdo do consumo
de energia digestivel (CED) em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto
(R2=0,9983, P <0,0001) (n = 22).

A energia metabolizavel consiste na energia disponivel para a utilizacdo pelo organismo
animal para as diversas funcdes metabdlicas. Ela é obtida apds descontar as perdas de energia
na forma de metano e urina da energia digestivel. De acordo com Van Soest (1994), as perdas
na forma de metano podem variar de 5 a 12% e as perdas na forma de urina de 3 a 5% da ED.
No presente estudo, as perdas de metano e urina, em relacdo a ED, foram em média 9,24 e
5,58%, respectivamente.

Em comparacdo a relagcdo ED/EB, a variacdo na eficiéncia da conversédo de ED em EM
foi menor (tabela 5). De acordo com 0 ARC (1980) e o CSIRO (2007), apesar de haver redugéo
da digestibilidade com o aumento do consumo, ocorre uma compensacao energética devido a
reducdo na perda de energia na forma de urina e metano. Isso se deve pelo aumento da taxa de
passagem em decorréncia do aumento do consumo e, consequentemente, redugdo do tempo de

retencdo da digesta no rimen e da acdo microbiana (Grovum e Williams, 1973).

No presente estudo, a relagdo EM/ED foi de 0,85, variando de 0,78 a 0,90 (figura 6 e
tabela 5). Comités internacionais de nutricdo de ruminantes propuseram os seguintes valores
para a relacdo EM/ED: 0,82 (ARC, 1980); 0,81 a 0,86 (AFRC, 1993); 0,82 (NRC, 2000); 0,81
(CSIRO, 2007). O BCNRM (2016) sugeriu a utilizacdo do fator 0,82, mas reconhece a
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necessidade de se realizar mais estudos para se determinar a relacdo de EM/ED, ao invés de se

utilizar um fator fixo universal.

Galyean et al. (2016) recomendaram a utilizagdo de regresséo linear simples entre a EM
e a ED para se determinar a eficiéncia dessa conversao, ao invés da utilizacéo do valor constante

de 0,82. Os autores encontraram a seguinte equagao:
EM =-0,2999 + 0,9611 x ED (R? = 0,986)

Em que EM ¢ a energia metabolizavel e ED a energia digestivel, ambas expressas em

megacalorias por quilograma de matéria seca.

O NRC (2001) também adota uma equacdo de regressdo linear para estimar o teor de
EM da dieta:

EM=-0,45+101xED

Em que EM ¢ a energia metabolizavel e ED a energia digestivel, ambas expressas em

megacalorias por quilograma de matéria seca.

Borges et al. (2016), utilizando dados de animais zebuinos puros ou cruzados cuja
producdo de metano foi determinada em camara respirométrica, reportaram que todos 0s
valores encontrados, no banco de dados utilizados, para a relacdo EM/ED foram superiores a

0,82. A equacdo de regressao linear adotada pelo sistema foi:
EM =-0,3032 + 0,9455 x ED (R2=0,7911)

Em que CEM ¢é consumo de energia metabolizavel e CED é consumo de energia

digestivel, ambos expressos em megacalorias por dia.

Na figura 8 estéo representadas as equagdes de regressao para determinar a concentracéo
de EM a partir da ED da dieta propostas pelo NRC (2001), por Borges et al. (2016), por Galyean

et al. (2016) e a equacgéo obtida no presente estudo (figura 6).
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Figura 8 — Equac0es de regresséo propostas pelo NRC (2001), Borges et al. (2016), Galyean
et al. (2016), e a equacdo obtida no presente estudo para se determinar a concentracao de
energia metabolizavel (Mcal/kg de MS) a partir a concentracdo de energia digestivel (Mcal/kg

de MS) da dieta em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto (n = 22).

As equacbes do NRC (2001) e Galyean et al. (2016) apresentaram eficiéncia na
conversdo de ED em EM de 0,87, enquanto a equagdo proposta por Borges et al. (2016) e a
obtida nesse estudo, apresentaram eficiéncia de 0,85. Vale ressaltar que, em muitas situagoes,
os alimentos concentrados e volumosos utilizados no Brasil possuem uma menor concentragdo
de energia e digestibilidade que os alimentos utilizados nos bancos de dados de comités
internacionais. Isso pode ser atestado ao se compararem dados de tabelas de composicédo de
alimentos para bovinos de corte do Brasil e dos EUA, em publicagfes como 0 BR-CORTE
(Valadares Filho et al., 2016) e 0 BCNRM (2016), respectivamente.

A eficiéncia de conversdo de ED em EM pode aumentar em funcdo da maior
concentracéo de lipideos e amido na dieta. Em relacédo aos lipideos, isso pode se dar pelo fato
de ndo serem fermentados no ramen. Além disso, 0 aumento da inclusdo de lipideos na dieta
pode reduzir a producdo de metano no rimen (Jentsch et al., 2007). Isso pode se dar devido a
acao toxica de acidos graxos insaturados sobre os micro-organismos fibroliticos, que aumentam

a fase lag da colonizagdo microbiana da digesta, danifica e rompe as membranas celulares



72

microbianas (Jenkins, 1992; Maia et al., 2010). No entanto, no presente estudo as concentracfes
dietéticas de lipideos e amido, expresso como CNF, foram pouco variaveis (tabela 1).

