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RESUMO

Foram estabelecidas normas e procedimentos para a calibragcdo da camara
respirométrica de grandes animais instalada no laboratério de metabolismo e
calorimetria animal da Escola de Veterinaria da UFMG. Determinaram-se os fatores
de correcdo para oxigénio, gas carbdnico e metano, sendo os valores obtidos,
respectivamente, 1,0001; 0,8972 e 1,0755. Posteriormente determinaram-se as
exigéncias nutricionais de energia para mantencga e a producgao diaria de metano de
fémeas bovinas em crescimento das ragas Gir, Holandesa e F1 Holandés x Gir
utilizando-se dieta exclusiva de forragem tropical. Os valores de energia liquida para
mantenga encontrados foram superiores nos animais F1 (102,3 Kcal/PV®™),
enquanto que os animais da raga Gir apresentaram o menor valor (85,2 Kcal/PV°7™).
Quanto a producéo diaria de metano nédo houve diferenga significativa entre os
grupos raciais, cujo valor médio da producao diaria foi 33,7 L por Kg de matéria
seca consumida e 41,9 L por Kg de fibra em detergente neutro consumida.
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ABSTRACT

Standart procedures were estimated in order to calibrate a respirometric chamber for
large animals at Metabolism and Calorimetry Laboratory of Veterinary Scholl of
Federal University of Minas Gerais, Brazil. Correction factors were calculated for
oxigen, carbon dioxide and methane gases, and values were 1.0001; 0.8972 and
1.0755. The nutricional requirements of net energy for maintenance (NEm) of Gir,
Holstein and crossbred F1 Holstein-Gir heifers fed tropical grass hay using
respirometric technique were determined. The concentration of injected gases
(carbon nitrogen, methane and carbon dioxide) was compared to the analysed
values. NEm for F1 and Holstein animals were similar (102.3 Kcal/LW0.75). These
value was lower for Gir heifers, that had 85.2 Kcal/LW0.75 NEm. Metane production
was similar between heifers, 33.7L/kg dry matter intake and 41.9L/kf neutral
detergent fiber intake.
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RESPIROMETRIA E DETEBMINAQAO DAS EXIG[ENCIAS
DE ENERGIA E PRODUCAO DE METANO DE FEMEAS
BOVINAS LEITEIRAS DE DIFERENTES GENOTIPOS

Introdugao Geral

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2011), no ano
de 2009 o rebanho bovino brasileiro somou 205,292 milhées de cabecgas, sendo que
o pais foi naquele ano o sexto maior produtor mundial de leite com um total de
29,112 bilhdes de litros. De todo o rebanho leiteiro nacional, cerca de 70% é
representado por animais mesticos oriundos do cruzamento entre as racas
holandesa e zebuina, principalmente o Gir, Guzera, Indubrasil, e Nelore (Alvim et
al., 2005).

Diante das diversidades existentes entre os diferentes sistemas de producao
de leite no pais, varias ragas e seus cruzamentos tém sido utilizadas com o objetivo
de se obter um rebanho mais bem adaptado e com custos de produgao menores. As
ragas e os cruzamentos mais utilizados para a producao de leite no cenario nacional
sdo a Holandesa, a Gir e o cruzamento entre estas, produzindo animais com
diferentes graus de sangue Gir x Holandés.

Apesar do processo evolutivo que tem ocorrido no campo, resultando na
formacao de rebanhos especializados para a producao de leite por meio do uso de
tecnologias como inseminacao artificial, inseminacao artificial em tempo fixo,
transferéncia de embrido, fertilizacdo in vitro, ente outras, ha ainda no pais grande
caréncia de informagdes quanto as exigéncias nutricionais de racas representativas
do rebanho nacional.

Desta forma, no Brasil as formulagées de dietas ainda sao feitas com base
nos sistemas de requisitos nutricionais desenvolvidos em outros paises. Apesar do
volume de informagdes disponiveis ainda ser baixo, pesquisas realizadas a partir de
1980 (Salvador, 1980) tém enriquecido os dados sobre as exigéncias nutricionais de
ruminantes em condigbes brasileiras, inclusive de ragas zebuinas e seus
cruzamentos. Em 2010, Valadares Filho et al. publicaram a segunda edigdo da
Tabela Brasileira de Exigéncias Nutricionais de Zebuinos Puros e Cruzados, o que
representa grande avango da pesquisa nesta area.

No Brasil, varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo das exigéncias
nutricionais de bovinos em condigdes tropicais, € muitas vezes tém obtido diferentes
requisitos de energia e proteina entre ragcas e categorias animais em relagao
aqueles encontrados em outros paises. Somam-se esforcos no sentido de se obter
um banco de dados adaptado ao nosso clima e aos nossos animais, assim como
aos alimentos disponiveis, particularmente distintos daqueles produzidos em clima
temperado. Dessa forma, a determinagdo das exigéncias nutricionais para
diferentes racas em condi¢gdes ambientais brasileiras € de grande interesse. A maior
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parte dos trabalhos ja realizados tem contemplado ragas de corte, havendo caréncia
de informagdes sobre animais de origem leiteira, inclusive dos cruzamentos mais
utilizados, especialmente fémeas.

Com a recente implantacdo do Laboratério de Calorimetria e Metabolismo
Animal na Escola de Veterinaria da UFMG (Belo Horizonte — MG), os estudos em
exigéncia nutricional passaram a ter uma ferramenta metodolégica que torna
possivel a execugcdo de experimentos sem o abate de animais. O uso da
respirometria ou calorimetria indireta permite a determinacdo das exigéncias
nutricionais de energia de bovinos sem o seu respectivo abate, sendo necessario
apenas avaliar diariamente a quantidade de alimento ingerida e em determinados
intervalos de tempo realizar as mensuragbes do peso vivo, producdo fecal,
produgao urinaria e da produgado de metano, gas carbbnico e consumo de oxigénio,
com consequente determinacdo da producdo de calor. Dessa forma, € possivel
quantificar a energia liquida das dietas e o requisito de energia para mantenga e
ganho de peso em diferentes grupos genéticos. Os valores obtidos traduzem os
requisitos nutricionais em animais nacionais e em condi¢des tropicais.

Os objetivos deste estudo foram: realizar a calibragdo do sistema de
calorimetria indireta para bovinos do Laboratério de Metabolismo Animal da Escola
de Veterinaria da UFMG; determinar as exigéncias nutricionais de energia para
mantenca em fémeas bovinas em crescimento das ragas Gir, Holandesa e F1
Holandés x Gir; determinar a producao diaria de metano em novilhas de diferentes
grupos raciais, submetidas a alimentagdo restrita, utilizando a técnica
respirométrica.