O aumento do teor de PB da dieta pode levar a reducdo da eficiéncia da conversdo de
ED em EM (Galyean et al., 2016). Isso pode se dar pelo aumento das perdas de energia na
forma de urina, especialmente quando n&o ha uma sincronia na disponibilidade de nitrogénio e
energia no rumen, necessaria para maximizar a sintese de proteina microbiana (Clark et al.,
1992).

Outro fator importante é o uso de ionéforos, pratica comum em dietas de crescimento e
terminacdo de bovinos de corte (BCNRM, 2016). Sabe-se que a administracdo de ionéforos aos
animais pode levar ao aumento da relacdo EM/ED. A acdo de iondforos sobre os micro-
organismos ruminais Gram-positivos pode reduzir a producéo de metano, aumentar a producgéo
de propionato, bem como reduzir a concentracao de nitrogénio no liquido ruminal e aumentar
a sintese de proteina microbiana (Schelling 1984; Russel e Strobel, 1989). De acordo com o
BCNRM (2016), a concentracdo de EM da dieta aumenta em 2,3% e 1,5% ao se utilizar
monensina e lasalocida, respectivamente. Os animais utilizados no presente estudo néo
receberam ionéforos ou quaisquer tipos de substancia além das mencionadas na descrigdo das
dietas experimentais. A utilizacdo desse aditivo nem sempre é descrita em trabalhos que
utilizam banco de dados compilados da literatura. Dessa forma, ao se comparar dados de
diferentes trabalhos da literatura deve-se ter cautela, pois a administracdo desse aditivo pode

ser mais um fator de variagdo na relagdo EM/ED.

Hales et al. (2013), avaliando o efeito do aumento da inclusdo de feno de alfafa em dieta
de bovinos de corte em terminagdo em consumo ad libitum, encontraram relagdéo EM/ED
variando de 0,89 a 0,92. Os autores reportaram que a diferenca nas relagbes EM/ED
encontradas, comparadas com dados mais antigos na literatura, pode se dar pelas metodologias
diferentes utilizadas para coleta de dados (respirometria vs. abate comparativo), melhoramento
genético dos animais e maior teor de EE nas dietas experimentas utilizadas, em comparacao

com o teor de EE das dietas reportadas pelo NRC (2000).

Essas consideracdes evidenciam que a relacdo EM/ED é influenciada por diversos
fatores. Utilizar um valor fixo universal de EM/ED, geralmente, pode levar a subestimativas do

valor energético dos alimentos, especialmente em alimentos concentrados.
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Nos animais em consumo em nivel de mantenca, observou-se valor de EM/ED médio
de 0,80, enquanto nos animais em consumo controlado ou ad libitum esse valor foi de 0,86.
Animais em consumo em nivel de mantenca apresentam maior tempo de retencéo da digesta no
TGI, especialmente no rimen (Molina, 2017). A a¢do microbiana mais prolongada sobre a
digesta no rumen pode levar a maiores perdas de energia na forma de metano. Como as dietas
experimentais utilizadas no presente estudo foram muito homogéneas (tabela 1), acredita-se
que o efeito do nivel do consumo teve maior importancia sobre a eficiéncia da converséo de
ED em EM (Galyean et al., 2016).

2.3.3.1. — Producdo de metano e perdas energéticas na forma de metano e urina

A produgdo média de metano pelos animais, em L/d, foi de 181,97 (variando de 75,36
a 252,33 L/d) (tabela 5). Na figura 9 esta representada a relacéo entre a producéo de CHa (L/d)
em funcdo do CMS (kg/d).
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Figura 9 — Relacdo entre a producéo diaria de metano (CHa4) em fungdo do consumo de
matéria seca (CMS) em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto (Rz =0,8509, P < 0,0001)
(n=22).
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O aumento em uma unidade do CMS levou ao aumento na produgdo de metano em
20,245 L (R?=0,8509). Borges et al. (2016) encontraram um aumento de 19,3276 L de metano
para cada aumento em uma unidade no CMS, e Carvalho (2020) encontrou 20,737 L (R? =
0,6844). O aumento da producdo de metano se da pela maior disponibilidade de matéria
orgénica fermentavel no rimen, especialmente em dietas mais ricas em volumosos. Borges et
al. (2016) recomendaram a predicdo da produgdo de metano por bovinos em crescimento por
meio da regressao linear entre a producéo de CH4 (L/d) e 0 CMS (kg/d). Os autores justificaram
essa recomendacdo devido a facilidade em se determinar o CMS e a maior disponibilidade de

dados dessa variavel na literatura.

Na tabela 6 encontram-se equac6es de regressdo linear entre a EB CHs e 0 CMS, 0 CEB
e o CED. Na figura 10 esta apresentada a relacdo entre a producdo de metano por kg de MS

consumida em fungdo do consumo de MS.

Tabela 6 - Relacdo entre a energia bruta perdida na forma de metano e os consumos de matéria seca, de energia
bruta, digestivel e metabolizavel (n = 22)

Relagao Equagéo de regressao linear R? P

EB CHg (Mcal/d) x CMS (kg/d) EB CH4=0,5194 + 0,1912x CMS (1)  0,8512 < 0,0001
EB CHa (Mcal/kg MSconsumida) X CMS (kg/d) EB CHs = 0,4426 —0,0225Xx CMS (2)  0,7671 <0,0001
EB CHa (Mcal/d) x CEB (Mcal/d) EB CH4=0,5333 + 0,0430 X CEB (3)  0,8501 < 0,0001
EB CH4 (Mcal/d) x CED (Mcal/d) EB CH4 = 0,5685 + 0,0566 x CED (4)  0,8133 < 0,0001

CHys, producdo de metano; EB CHa, energia bruta perdida na forma de metano; MS, matéria seca, CMS, consumo
de matéria seca; CEB, consumo de energia bruta; CED, consumo de energia digestivel, CEM, consumo de energia
metabolizavel.
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Figura 10 — Relacdo entre a producdo diaria de metano (CH4) por quilograma de matéria seca
consumida (MS) em fungdo do consumo de matéria seca (CMS) em fémeas Guzera da
desmama ao peso adulto (R? =0,7642, P <0,0001) (n = 22).

A energia perdida na forma de metano também aumentou com o CMS (tabela 7, equacao
1). No entanto, ao se relativizar a producdo de metano por quilograma de MS ingerida, observa-
se que o0 aumento do consumo levou a reducdo na producdo de metano (figura 10). O mesmo
se observa na relacdo entre a perda de energia na forma de metano, em megacalorias por

quilograma de MS ingerida, e 0 CMS, em quilograma por dia (tabela 7, equacdo 2).

Blaxter e Clapperton (1965), em seu estudo de predicdo de producdo de metano em
bovinos e ovinos, observaram que o aumento da quantidade de alimento fornecido levou ao
aumento da producéo absoluta de metano pelos animais. A relacédo entre a producdo de metano
por unidade de alimento consumido e o nivel de alimentacdo, no entanto, foi negativa, de forma
semelhante ao encontrado no presente estudo (figura 10). Ainda de acordo com o0s autores, 0
aumento na producéo absoluta de metano, com o aumento do nivel de consumo, ocorreu em

taxas decrescentes.

A producéo de metano (L/d) tende a aumentar em funcdo do aumento do consumo e da
fermentagdo ruminal do alimento. Entretanto, o aumento da quantidade de alimento fornecida
pode levar a reducéo da producédo de metano por quilograma de MS consumida, em funcéo da
maior taxa de passagem e menor permanéncia da digesta no rimen (Jentsch et al., 2007). Em

dietas de baixa digestibilidade aparente, no entanto, 0 aumento no consumo pode ter pouco
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efeito na producdo de metano, quando expressa por unidade de alimento consumido (Blaxter e

Clapperton, 1965), o que néo foi o caso das dietas utilizadas no presente estudo.

Na figura 11 esta apresentada a relacéo entre a producdo de metano e perda de energia

na forma de metano em fungéo do consumo de FDNcp.
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Figura 11 — Relacdo entre a producao de metano (L/kg de MS ingerida) (R2=7571, P <
0,0001) e da perda de energia na forma de metano (Mcal/kg de MS ingerida) (R? = 7586, P <
0,0001) em fungdo do consumo de FDNcp (kg/d).

Hales et al. (2013) observaram aumento linear na perda de energia na forma de metano
com o aumento do teor de FDN na dieta pelo aumento de inclusdo de feno de alfafa. Os autores
observaram que a energia perdida na forma de metano variou de 1,07 a 1,36, sendo o valor
médio 1,21 Mcal/d. No presente estudo, também se observou aumento da energia perdida na
forma de metano com o aumento do teor de FDN da dieta, que variou de 0,75 a 2,39, e o valor
médio foi 1,73 Mcal/d. A equacdo de regressao encontrada para a relacdo entre energia perdida

na forma de metano em funcdo do consumo de FDNcp foi:
EB CH4 =-0,9061 + 0,0309 x FDNcp (R2=0,7295, P < 0,0001)

Em que EB CHs é a energia perdida na forma de metano em megacalorias por
quilograma de matéria seca ingerida e FDNcp € o teor de fibra em detergente neutro corrigida

para cinzas e proteina, expressa em porcentagem da matéria seca.
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No presente estudo também se observou aumento da producdo de metano em funcéo do

consumo de FDNcp:
CH4 = 43,585 + 57,567 x CFDNcp (R? = 0,8725, P < 0,0001)

Em que CHj4 é a producéo de metano diaria em litros e CFDNcp € o consumo de fibra

em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina em quilograma por dia.

No entanto, houve reducdo da producao de metano por quilograma de MS consumida e

da perda de energia na forma de metano com o aumento do consumo de FDNcp (figura 11).

De forma semelhante com o que ocorreu com 0 metano (tabela 7, equacédo 1), em termos
absolutos (L/d), a perda diaria de energia na forma de urina aumentou com o aumento do CMS:

EB urina = 0,1985 + 0,1436 x CMS (R? = 0,7283, P < 0,0001)

Em que EB urina é a energia bruta da urina em mega calorias por diae CMS é o0 consumo

de matéria seca em quilograma por dia.