ALVIM, M. J.; PACIULLO, D. S. C.; CARVALHO, M. M.; AROEIRA, L. J. M,
CARVALHO, L. A;; NOVAES, L. P.; GOMES, A. T.; MIRANDA, J. E. C.; RIBEIRO, A.
C. C. L. Sistema de produgdo de leite com recria de novilhas em sistemas
silvipastoris. Disponivel em:
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/L eite/L eiteRecriadeNovil
has/racas.htm. Embrapa Gado de Leite. Acesso em 07/jan/2011.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Disponivel
em:

http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/ppm/2009/tabelas_pdf/tab10.pdf.
Acesso em 04/jan/2011.

SALVADOR, M. Exigéncia de energia e proteina para a engorda de novilhos
azebuados. 1980. 70p. Tese (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal de
Vicosa, Vigosa.


http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/ppm/2009/tabelas_pdf/tab10.pdf
http://www.cnpgl.embrapa.br/
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteRecriadeNovilhas/racas.htm
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Leite/LeiteRecriadeNovilhas/racas.htm
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Capitulo 1 — Implantacao e utilizacao da técnica respirométrica de
sistema aberto para determinagao da producao de calor em

bovinos

1 Introducgao

O principio basico da calorimetria
€ a mensuracao da produgao de calor
do organismo, a qual pode ser
realizada de maneira direta, que
consiste em mensurar o calor
propriamente dito produzido por um
organismo, por meio da alteracdo de
temperatura que este provoca no
meio. Outra maneira de mensurar a
quantidade de calor produzida por um
animal é por meio da quantificagao de
produtos do metabolismo animal, por
exemplo as trocas gasosas realizadas
com O meio, calorimetria indireta
(Agnew e Yan, 2005).

As formas  alternativas de
mensurar a producado de calor de um
organismo sao possiveis devido as
leis que regem a termodinamica onde
afirma-se que: “a energia néo pode ser
criada nem destruida, apenas
transformada; e a quantidade de
energia liberada ou absorvida em um
sistema n&o depende dos caminhos
transcorridos durante sua
transformacdo, mas apenas da
energia contida nos reagentes e nos
produtos finais” (Lavoisier, 1780).

Para a determinagdo das
exigéncias nutricionais de energia em
bovinos podem  ser utilizadas
diferentes metodologias, tais como,
abates comparativos, ensaios de
longa duracdo e a calorimetria. No
caso desta ultima, a respirometria se
apresenta como excelente opgao, em
que toda a energia produzida pelo
organismo animal, na forma de calor,
pode ser determinada por meio de

mensuragdes das trocas gasosas
(consumo de oxigénio e produgéo de
gas carbbdnico e metano) combinado
com a excregao de nitrogénio urinario.
Entretanto, determinacdes
quantitativas das trocas gasosas
realizadas pelo animal sao
necessarias, 0 que requer o uso de
equipamentos especializados (Kleiber,
1975).

Basicamente, a respirometria pode
ser realizada de duas diferentes
formas: em sistema de circuito
fechado ou circuito aberto.

O objetivo deste estudo foi
realizar a calibracdo do sistema de
calorimetria indireta para bovinos do
Laboratério de Metabolismo Animal e
Calorimetria (LAMACA) da Escola de
Veterinaria da UFMG.

2 Revisao de literatura

2.1 Respirometria em sistema de
circuito fechado

Este sistema consiste em alojar o
animal em uma camara fechada com
mecanismos de controle de
temperatura e umidade. Uma bomba
de ar realiza a circulagdo deste em
recipientes contendo  substancias
desumidificadoras e em seguida para
outro recipiente que contém outra
substancia capaz de absorver o COy;
em seguida o ar retorna para o interior
da camara. Em outra parte do
equipamento, um cilindro contendo O,
€ utilizado para manter a concentragao
deste gas no interior da camara. Para



manter o controle da pressdao no
sistema é utilizado um sensor que
realiza o controle desta, permitindo a
passagem de ar para outro recipiente,
por exemplo (Kleiber, 1975).

Neste sistema, a determinacéo da
quantidade de CO. eliminada pelo
organismo € realizada por meio da
pesagem do recipiente com o
absorvante de CO; antes e apds cada
ciclo de mensuracdo. De forma
semelhante, a determinacdo da
quantidade de O, consumido &
possivel por meio da pesagem do
cilindro que contém este gas, antes e
apdés cada periodo de mensuragéo.
Para maior precisdo do sistema,
aliquotas de ar presentes no interior
da cdmara, antes e apos cada ciclo de
mensuracdes, sao coletadas e
analisadas por cromatografia. Dessa
forma, conhecendo-se o volume
interno da camara, pode-se determinar
a quantidade de cada gas presente no
seu interior, antes e apods cada ciclo
de mensuracdo, sendo estes valores
utilizados para o calculo da quantidade
total de CO. produzido e de O
consumido pelo animal (Kleiber,
1975).

Entretanto, uma grande limitagao
desse sistema €& o alto custo dos
produtos quimicos utilizados para
absorver o CO, (Blaxter et al., 1972) e
0 acumulo de metano que ocorre no
interior do sistema, quando forem
realizadas mensuracdes em
ruminantes, tornando esta
metodologia inadequada para estes
animais. Além disso, com o uso dessa
metodologia, ndo é possivel avaliar a
evolucdo dos valores de producdo e
consumo de cada gas ao longo do
tempo, pois um sistema de analise
simultanea e coleta de dados nao faz
parte dos equipamentos utilizados.
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Fonte de O,

Valvula de
controle

Dessecante Absorvante de CO,
Bomba it
de ar 1
\‘ = Sensor de
presséao

Figura 1 — Sistema de calorimetria
indireta através da respirometria em
circuito fechado Fonte: Arch et al.
(2006).

2.2 Respirometria em sistema de
circuito aberto

No sistema de mensuragao
respirométrica realizada em circuito
aberto, o animal é alojado em uma
camara com sistema de vedagao que
nao permite qualquer troca gasosa
entre 0 ar no interior desta e o ar
externo, a nao ser pelo préprio
sistema de circulacdo de ar. Nesta
metodologia, uma tubulagdo de ar é
acoplada a uma bomba, a qual realiza
a renovacao do ar no interior desta,
em fluxo constante, durante todo o
periodo de mensuragcdo, sendo
possivel a regulacdo deste fluxo
pormeio de um fluxdmetro de massa
(Figura 2), o qual corrige o fluxo de ar
em funcdo da temperatura, pressio e
umidade. Segundo Lachica (1995), o
sistema de controle do fluxo utilizado
nesta metodologia representa umas
das maiores limitacbes deste método,
pois a acuracia desta mensuragao é
indispensavel para o] bom
funcionamento do sistema.