Ao se relativizar a perda de energia bruta na forma de urina por quilograma de matéria
seca consumida, a semelhanga do metano, observou-se reducdo na perda de energia na forma

de urina com o aumento do CMS, como esta apresentado na figura 12.
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Figura 12 — Relagdo entre a perda de energia bruta (EB) na urina por quilograma de matéria
seca consumida (MS) em funcdo do consumo de matéria seca (CMS) em fémeas Guzera da
desmama ao peso adulto (R? = 0,4642, P < 0,001) (n = 22).
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Esses resultados representam formas diferentes de se constatar o mesmo fendmeno: o
efeito do aumento do consumo, e consequentemente da taxa de passagem, sobre a reducéo das
perdas de energia na forma de metano e urina. Esse fato pode implicar em maior eficiéncia de
utilizacdo da energia consumida para 0s processos metabolicos pelo animal. Observa-se que a
forma de se expressar a producdo de metano em um animal pode conduzir a erro de
interpretacdo. O aumento da producdo de metano em L/d com o aumento do consumo pode
levar a uma interpretacédo diferente quando se considera a producdo de metano por kg de MS

consumida. Dessa forma, é necessario estudar os valores sob diferentes abordagens.

2.3.3.2. — Metabolizabilidade

A metabolizabilidade média das dietas foi 0,63 (variando de 0,55 a 0,75), o que significa
que as perdas de energia por meio das fezes, do metano e da urina somaram, em média, 37%
da EB consumida. A metabolizabilidade consiste na eficiéncia da conversdo da energia bruta
em energia metabolizavel, sendo representada pela relacdo EM/EB (ARC, 1980). E a fracdo da
EB da dieta que esta disponivel para utilizacdo pelo organismo para as diversas fun¢des, como

mantenca, crescimento e lactagéo.

Blaxter e Boyne (1978), avaliando dados de 80 experimentos com bovinos e ovinos,
observaram que o valor de g médio foi 0,58. Observaram-se diferencas em funcéo das classes
de alimentos, principalmente devido as concentracdes de fibra e proteina bruta das dietas. O
valor de g ndo € normalmente relatado em pesquisas realizadas com animais zebuinos e seus
cruzados e, quando relatado, € pouco discutido. Posada-Ochoa et al. (2017), estudando as
exigéncias de mantenca e ganho de machos Nelore inteiros consumindo dieta a base de feno de
tifton 85 (Cynodon spp.) e farelo de soja, encontraram valor médio de q de 0,60. Carvalho
(2020), em estudo avaliando 181 observacgdes provenientes de 13 experimentos de exigéncias
nutricionais utilizando-se a respirometria e o abate comparativo, encontrou valor médio de g de
0,57. Lage et al. (2021), estudando o metabolismo de fémeas prenhes F1 (Holandés x Gir) e
Gir, consumindo dieta a base de silagem de milho e farelo de soja, encontraram valor medio de
g de 0,60.

De acordo com Williams e Jenkins (2003), a metabolizabilidade € menos afetada com o

aumento de consumo do que a digestibilidade aparente. O aumento proporcional da perda de
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energia nas fezes pode ser contrabalanceado pela reducdo das perdas de energia na forma de
metano e urina, quando ha reducédo da digestibilidade da dieta (ARC, 1980). Na figura 13 estéo
representadas as relacGes entre a energia perdida nas fezes, urina e metano em funcdo do CMS

em porcentagem do PV.
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Figura 13 — Relacdo entre a energia bruta perdida nas fezes, na urina e no metano por
quilograma de matéria seca consumida e a metabolizabilidade (q) em funcdo do consumo de

matéria seca (%PV) em fémeas Guzera da desmama ao peso adulto (n = 22).

A metabolizabilidade apresentou uma tendéncia de declinio com o aumento do CMS
(%PV) (R2=0,1617, P = 0,066). A perda de energia nas fezes aumentou com o aumento do
consumo (R% = 0,5302, P < 0,001). A perda de energia na forma de metano reduziu com o
aumento do consumo (R2 = 0,4659, P = 0,0005). A perda de energia na urina apresentou um

declinio (R2=0,1791, P = 0,0497) com 0 aumento do consumo.

A figura 14 demonstra o efeito da reducéo da perda de energia na urina e na forma de
metano com o aumento do consumo, possivelmente em funcdo da maior taxa de passagem
(Molina, 2017). No entanto, a reducdo dessas perdas ndo foram suficientes para impedir a
reducdo da metabolizabilidade em funcdo do aumento do consumo. De acordo com Geay

(1984), em sua revisdo de literatura sobre o uso de energia em bovinos em crescimento, a
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reducdo da metabolizabilidade pode se dar pelo aumento da taxa de passagem da digesta e
reducdo da digestdo dos carboidratos da dieta.

2.3.4. — Respirometria

Os resultados da producgéo de calor na cdmara respirométrica obtidos no experimento 2
apresentaram-se muito elevados e, por esse motivo, ndo foi possivel determinar a exigéncia de
energia liquida para as fémeas Guzera nesse experimento. Foram utilizados os dados apenas do

experimento 1, dos animais em fase de crescimento.

As estimativas de peso vivo em jejum e peso Vivo vazio, os resultados de consumo de
oxigénio, de producdo de gas carbbnico e metano, e o quociente respiratorio (QR), em jejum e

em estado alimentado, de fémeas Guzera em fase de crescimento estdo na tabela 7.

Tabela 7 - Consumo de oxigénio, producdo de gas carbbdnico, quociente respiratério médios, producéo de calor
e incremento calorico, em estado alimentado e em jejum, de novilhas Guzera em crescimento?

Variaveis N Média Desvio Padrédo Min. Max. Erro Padrédo CV%
PVj (kg) 12 292,00 78,19 204,40 386,19 22,57 26,78
PVZ (kg) 12 266,86 68,66 189,88 349,49 19,82 25,73
Oyj (L/d) 12 170191 498,99 1152,72  2375,39 144,05 29,32
CO2j (L/d) 12 961,11 195,44 707,05 1208,07 56,42 20,33
QRj 12 0,58 0,07 0,46 0,65 0,02 12,47
O2a (L/d) 12 2690,56 994,31 1602,87  3819,02 287,03 36,96
COqa (L/d) 12 2212,87 851,24 1302,95  3228,58 245,73 38,47
QRa 12 0,82 0,02 0,77 0,87 0,01 2,87
PCa (Mcal/d)? 12 12,90 4,80 7,69 18,24 1,39 37,22
PCj (Mcal/d)? 12 7,72 2,14 5,30 10,61 0,62 27,69
IC (Mcal/d)? 12 5,18 2,82 2,05 9,41 0,81 54,41

PVj, peso vivo em jejum estimado; Ooj, volume de oxigénio consumido em jejum; CO3j, volume de gas
carbbnico produzido em jejum; QRJ, quociente respiratorio em jejum; O.a, volume de oxigénio consumido
em estado alimentado; COza, volume de gas carbbnico produzido em estado alimentado; ! - Souza (2016); 2 -
dados obtidos em camara respirométrica.

O QR é a relagdo entre os volumes de CO2 produzido e Oz consumido, determinados
em camara respirométrica (Kleiber, 1972). O QR representa a oxidacdo mista dos carboidratos,
das proteinas e dos lipideos no organismo animal (Van den Borne et al., 2015). Ao serem
oxidados de forma purificada, os carboidratos, os lipideos e as proteinas tém os valores de QR

igual a 1; 0,71 e 0,81, respectivamente (Brouwer, 1965). No caso das proteinas, a oxidagéo é
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incompleta devido & formacdo de compostos nitrogenados que sdo excretados na urina,
principalmente na forma de ureia, no caso dos mamiferos. Animais que estéo utilizando gordura
corporal como fonte de energia apresentam QR proximo de 0,70, quando estdo utilizando
proteina corporal como fonte de energia apresentam QR proximo de 0,80 e quando estdo
utilizando carboidratos como fonte de energia apresentam QR proximo de 1 (Kleiber, 1972).
Valores de QR acima de 1 indicam sintese de lipideos a partir de carboidratos, e valores de QR
inferiores a 0,70 podem ser causados pela ocorréncia de jejum (Van den Borne et al., 2015). Os
processos de sintese e oxidacdo dos substratos no organismo ocorrem simultaneamente, e o
valor de QR representa a mescla desses processos, ndo sendo possivel determinar quais vias do
metabolismo intermediario sdo utilizadas. Entretanto, 0 QR pode dar um panorama geral do
metabolismo no organismo, indicando quais tipos de reservas corporais estdo sendo

catabolizadas para prover energia ao animal.

Os animais em consumo restrito, quando foram submetidos a cAmara respirométrica em
jejum, apresentaram um QR médio de 0,58, variando de 0,46 a 0,65. Tais valores séo inferiores
ao da oxidacdo de lipideos (QR = 0,71) em estado de jejum (Kleiber, 1972). Isso é resultante
da condicdo de catabolismo das reservas energéticas corporais. De acordo com Walsberg e Wolf
(1995), a ocorréncia de valores de QR inferiores a 0,71 pode indicar que, além do catabolismo
de lipideos, estdo ocorrendo outros processos metabolicos em que pode haver perdas

extrapulmonares de CO», ou retencdo de CO2 no organismo em detrimento do consumo de Os.

A formagéo de corpos cetdnicos a partir da gordura corporal consome Oz, mas nédo
produz CO2 (QR =0), 0 que pode levar a um valor de QR abaixo de 0,71. Apesar de a oxidagdo
de corpos cetbnicos formados ter um QR igual a 1, sua sintese e oxidacdo nao ocorrem de forma
constantes e/ou concomitantes. Além disso, parte dos corpos cetbnicos pode ser excretada na
urina. Ademais, a formacédo de corpos cetbnicos pode causar uma alcalose metabdlica, o que
aumenta a excrecao de bicarbonato na urina, aumenta as perdas nao pulmonares de CO2, o que
resulta em um valor de QR inferior a 0,71 (Schutz e Ravussin, 1980; Walsberg e Wolf, 1995;
Van den Borne et al., 2015). A gliconeogénese a partir de aminoacidos, em menor escala,
tambem pode levar a um baixo valor do QR, pois ocorre acimulo de glicose no organismo
(Schutz e Ravussin, 1980). A possivel ocorréncia desses processos pode ser responsavel pelos

baixos valores de QR observado nos animais em jejum, no presente estudo.

Em estado alimentando o QR médio foi 0,82, variando de 0,77 a 0,87. Esse valor indica

que houve uma mescla entre a oxidagdo de carboidratos e de lipideos. Em condi¢des normais
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de alimentacdo isso € esperado. Quanto mais proximo de 1 é o valor de QR, maior a participacao
de carboidratos na mescla de substratos oxidados (Kleiber, 1972).

2.3.5. — Exigéncias nutricionais de energia liquida para mantenca

Na tabela 8 estdo apresentados os valores caldricos referentes a mobilizacéo de reservas
corporais e a producéo de calor em jejum corrigida para calor de mobilizacdo nos animais na
fase de restricdo. Os calculos levaram em conta o conteudo energético do ganho de peso vivo
de 2,27 Mcal/lkg PVZ, encontrado por Borges (2000) em fémeas da raca Guzera em

crescimento, com peso vivo médio de 200 kg.