Figura 2 - Fluxébmetro de massa
utilizado no Laboratério de
Calorimetria Animal da Escola de
Veterinaria da UFMG para animais de
grande porte.

Neste sistema ha renovacgao
constante do ar no interior da camara,
sendo necessario, dessa forma um
sistema de analise periddica do ar e
armazenagem dos resultados.
Ressalta-se que durante cada periodo
de mensuracdo um equipamento
automatizado canaliza uma aliquota
de ar para os analizadores de O,, CO;
e metano. A cada cinco minutos €
realizada a leitura de aliquotas de ar
de origens diferentes, por exemplo: ar
que sai da camara e ar atmosférico
que entra na camara. Sendo assim,
com o uso de um software fornecido
pelo fabricante dos equipamentos, que
realiza a interpretacao e
armazenamento dos resultados, €
possivel determinar a concentracao
meédia dos gases analizados no ar que
entrou, € no ar que saiu da camara.
Estas concentracbes, multiplicadas
pelo volume de ar que passou pela
camara durante o tempo de
mensuracado, permite calcular quanto
de O; foi consumido e quanto de CO;
e metano foram produzidos. Uma
correcao para estes valores ¢é
necessaria, pois o ar presente no
interior da cdmara no inicio e no final
de cada periodo de mensuracao
apresentara concentracbes diferentes
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dos gases em questdo. Logo, a
concentragéo inicial destes,
multiplicada pelo volume interno da
camara, permite quantificar quanto de
cada gas estava presente no seu
interior no inicio das mensuragdes. De
forma semelhante, o seu volume
multiplicado pelas respectivas
concentragbes dos gases no final do
periodo quantifica a quantidade dos
mesmos neste momento, sendo que
por diferenca, tem-se o valor residual
de cada gas que devera ser somado a
cada um dos valores obtidos
anteriormente (Rodriguez et al., 2007).
A camara respirométrica implantada
na Escola de Veterinaria da UFMG é
constituida de ago. Possui duas
aberturas, opostas, que permitem
cada uma delas, respectivamente, a
entrada e saida do animal (porta
maior, 2 m de comprimento por 2,2 m
de altura) e a alimentagdo do animal
durante um periodo de mensuracao,
com o minimo de deslocamento de ar
na parte anterior, essa mede cerca de
0,75 m? (1 m de comprimento por 0,75
m de altura), nas laterais existem
janelas de acrilico, vedadas, as quais
permitem a visualizagdo do animal e
do interior da camara. O volume

interno da camara é de 22.391 L.

b)



Figura 3 — Sistema de calorimetria
indireta por meio da respirometria em
circuito aberto( a — camara para alojar
animal de grande porte, b -
analizadores de gas)

Devido a complexidade deste
sistema, e da grande quantidade de
equipamentos utilizados ha a
necessidade da determinagcdo de um
fator de correcao para todo o sistema
(Rodriguez et al. 2007).

Basicamente, o procedimento de
calibracdo tem como  objetivo
determinar a diferenca entre os
valores das concentragbes dos gases
detectados pelo equipamento e a
concentragdo real destes no interior da
camara, cujo numero originado desta
divisdo sera utilizado para corrigir os
valores finais obtidos quando da sua
utilizagao.

23 Calibracao diaria dos
analisadores

Sera realizado sempre que o
equipamento for utilizado a calibragao
dos analisadores de gas, que consiste
em injetar, a fluxo constante, gases
com concentracbes conhecidas no
sistema de anadlise. Apdés a
estabilizacao dos valores, se
necessario, é realizado o ajuste do
valor lido para o valor real, por meio
de botbes presentes nos
equipamentos. Para a calibragao dos
analisadores diferentes gases séao
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utilizados. Com o objetivo de calibrar
os analisadores para o valor zero de
concentragdo dos gases é utilizado o
nitrogénio puro, enquanto que para
calibrar os analisadores de O,, CO; e
metano para concentragdes destes,
sdo utilizados o ar atmosférico -
assume-se que este apresenta
concentracdgo de O, constante
(20,946%), e mistura de gases com
concentracdes conhecidas, CO; a 5%
diluido em nitrogénio, e metano a 1%,
também diluido em nitrogénio.

O tempo necessario para a
estabilizacdo dos valores lidos pelos
analisadores e inversamente
proporcional ao fluxo de ar utilizado
para direcionar aliquotas de gas para
estes equipamentos, sendo que no
LAMACA da EV-UFMG o fluxo
utilizado é de 0,2 L por minuto
(Rodriguez et al., 2007), o que requer
aproximadamente cinco minutos para
a estabilizacao dos valores.

Com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do uso do ar atmosférico ou
0 uso de gas padréo (O a 21% diluido
em nitrogénio) para a realizagdo da
calibracdo do analisador de O,, foram
realizados testes, utilizando cada uma
dessas fontes, para a calibracdo dos
analisadores, por dois dias
consecutivos, e os resultados, quanto
a producao de metano, gas carbdnico
e consumo de oxigénio, assim como a
produgcao de calor pelo animal, foram
comparados.

3 Material e Métodos

3.1 Procedimentos avaliados
para a calibragdo diaria doas
analisadores

Quanto a utilizacdo de ar
atmosférico para a realizagdo da
calibracdo do analisador para este
gas, os testes realizados, comparando
a utiizaggo de O, diluido em



nitrogénio a 21% e o ar atmosférico,
demonstraram que, sempre que a
calibracéo foi realizada utilizando o ar
atmosférico os resultados obtidos
quanto as produgdes de metano, gas
carbbnico e consumo de oxigénio,
assim como, a respectiva producao de
calor do animal, foram melhores. Por
esta razdo assume-se que o ar
atmosférico possui concentragédo fixa
de O,, e este é entdo utilizado para a
calibracao do analisador de oxigénio.

3.2 Procedimentos para a
determinagcdo dos fatores de
correcao

Antes do inicio de qualquer
trabalho um fator de corregdao para
eliminar os efeitos da concentracéo de
CO: na concentracdo de O, deve ser
determinado, conforme Lachica et al.
(1995).