Tabela 8 — Estimativa da producdo de calor referente a mobilizacdo de reservas corporais,
fracionamento da energia mobilizada, producédo de calor em jejum corrigido para producéo de calor da
mobilizacdo de reservas corporais, perda de peso vazio estimada e perda de peso vivo real em novilhas
Guzera em crescimento, com perda de peso

Média N Desvio Padrdo  Min. Méax. ErroPadrdio CV%

PV (kg) 22538 6 13,03 211,50 249,00 5,32 5,78
PCmob (kcal/kg PVZ07) 51,85 6 13,56 3820 69,44 554 26,30
Emobtot (kcal/kg PVZ07) 259,25 6 67,81 190,98 347,18 27,69 26,16
Emobut (kcal/kg PVZ75) 2074 6 54,25 152,78 277,74 2215 26,16
PCjc (kcal/kg PVZ°75) 5443 6 6,94 47,05 63,86 283 1275

PCmob, producéo de calor resultante da mobilizacdo de reservas corporais; PCa camara, producao de
calor em estado alimentado determinada em camara respirométrica; Emobtot, energia total mobilizada;
Emobut, fracdo da energia total mobilizada utilizada para mantenca; PCjc, producdo de calor em jejum
corrigida para producao de calor da mobilizacéo de reservas corporais; * - Carvalho (2020).

Os animais no presente estudo, & semelhanca do observado por Borges (2000),
apresentaram, em média, escore de condicdo corporal (ECC) igual a 2 (em escala de 1 a 5).
Devido ao fato de o conteudo energético do ganho e da perda de peso serem similares (BCNRM,
2016), os animais pertencerem & mesma raca, e estarem em faixa de peso e fase de crescimento
semelhantes, adotou-se o valor do contetdo energético em um quilo de PVZ ganho, reportado

por Borges (2000), para perda de um quilo de PVZ.
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A perda de PVZ estimada (PPVZE) nos animais submetidos a restricdo alimentar (n =
6) foi, em média, 0,11 kg/d, variando de 0,08 a 0,15 kg/d. A perda de peso vivo, somente, ndo
indica perda de energia corporal pela mobilizacao de reservas corporais. De acordo com Moe
et al. (1971), além do efeito do peso do contetdo do TGI, pode haver substituicdo de parte da
gordura mobilizada por 4gua nos animais em perda de peso. De acordo com os autores, a melhor
forma de se estimar a perda de reservas corporais € por meio de observacao visual, com base
nas alteracdes no ECC dos animais. De acordo com o NRC (2000) e NRC (2001), o conteudo
energético no PVZ aumenta com o aumento da ECC. Isso se da pelo aumento da proporcao da
relacdo gordura:proteina na composi¢do do PVZ (Borges, 2000; NRC, 2000; NRC, 2001).

Na tabela 9 estdo os valores de PCj no periodo de alimentacao restrita e ad libitum, e do
antilogaritmo do intercepto da regressao linear entre o logaritmo da producéo de calor em estado
alimentado em funcdo do consumo de energia metabolizavel, em adaptacdo da técnica de abate
comparativo de Lofgreen e Garret (1968), que corresponde a ELm.

Tabela 9 - Producéo de calor em jejum em plano alimentar restrito, ad libitum e exigéncia de energia
liguida para mantenca obtida por regressdo linear, em peso vivo vazio metabdlico, de novilhas Guzera
em crescimento

Método kcal/kg PVZ%7®
PCj restrito! 54,43
PCj ad libitum? 111,5
Regressao linear2 (ELm) 68,44

ELm, energia liquida de mantenca; PCj, producéo de calor em jejum; * Silva et al. (2018); 2 Log PCa =
1,8353 + 0,0017 x CEM (R2=0,9222, P <0,0001); Log PCa, logaritmo da producéo de calor em estado
alimentado; CEM, consumo de energia metabolizavel em kcal/kg de peso vivo vazio metabélico.

No presente estudo, os valores de PCj obtidos a partir da respirometria foram 54,43 e
111,50 kcal/kg PVZ®"™, em plano alimentar restrito e ad libitum, respectivamente. O valor de
ELm obtido por regressdo linear entre o logaritmo da PCa e o CEM foi 68,44 kcal/kg PVZ%".
Os dois primeiros valores foram obtidos com os animais em estado de jejum, enquanto o

terceiro foi obtido com os animais em estado alimentado.

Quando submetidos a respirometria no periodo de alimentacdo restrito, 0os animais
tiveram um consumo ligeiramente abaixo da mantenca. Verificou-se que a producéo de calor
dos animais em plano alimentar restrito em jejum foi elevada, 108,89 kcal/kg PVZ°7.

Conhecendo-se a ELm de fémeas zebuinas em crescimento em nivel de mantenga (Carvalho,



84

2020) e a PCj em perda de peso dos animais no presente estudo, estimou-se quanto do calor de
jejum era proveniente da mobilizacdo de tecidos corporais, que foi 51,85 kcal/kg PVZ%™,
Considerando que a eficiéncia da utilizacdo da energia mobilizada das reservas corporais € de
80% (CSIRO, 2007), estimou-se a energia total mobilizada liquida (259,25 kcal/kg PVZ°™) e
a energia mobilizada utilizada para a mantencga dos processos do metabolismo animal (225,38
kcal/kg PVZ%7™) (tabela 9).