Para a determinacdo dos fatores
de correcado a primeira atividade a ser
realizada é verificar as condi¢cbes de
vedacado da camara, o que ira garantir
que nao havera nenhuma troca
gasosa do ar no seu interior com o ar
externo, a nao ser pelo proprio
sistema de bombeamento.

No més de marco de 2008 foram
iniciados os procedimentos para a
determinacao dos fatores de correcao
e utilizacdo da camara de grandes
animais do LAMACA, cujo sistema de
operagao é descrito a seguir.

No sistema em questdo a bomba
que realiza a renovacdo do ar foi
alocada posterior a camara, o que
gera no interior desta uma presséo
ligeiramente menor que a do
ambiente, de forma que se o ambiente
externo for bem ventilado uma
pequena contaminacido que possa
ocorrer sera de magnitude
desprezivel, pois a concentragcao
deste ar sera muito semelhante a do
ar atmosférico que entra pela
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tubulacdo. Como o fluxo total de
renovagdo sera determinado pelo
fluxbmetro e este tera seu valor
conhecido, uma pequena falha de
vedacao nao representara problema.
Por outro lado, se a camara estiver
localizada em um ambiente com
pouca ventilagio e com grande
presenca de animais, essa pequena
falha de vedagao pode ser um grande
problema.

Portanto, para a verificacdo da
vedacdo do sistema, procede-se o
fechamento da tubulacdo por onde
entra o ar e, posteriormente, liga-se o
fluxbmetro na sua velocidade maxima.
Dessa forma, sera gerada uma
pressdo negativa no interior da
camara, que podera ser verificada
com a utilizagdo de um mandmetro de
coluna diferencial (Figura 4), o qual
devera estar ligado a camara em uma
extremidade e aberto ao ambiente na
outra. Apdés pouco tempo de
funcionamento do fluxdmetro podera
ser verificado um desnivel entre as
duas colunas, indicando que ha uma
resisténcia consideravel para que o ar
externo entre na camara por outro
caminho que n&o a prépria tubulagao
para a renovacdo deste. O
deslocamento total da coluna de agua
(DT) é dado pela soma da elevagao
(E) desta no lado ligado a camara e do
abaixamento (A) no lado aberto para o
ambiente. Normalmente, em um
sistema bem planejado, este
deslocamento total chega a 0,5 cm.
Em camaras menores e com melhor
sistema de vedacado, as quais podem
ser elevadas para realizar a entrada e
a saida dos animais, cujo sistema de
vedacao consiste em uma canaleta no
chao preenchida com agua, o valor do
DT pode chegar a 1cm.
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Figura 4 — Manbmetro de coluna
diferencial, P2 - ponto ligado a
camara, P1 - ponto aberto ao

ambiente, A — medida do abaixamento
e DT — valor do desnivel total.

Apos a verificagdo da vedacgao do
sistema foram feitos os calculos para a
determinacdo das quantidades de
cada gas injetadas na camara para
determinar a precisdo das leituras.
Nesta etapa, os gases utilizados foram
o0 metano, carbdnico e o nitrogénio, os
quais devem apresentar pureza
superior a 99,99%. Estes trés gases
foram injetados simultaneamente,
sendo que a injecdo de metano e gas
carbdnico resultou em elevacdo da
concentracdo destes no interior da
camara, simulando o que acontece
quando aloja-se um animal no seu
interior. De forma semelhante, a
injecdo de nitrogénio resulta em
diluicdo de todos os gases presentes,
como, por exemplo, do oxigénio, com
consequente reducao dos teores deste
gas no interior da camara, simulando
assim seu consumo pelo animal.

Entretanto, um ponto importante
dessa etapa é a determinacdo dos
fluxos utilizados para a injecao de
cada gas e do fluxo utilizado para a
renovacdo do ar. A determinagéo
destes valores considerou os padrdes
normalmente alcangados quando o
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sistema estda em uso. Uma vez que a
determinacdo do fator de correcao
quando realizada em condi¢des
atipicas, por exemplo, obtendo-se
concentragcbes dos gases muito
distintas das comumente obtidas
durante os trabalhos, implica na
inadequacao deste quando utilizado
em condigdes operacionais normais.
Neste caso, sera determinado um
valor de correcao em condi¢gbes muito
diferentes daquelas frequentemente
utiizadas.  Portanto, para este
procedimento, o valor do fluxo
utilizado deve aproximar-se da média
dos valores mais utilizados. Assim, o
valor estabelecido foi de 200 litros por
minuto. Apos esta definicado relizou-se
os calculos para determinar o fluxo de
injecdo utilizado para cada gas
(metano, gas carbdnico e nitrogénio),
tendo como objetivo atingir
concentracbes de 0,04; 0,50 e
20,50%, respectivamente de metano,
gas carbdnico e oxigénio (Campos
2008, comunicagédo pessoal). Para a
definicdo desses valores, os calculos
realizados sdo os seguintes:

Equacédo 1(fluxo de metano e gas
carbonico)

Fi = ((Cd x Fr) — (Ca x Fr))/(P/100)

Onde:

Fi — fluxo de injegc&o (L por minuto)

Cd — concentragao do gas desejada
(%)

Fr  — fluxo utilizado para a
renovagdo do ar no sistema (L por
minuto)

Ca — concentragao atmosférica do
gas (%)

P — pureza do gas utilizado (%)

Equacéo 2 (fluxo de nitrogénio)

Fi = (((CaO; x Fr)/ CdO.) — Fr)/(P/100)



Onde:

Ca0. — concentragao atmosférica
de oxigénio(%)

CdO; — concentracdo desejada de
oxigénio (%)

Ap6s a determinacdo dos fluxos
de injecdo, realizou-se a montagem
dos manbmetros nos respectivos
cilindros e a pesagem destes em
balanga com precisdao de 0,1 g.
Posteriormente, todos os cilindros
foram ligados a camara por meio de
tubulagdo especifica, contendo cada
uma um  fluxbmetro para a
visualizagéo dos fluxos de inje¢cdo. Em
seguida, iniciou-se o0 processo de
calibracdo dos analisadores, conforme
descrito anteriormente.

Quando todos os analisadores
estiveram calibrados, deu-se inicio as
leituras e apenas apos o primeiro ciclo
de leituras €& que abriram-se os
registros dos cilindros, até que fosse
atingido o fluxo de injecdo desejado
para cada gas.

O tempo de inje¢ao utilizado foi
de, aproximadamente, quatro horas.
Em seguida, os registros dos cilindros
foram fechados e a cada hora, apos a
finalizagdo da injecdo dos gases,
realizou-se a anotagcdo do horario, da
temperatura e da pressdo no interior
da cémara. Todos os cilindros foram
novamente pesados, porém observou-
se acumulo de umidade na sua
estrutura. Este cuidado foi maior para
o nitrogénio, pois como o fluxo de
injecao para este gas € maior, ocorre
grande perda de calor neste cilindro
com a saida e expansao do gas. De
forma semelhante ao que ocorre nos
compressores de geladeira, resultando
em queda da temperatura do gas
quando este se expande. Por esta
razao, cilindros que apresentarem
condensacao de agua deverdo ser
pesados apenas no dia seguinte,
quando ja deverao estar secos.
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Apds as pesagens inicial e final
dos cilindros obteve-se o valor em
gramas para cada gas injetado.
Considerando-se que nas condicoes
normais de temperatura e presséao
(CNTP) o volume ocupado por 1 mol
de qualquer gas é 22,4 litros, é
possivel calcular o volume em litros de
cada gas injetado dividindo-se o peso
em gramas dos valores injetados por:
1,2506; 1,9647 e 0,7162;
respectivamente, para nitrogénio, gas
carbdnico e metano.

O passo seguinte foi a avaliagédo
das concentracbes de CO, no ar
presente no interior da camara, apos a
finalizagdo do processo de injecdo. No
inicio do processo de injegdo ira
ocorrer aumento da concentracao
deste gas, sendo que apds o término
do processo de injecao a
concentracdo deste gas ira atingir
valor maximo. Em seguida, o CO;
comega a ter seus valores reduzidos,
apés o0 momento em que a
concentracdo de CO. se estabiliza no
ponto minimo, fato que indica o
descarte de todos os pontos apos este
momento. Apenas as informacoes
pertinentes ao intervalo compreendido
entre o inicio da injecdo dos gases e 0
ponto de estabilizagao da
concentracéo de CO, sao
considerados para o calculo do fator
de correcao.

O ponto inicial para o calculo dos
volumes injetados de cada gas,
indicados pelo sistema de
analisadores, € a determinacao das
concentracdes inicial, final e média
dos referidos gases (metano, gas
carbébnico e oxigénio) no ar
atmosférico e no ar que sai da
camara. Posteriormente, determinou-
se o volume de ar presente no interior
da camara livre de umidade e nas
CNTP. Para isso, bastou mensurar
todo o interior desta, realizando a
determinacdo do seu volume e, em



seguida, corrigindo este valor para as
CNTP, resultando assim na
determinacdo do volume de ar seco
nas CNTP inicial (Vsi) e do volume de
ar seco nas CNTP final (Vsf), segundo
Lachica (1995), cujos calculos s&o
descritos a sequir:

Equacédo 3 (determinagao do Vsi e
Vsf)

Vsi ou Vsf =V x [273/(273 + T)] x
[(P — Pr0)/760]

Onde:

Vs — volume de ar seco no interior
da camara nas CNTP no inicio ou final
do periodo de mensuragéo (litros)

V — volume interno da cadmara em
litros

T — temperatura interna inicial ou
final em °C

P — pressao ambiente inicial ou final
em mm de Hg

Pw.o — pressao parcial de vapor
inicial ou final (mm de HQ)

Em seguida, realizou-se o calculo
do fator de correcdo para metano e
CO,, conforme a equacao 4:

Equacéo 4 (determinagéao do fator
de corregdo para metano e gas
carbénico)

F=(Vi)/

[(Cs x Vt/ 100) — {(Ce/100) x [Vt —
(Mchsi + Veoz + Vaa)l} + {[Cf X
Vsf/100] — [Ci x Vsi /1001}]

Onde:

F — fator de corre¢do para CH. ou
CO,

Vinj— volume do gas injetado (litros)

Cs — concentracédo média do gas no
ar que sai da camara (%)

Vt — volume total de ar que passou
pelo sistema (fluxo em litros
multiplicado pelo tempo em minutos)
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Ce — concentragdo média do gas no
ar atmosférico, que entrou na camara
(%)

Vcrusi — volume de metano injetado
(litros)

Vcoi — volume de gas carbdnico
injetado (litros)

Vn2i — volume de nitrogénio injetado
(litros)

Cf - concentragao final do gas , na
ultima leitura considerada (%)

Vsf — volume de ar final na cdmara
corrigido para temperatura e pressao
(litros)

Ci - concentragéo inicial do gas , na
primeira leitura considerada (%)

Vsi — volume de ar inicial na camara
corrigido para temperatura e pressao
(litros)

Em seqguida, realizaram-se os
calculos para a determinac&o do fator
de corregdo para o oxigénio. Porém,
anteriormente a realizacdo deste
célculo, determinou-se
especificamente o valor do fator de
conversao da concentracdo de
oxigénio em fungdo da concentragao
de gas carbdnico (Foxcoz2), uma vez
que devido aos sistemas de analise
utilizados - sensor paramagnético para
o oxigénio e infravermelho para
metano e gas carbbnico - ha
interferéncia da concentragcdo de CO,
na leitura da concentragcdo de O..
Desta forma, foi necessario corrigir
estes valores, segundo a metodologia
utilizada por Lachica (1995), onde uma
mistura de gases contendo
concentracdes conhecidas de CO;, O,
e N, teve suas concentragbes
mensuradas diversas vezes nos
analisadores na sua condigdao normal
e com o0 uso de um absorvante de
CO,, localizado anteriormente aos
analisadores. Assim  obtiveram-se
varias repeticdes com as respectivas
concentragbes de CO, (que sera
sempre a mesma) e o efeito da sua



presenga ou nao na concentracio de
O, (com e sem o uso de absorvante),
cujo valor do fator é determinado,
segundo a equagao 5:

Equacgéo 5 (determinagéo do fator
de conversdao para o oxigénio em
funcdo da concentracdo de gas
carbénico)

Fozxcoz = (Cozab — Cozsav) / Ccoz

Onde:

Foaco2 — fator de conversdo da
concentragédo de O, em fungédo do CO;

Co2av - concentragdo de O
determinada com o uso de absorvante
(%)

Cossab - concentragdo de O
determinada sem o uso de absorvante
(%)

Ccoz - concentracdo de CO. na
mistura utilizada (%)

Com o uso da equagao 6 pode-se
determinar entdo, o fator de correcéo
para o oxigénio.