Os animais em plano alimentar restrito no presente estudo reduziram a ELm em 20,5%
como forma de ajuste ao metabolismo durante a fase de restricdo nutricional, conforme pode
ser visto na tabela 10 (54,43 vs. 68,44 kcal/kg PVZ®™). Essa reducéo nas exigéncias de ELm

estd de acordo com o valor reportado pelo BCNRM (2016), que é cerca de 20%.

De acordo com o ARC (1980), a exigéncia de energia para mantenca aumenta com o
aumento do nivel de produgdo. Isso se da pois hd um aumento nas fun¢bes metabolicas vitais
(Williams e Jenkins, 2003). No presente estudo, no plano alimentar ad libitum, a maior PCj
(111,50 kcal/kg PVZ%™) pode ter ocorrido devido ao aumento dos custos energéticos da
circulacdo sanguinea, manutencdo dos gradientes de concentracdo, tbnus muscular e turnover
nos tecidos (Turner e Taylor, 1983), além de aumento de érgdos como figado, rins e coracéo,

bem como do TGI.

O valor de exigéncia de ELm adotado foi 68,44 kcal/kg PVZ®™ para fémeas da raca

Guzera em crescimento (tabela 10), obtido pela seguinte equacdo de regressao:
Log PCa = 1,8353 + 0,0017 x CEM (R2 = 0,9222, P <0,0001)

Em que Log PCa é o logaritmo da producéo de calor em estado alimentado, e CEM € o
consumo de energia metabolizavel, ambos expressos em quilocalorias por quilograma de peso

vivo vazio metabdlico.

A exigéncia de energia metabolizavel de mantenca (EMm), obtida por iteracdo da
equacdo de regressao linear entre o logaritmo da PCa e o CEM, em que a energia retida se
igualou a zero, foi 102,0 kcal/kg PVZ%™. A eficiéncia da conversio da EMm para ELm, o km,
foi 0,67.

Lofgreen e Garret (1968) reportaram que a exigéncia de ELm para bovinos de corte em
crescimento e terminagao foi 77 kcal/kg PVZ% ™. Esse valor foi adotado por comités como ARC
(1980) e NRC (2000). © BCNRM (2016), no entanto, alterou a forma de se expressar essa

exigéncia. O comité passou a expressar a exigéncia de ELm em peso vivo em jejum metabdlico,
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ao invés de peso vivo vazio metabdlico, adotando o mesmo valor (77 kcal/kg PVj%™). Deve-se
atentar & forma com a qual esse comité expressou as exigéncias de ELm, quando forem feitas
comparagdes com valores expressos em PVZ%7, Ao ser expresso em PVZ%™, a ELm resulta

em um valor superior a 77 kcal expressa em kg PVj% .

Na tabela 10 estdo apresentadas as exigéncias de NDT (kg/d), EM e EL (kcal/kg

PVZ%7) em nivel de mantenca para fémeas da raca Guzera em crescimento.

Tabela 10 - Exigéncias nutricionais de nutrientes digestiveis totais, energia metabolizavel e energia liquida
de mantenca por dia para fémeas da raca Guzera em crescimento

PV (kg) 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
PVZ (kg) 179,89 223,32 266,75 310,18 353,61
PVZ%75 (kg) 49,12 57,77 66,01 73,91 81,54
NDT (kg/d)* 1,58 1,86 2,12 2,37 2,62
EMm (Mcal/d)? 5,01 5,89 6,73 7,54 8,32
ELm (Mcal/d)? 3,36 3,95 4,52 5,06 5,58

PV, peso vivo; PVZ, peso vivo vazio (Borges, 2000); PVZ°%", peso vivo vazio metabdlico; CMS, consumo
de matéria seca; NDT, nutrientes digestiveis totais; EMm, energia metabolizavel para mantenca; ELm,
energia liquida de mantenca; *CNDT (g/kg PVZ%™) = 32,1278 + 0,7033 x ER (kcal/ kg PVZ°™) (R2 =
0,9275, P < 0,0001); ER, energia retida; 2EMm = 102,0 kcal/ kg PVZ%'; 3SELm = 68,44 kcal/ kg PVZ%™.