Equacédo 6 (determinagdo do fator
de corregao para oxigénio)

F = {(Ce/100) x [Vt — (Vcrai + Vcozi +
Via)l} — {[(Cf + (Foxxco2z X Cfco2)) X
Vsf]/100 — [(Ci + (Foxxco2 X Cicoz)) X
Vsi]/100}

Onde:

F — fator de correcao para O

Ce — concentragcdo média de O; no
ar atmosférico, que entrou na camara
(%)

Vt — volume total de ar que passou
pelo sistema (fluxo em litros
multiplicado pelo tempo em minutos)

Vcusi — volume de metano injetado
(litros)

Vcozi — volume de gas carbdOnico
injetado (litros)

Vn2i — volume de nitrogénio injetado
(litros)
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Cf - concentracédo final de O,, na
ultima leitura considerada (%)

Foxco2: — fator de conversdo da
concentragédo de O, em fungéo do CO,

Cfco2 - concentracao final de CO,,
na ultima leitura considerada (%)

Vsf — volume de ar final na camara,
corrigido para temperatura, presséo e
umidade (litros)

Ci - concentracao inicial de O,, na
primeira leitura considerada (%)

Cicoz - concentragao inicial de CO.,
na primeira leitura considerada (%)

Vsi — volume de ar inicial na
camara, corrigido para temperatura,
pressédo e umidade (litros)

3.3 Determinacao da producao de
calor por bovinos a partir da
respirometria

O animal, apdés o ensaio de
digestibilidade aparente, onde se
determina a energia digestivel do
alimento, foi confinado por 24 horas na
camara respirométrica, onde a troca
gasosa foi medida por meio da
mudancga de concentragao dos gases,
considerando-se o volume interno da
camara fixo, descontado o volume do
animal. Temperatura, pressédao e
umidade foram mantidas constantes,
mediante sistema de ar condicionado
automatico.

Desta forma, a camara foi submetida a
fluxo continuo de ar, de forma que os
pontos de entrada do ar atmosférico e
saida do ar interno da camara
estivessem localizados em lados
opostos, o0 que resultou na renovacao
constante do ar interno, evitando que
a concentragao de CO; no interior da
camara atingisse valores superiores a
1% (Weissman et al., 1984; citado por
Rodriguez et al. 2007). Durante as 24
horas de medigdes, o equipamento
analisador (marca Sable) realizou
leitura das concentragdes de gas



carbbnico, oxigénio e metano,
alternadamente a cada cinco minutos,
no ar atmosférico, que entrara na
camara, e no ar interno que saia dela,
obtendo-se dessa forma um valor de
concentragdo média dos gases
analisados no ar atmosférico que
entrou, e no ar interno que saiu.
Considerando-se a quantidade total de
ar que circulou pela camara durante
todo o periodo de mensuracéao, fluxo
de ar (em litros por minuto) utilizado,
multiplicado pelo tempo total de
mensuragdao (minutos), obtiveram-se
entdo as quantidades de cada gas que
entraram e sairam da cémara. Logo,
por diferenca, determinou-se as
quantidades de gas carbbnico e
metano produzidas e a quantidade de
oxigénio consumida pelo animal,
valores utilizados para determinar a
producao de calor do animal.

Ao volume total dos gases
produzidos (gas carbdnico e metano)
e de oxigénio consumidos, foram
somados a quantidade de gas residual
presente no interior da camara ao final
da mensuragcdo. Considerando-se 0
Vsi e Vsf, descontado o volume do
animal, multiplicado pela concentracao
dos gases no inicio da mensuragao
(quantidade de cada gas no interior da
camara no inicio) e pela concentragao
dos gases no final da mensuragao
(quantidade de cada gas no interior da
camara no final), respectivamente.
Fazendo-se a subtracdo dos valores
final e inicial obteve-se a quantidade
de gas acumulada na cédmara (para
gas carbbnico e metano) e a
quantidade de oxigénio consumido.
Estes valores foram entdo somados
aos valores obtidos anteriormente,
resultando no valor final de gas
carbdnico e metano produzidos e de
oxigénio consumido, os quais foram
utilizados na  determinacdo da
producao de calor do animal.
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Este procedimento foi realizado
duas vezes com cada animal em
estudo, sendo uma vez com o animal
alimentado e outra vez com o animal
submetido a 48 horas de jejum (exceto
agua). Dessa forma, conheceu-se a
producdo de calor do animal
alimentado e em jejum, sendo esta
ultima correspondente ao valor de
energia liquida necessaria para a
mantenca do animal. A diferenca entre
os valores obtidos com o animal
alimentado e em jejum, correspondera
ao incremento calérico, e conhecendo-
se o teor de energia metabolizavel da
dieta pode-se entdo determinar o valor
de energia liquida da mesma (Kleiber,
1975).

A producdo de calor (PC), em
quilocalorias, que no animal em jejum
corresponde as suas exigéncias de
energia liquida para mantenga, e no
animal alimentado a soma da energia
necessaria para mantenca mais o
incremento  calérico do alimento
consumido, foi calculada utilizando-se
uma adaptacdo da equacdo de
Brouwer (1965), a partir do oxigénio
consumido (L), do metano e do
anidrido carbénico produzidos (L) e do
nitrogénio urinario total (Nur) (g),
transformando-se a equacao original
para que o0s resultados sejam
expressos em unidades de Kcal:

Equagdo 7 (determinacdo da
producéao de calor pelo animal)

PC (kcal) = (16,18 Voo + 5,02 Vooz -
2,17 Vona - 5,99 Nur)/4,1868

Onde:

PC — producéo de calor em Kcal

Voo — volume de oxigénio
consumido (litros)

Vcoo — volume de gas carbonico
produzido (litros)

VcHa — volume de metano produzido
(litros)



Nur — nitrogénio urinario em gramas

3.4 Verificagao do funcionamento
do sistema

Com o objetivo de avaliar o
funcionamento do  sistema, foi
realizada a mensuragdo da produgao
de calor em um bovino.

O animal utilizado ndo apresentava
raca definida, era um macho,
castrado, adulto e com peso vivo de
560 kg. Por tratar-se de um animal
pertencente a Clinica de Ruminantes
da EV-UFMG, este nunca havia sido
alojado no interior da camara
respirométrica, mas a sua condugao
até este local ocorreu tranquilamente
por tratar-se de um animal muito docil.

Ao ser alojado no interior da camara
foi disponibilizado ao animal agua, e
silagem de milho como alimento.
Como esta foi a primeira mensuragao
em bovino realizada no LAMACA, foi
estabelecido pela equipe de trabalho
que seria realizado um teste rapido.
Dessa forma, o animal foi alojado no
interior da camara por
aproximadamente sete horas.

4 Resultados e Discussao

Os valores encontrados para os
fatores de correcdo determinados
foram 1,0755; 0,8972 e 1,0001,
respectivamente para metano, gas
carbdnico e oxigénio.

Quando da utilizagdo da camara
com bovino, a relacdo de fluxo
utilizada para a renovacédo do ar no
interior da camara (litros por minuto/kg
de peso vivo), que resultou em
concentragdes dos gases mensurados
dentro dos limites fisiolégicos (CO, <
1%) (Weissman et al., 1984; citados
por Rodriguez et al. 2007), mas com
amplitude consideravel entre os
valores do ar atmosférico e do ar no
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interior da camara, permitindo boa
mensuracao, foi de 0,5 litros de ar por
Kg de peso vivo por minuto.
Utilizando-se essa relagao dificiimente
a concentracdo de CO; no interior da
camara ultrapassara o valor de 0,60%,
permitindo boa margem de seguranca
para a sobrevivéncia do animal.

Quando realizada a mensuragao
com o bovino, o0s resultados
encontrados para a produgao de gas
carbbnico e metano, e do consumo de
oxigénio foram 2072, 163 e 2575 litros
por dia, respectivamente.

O valor encontrado para a
produgcdo de calor do boi utilizado
como teste, foi de 107,1 Kcal/PV°'>;
intermediario aos valores encontrados
por Kurihara et al. (1999) ao mensurar
a producido de calor em fémeas
zebuinas (107,7 a 162 Kca/PV°™).
Quanto a seguranga do sistema para o
animal foi verificado que a
concentracdo maxima de CO.; no
interior da camara foi de 0,57%, a qual
permaneceu bem abaixo do limite de
1% estabelecido para esse gas.

Quanto a producdo diaria de
metano por este animal, o valor
encontrado foi de 162 L por dia, que é
inferior aos reportados por Johnson e
Johnson (1995), os quais relataram
que a producdo diaria de metano por
um bovino atinge valores entre 250 e
500 L. Porém, os proprios autores
destacaram grande numero de fatores
que pode interferir nesta variavel. No
atual trabalho, o principal fator que
pode ter contribuido para valor de
produgao de metano um pouco abaixo
do esperado sdo o tempo de
mensuragao utilizado, apenas sete
horas, e o fato de que o animal
utilizado nunca havia sido alojado no
interior da cdmara, o que pode ter
comprometido o consumo de matéria
seca e, por consequéncia, a produgao
de metano.



5 Conclusoes

A cémara respirométrica para grandes
animais instalada no LAMACA da EV-
UFMG apresenta-se capaz de realizar
mensuracdes precisas do volume de
oxigénio consumido, metano e gas
carbdnico produzidos em bovinos, e
principalmente, oferece seguranca ao
animal.
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Capitulo 2 — Determinacao das exigéncias nutricionais de energia
para mantenca de fémeas bovinas de origem Ileiteira em

crescimento

1 Introducao

O conhecimento preciso das
exigéncias nutricionais dos animais
assim como da composicdo dos
alimentos, €& fundamental para
adequado balanceamento da dieta e
para a utilizacdo racional dos insumos.
Com este objetivo, grandes sdo os
esforcos realizados mundialmente
para definichio de valores e
parametros para adequada estimativa
das exigéncias nutricionais dos
bovinos, como por exemplo as
publicacbes de diversos sistemas de
formulacdo e avaliagdo de dietas, tais
como: NRC (2000, 2001), CSIRO
(2007), CNCPS (Fox et al., 2004),
dentre outros.

Apesar do grande numero de
trabalhos ja realizados no Brasil para
estudar as exigéncias nutricionais de
bovinos, a definicdo de parametros
nutricionais com base em condicoes
tropicais, ainda ¢é algo distante. A
ultima  compilagdo dos  dados
nacionais sobre exigéncias
nutricionais de bovinos realizada por
Valadares Filho et al. (2010), BR-corte
22, ed., representa grande avango na
determinacédo de parametros de
alimentagdo em condi¢gdes nacionais.

Os valores utilizados de exigéncias
nutricionais para fémeas originaram-se
da tese de doutorado de Borges
(2000), que determinou as exigéncias
nutricionais de fémeas das racas
Holandesa e Guzera em crescimento.
Existe ainda um longo caminho a ser
percorrido até que se tenha um banco
de dados suficientemente grande para
garantir maior acuracia ao estabelecer
valores de exigéncias nutricionais para
animais especializados para leite nas
nossas condicoes.

A ingestdo diaria adequada de
energia € essencial para se obter
elevados indices de produtividade. Em
animais jovens, um suprimento
inadequado de energia resulta em
crescimento retardado, atraso na
idade a puberdade, baixas taxas de
ganho, estendendo o tempo até o
abate e também reduzindo o
desempenho reprodutivo (Berchiell et
al., 2006).

Para os ruminantes, as principais
fontes de energia sdo os carboidratos,
que constituem aproximadamente 50 a
80% da MS das forragens e dos gréos
(Ensminger et al., 1990). As gorduras
e os Oleos também podem ser
utilizados para aumentar a densidade
energética das racoes para



ruminantes, da mesma forma que a
proteina em excesso na dieta pode ser
empregada como fonte de energia,
embora nao seja pratica
economicamente  viavel (Church,
1988). No estudo do valor energético
dos alimentos, consideram-se as
perdas na digestdo e no metabolismo,
a fim de se obter a energia liquida,
que € disponivel para mantenca e
producado do animal (lactagdo, ganho
de peso e gestagao) (Ensminger et al.,
1990).

O requisito de energia do animal é
expresso como o0 somatorio da energia
para mantengca e produgcdo (NRC
2001).

Os requisitos de energia liquida
para mantenca (ELm) sdo geralmente
determinados a partir da producao de
calor do animal, a qual corresponde a
toda perda de energia do corpo por
um animal em condigdo de jejum. Os
requisitos de energia liquida para
ganho (ELg) correspondem ao
conteudo energético dos lipideos e da
proteina retidos no organismo animal,
resultando em aumento do peso vivo.
A energia liquida para lactacéo
corresponde ao conteudo energético
da proteina, lipideos e da lactose
excretados no leite (NRC 2001).

Energia adicional pode ser também
necessaria para 0S organismos
animais para desenvolver um nivel
minimo de atividade, como para a
energia retida no terco final da
gestacédo, para energia retida na 1a em
ovinos, entre outros. Em animais em
lactagdo, que apresentam perda de
peso corporal, é acrescido um termo
negativo nas equacgoes para
considerar a energia mobilizada (NRC,
2001).