As exigéncias de energia para mantenca podem variar em funcdo do peso, da raga, da
classe sexual, da idade, do estado fisioldgico, da atividade fisica, do clima e da temperatura e
do plano nutricional prévio (BCNRM, 2016). O mesmo comité ainda reportou que animais
zebuinos tém exigéncia de mantenca cerca de 10% menor que animais taurinos. A ELm obtida
no presente estudo foi 11% menor ao reportado por Lofgreen e Garret (1968), 0 que esta
préximo do reportado pelo NRC (2000) para animais zebuinos. Um dos fatores que pode levar
a isso € a menor propor¢do de 6rgdos e visceras em relacdo a carcaca em animais zebuinos
guando comparado aos animais taurinos. De acordo com Webster (1981), as visceras, em
especial o figado e o TGI, sdo responsaveis por mais de 40% da producdo de calor pelo
organismo, e isso se da em funcao da maior atividade metabdlica proteica nesses 6rgéos. O TGl
e o figado podem consumir de 40 a 50% do suprimento de Oz e sdo responsaveis por cerca de
20 a 25% da sintese proteicano organismo (Huntington e Reynolds, 1987). Além disso, animais
de racas taurinas apresentam maior deposi¢do de gordura nas visceras, enquanto animais de
racas zebuinas apresentam maior deposicdo de gordura na regido subcutanea. A gordura
visceral é metabolicamente mais ativa que a subcutanea, aumentando as exigéncias de ELm
(Thompson et al., 1983).
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Paulino et al. (1999), em estudo de exigéncias nutricionais por meio de abate
comparativo de machos inteiros das racas Gir, Guzerd, Tabapud e Nelore, ndo observaram
diferenca na exigéncia liquida de mantenca entre as racas, sendo o valor médio encontrado de
67,91 kcal/kg PVZ%™, valor muito semelhante ao encontrado no presente estudo para fémeas
da raca Guzera. Borges (2000) encontrou valores de ELm de 61,02 e 76,42 kcal/kg PVZ° ' para
novilhas das ragas Guzera e Holandés, em estudo realizado por meio de abate comparativo. A
valor de exigéncia de ELm obtida no presente estudo foi 10,8% superior e 10,4% inferior em
relacdo aos valores para fémeas Guzera e Holandés reportados pela autora. Marcondes et al.
(2016) ndo observaram diferengas nas exigéncias nutricionais de energia para mantenca dos
animais em funcdo da classe sexual, do sistema de producéo (a pasto vs. confinamento) ou do
grupo genético (zebuinos, cruzados de corte e cruzados de leite) em sistemas de criagdo no
Brasil, adotando o valor de 75 kcal/kg PVZ%"®, valor 8,75% superior ao encontrado no presente
estudo. Carvalho (2020), em estudo de exigéncias nutricionais de energia encontrou ELm para
fémeas zebuinas e fémeas F1 (Holandés x Gir) de 65,23 e 84,29 kcallkg PVZ%™,
respectivamente. O valor de ELm das fémeas F1 foi 18,8% superior ao encontrado para fémeas

da raca Guzera no presente estudo.

Nota-se que certas generalizacGes de exigéncias nutricionais de energia para bovinos de
corte, propostas por comités de nutricdo internacionais, ndo se aplicaram ao que foi encontrado
no presente trabalho, ou ao que é reportado pelo BR-CORTE (Valadares Filho et al., 2016). As
recomendacdes adotadas por sistemas de nutricdo internacionais séo feitas baseadas em banco
de dados de animais principalmente de racas taurinas, criados em condicdes de clima temperado
e alimentados com dietas compostas por alimentos de composicdo nutricional frequentemente
diferente dos alimentos utilizados no Brasil. I1sso é evidenciado ao se comparar o sistema norte
americano (BCNRM, 2016) com o brasileiro, BR-CORTE (Marcondes et al., 2016),
principalmente em funcdo de classe sexual e de grupo genético, como destacado por Chizzotti
et al. (2019). Devido ao fato de o sistema de energia liquida ser empirico e estatico, os fatores
de ajustes propostos podem ser inadequados quando aplicados a situagOes diferentes daquelas

nas quais foram determinados (Ferrel e Oltjen, 2008).

Os estudos de exigéncias nutricionais de bovinos em condi¢fes de criacdo brasileiras
tém sido muito importantes para conhecer as caracteristicas dos rebanhos nacionais e a
alimentar o sistema brasileiro de exigéncias nutricionais, 0 BR-CORTE. Utilizando-se um
banco de dados nacional, a acuracia das predi¢cdes de exigéncias por sistemas empiricos e

estaticos pode ser aumentada. O banco de dados que compuseram o BR-CORTE (Valadares
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Filho et al., 2016) é constituido principalmente por animais da raca Nelore, principalmente
machos. Tal observacdo reforca a necessidade de se continuar estudando as exigéncias

nutricionais das racas zebuinas para corte no Brasil.

2.4. — CONCLUSOES

O aumento do nivel de consumo leva a reducdo da digestibilidade da MS e da MO, a
maior perda de energia nas de fezes e a menor perda de energia na urina e na forma de gases,
quando expressos em quilograma de MS ingerida, em fémeas da raca Guzeréd da desmama ao

peso adulto.

Os valores do teor de NDT na dieta e do seu consumo, pelas fémeas Guzera da desmama
ao peso adulto, determinados por meio de ensaio de digestibilidade aparente (4,99 kg/d e
74,97%) séo semelhantes (P > 0,05) aos valores estimados por meio da relagcdo proposta pelo
ARC (1980) (5,07 kg/d e 74,94%).

Fémeas da raca Guzera em crescimento tém exigéncia de ELm de 68,44 kcal/kg PVZ%',
exigéncia de EMm de 102,0 kcal/kg PVZ%™. A eficiéncia do uso da EMm para ELm (km) é
0,67.

Animais em perda de peso tém um acréscimo na producdo de calor, decorrente da
mobilizacdo de reservas energéticas corporais. Esse evento foi confirmado pelos valores de PCj
nos animais na fase de crescimento em discreta perda de peso, que tiveram reducdo em 20,5%
de sua exigéncia de mantenca (54,43 kcal/kg PVZ%'®) em funcéo da restricio alimentar.

Sistemas empiricos e estaticos de exigéncias nutricionais de energia precisam ser
abastecidos com dados de animais obtidos em condic¢Bes de criacdo nas quais sera aplicado.
Dessa forma, parte das limitacdes desse tipo de modelo serd contornada.
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