Os objetivos deste estudo foram
realizar a determinacao das
exigéncias nutricionais de energia
para mantenca de fémeas bovinas em
crecimento das racas Gir leiteiro,
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Holandesa e F1 Holandés x Gir; e
comparar os valores encontrados com
aqueles preditos pelos principais
comités internacionais.

2 Revisao de literatura

21 Fatores que Alteram as
Exigéncias Nutricionais de Energia
para Mantenca

A exigéncia de energia para as
funcbes de mantenca representa
aproximadamente, 70% do total de
energia metabolizavel (EM) requerida
por vacas de corte adultas em
producéo e mais de 90% da energia
total requerida por touros adultos
(Ferrell e Jenkins, 1985). A fragdo de
EM consumida utilizada para
mantenca raramente € menor que
40% (NRC, 2000).

Varios fatores podem influenciar os
requisitos energia para mantenga, tais
como: 0 peso corpdreo, o nivel de
producdo, a atividade, o ambiente
(Fox et al., 1988), a raca, o sexo, a
condicdo fisiologica e o nivel
nutricional (Koong et al., 1985). Além
disso, Ferrell e Jenkins (1985)
destacaram os efeitos da idade, da
estacdo do ano, da temperatura e da
nutricao prévia.

O local de deposigédo de gordura é
também um dos fatores que influencia
as exigéncias de energia para
mantenca. A atividade metabdlica do
tecido adiposo interno parece ser
maior do que a do tecido periférico,
acarretando maiores requisitos de
energia para mantenga, por unidade
de tamanho metabdlico, nos animais
com acumulo de gordura interna, em
comparagdo com aqueles com
predominancia de gordura
subcutanea. Dessa forma, as racgas
européias em relacdo as indianas,
assim como as racas de aptidao
leiteira em relacdo as de corte,



possuem maior propor¢ao de gordura
nos depositos viscerais, que sao
metabolicamente mais ativos que os
depdsitos periféricos, conduzindo a
maior exigéncia de energia para
mantengca (Thompson et al., 1983).
Solis et al. (1988), trabalhando com
vacas Aberdeen Angus, Brahman,
Hereford, Holandesa e Jersey,
concluiram que a distribuicdo das
reservas de gordura entre os varios
tecidos de depdsito tem substancial
impacto sobre as exigéncias de
energia para mantengca nos bovinos,
observando-se menor exigéncia em
vacas Brahman. Tal resultado foi
atribuido, em parte, a menor
deposigao de gordura interna e menor
atividade metabdlica dos o6rgaos
internos desses animais.

Koong et al. (1985) observaram
que diferengas na musculatura,
deposicao de gordura ou produgao de
leite podem mudar a proporgao de
tecidos metabolicamente ativos e
alterar a relagcado entre requisitos de
mantenca e ganho de peso. Alguns
estudos indicam que a proteina
corporal, especialmente em d&rgaos
viscerais, € muito mais ativa
metabolicamente que o tecido
adiposo, podendo responder por
diferencas em requisitos de mantenca
por unidade de PV °’ entre diferentes
tipos Dbiolégicos e estadios de
desenvolvimento (Millward et al., 1976;
citados por Garrett, 1980). Para
Garrett (1980), isso explica o ligeiro
aumento nas exigéncias de energia
para mantenca, para um dado PV, em
racas bovinas tardias (tamanho
corporal adulto elevado, por exemplo
animais da raga holandesa), em
bovinos inteiros em relagdo aos
castrados e destes em relagao as
fémeas.

Segundo Ferrell e Jenkins (1984),
os requisitos de mantenga também
podem variar devido as diferencas
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genéticas, sendo essa variacdo de
moderada a altamente herdavel.
Potenciais genéticos para produgao de
leite sao positivamente
correlacionados com ELm, sendo que
quanto maior o potencial para leite,
maior o requisito de mantenca. Neste
trabalho, os autores relataram que
essas disparidades pareciam estar
menos relacionadas as diferengas na
musculatura do que nas diferencas
nos orgaos internos, e que o tamanho
da vaca, expresso em kg% "°, ndo
influenciou os requisitos de mantenca.
Ferrell et al. (1976) observaram que a
energia total gasta pelos 6&rgéos
internos como coragao, figado, rins e
intestinos € maior que aquela gasta
pelo tecido muscular. Smith e Baldwin
(1973) mostraram que figado,
coragdo, glandulas mamarias e
tecidos do trato gastrintestinal estao
entre os de maior atividade metabdlica
nos animais, sendo estes maiores em
novilhas de origem leiteira, o que
explicaria as maiores exigéncias para
mantenca desses animais em relacéo
as de corte. Essas observacdes
podem explicar, em parte, os maiores
requisitos de animais de alto potencial
leiteiro em relacdo aos de menor
potencial. Figado, rins e coragéo
correspondem a 2,5% do PV do
animal e sao responsaveis por 40% da
producao de calor. Além disso, boa
parte do consumo de oxigénio é
representada por esses 6rgaos (Smith
& Baldwin, 1973).

A reciclagem protéica e o
transporte de ions através das células
representam mais de 50% do gasto
total de energia para mantenga
(Baldwin et al., 1980). Peron et al.
(1993), trabalhando com cinco grupos
genéticos, em regime de alimentagao
restrita ou ad libitum, observaram que
os mesticos Holandeses apresentaram
maior peso de 6rgaos internos que os
animais exclusivamente de corte.



Ferrell e Jenkins (1984) também
verificaram que os 6rgaos internos de
fémeas de ragas leiteiras (Jersey e
Holandesa) s&o proporcionalmente
maiores que os de fémeas de ragas de
corte (Hereford).

O ambiente também pode alterar
as exigéncias para mantenga, que em
parte € formada pelas necessidades
de energia para manter a temperatura
corporal. Fatores como radiacao solar,
vento, temperatura e chuva, entre
outros, influenciam os requisitos de
energia. O efeito da temperatura tem
sido muito estudado, por ser de mais
facil controle em laboratérios. Em um
intervalo de temperatura, chamado de
ambiente  termoneutro, n&o ha
alteracdo dos requisitos de energia
para mantenca. Abaixo da
temperatura critica inferior, entretanto,
0 animal devera aumentar a producao
metabodlica de calor para manter a
temperatura corporal constante. Por
outro lado, acima da temperatura
critica superior, o animal devera
dissipar mais calor para que sua
temperatura corporal ndo se eleve
muito. A temperatura critica ndo é
constante e pode ser influenciada por
outras variaveis (Church, 1988).

De acordo com o CSIRO (2007),
diversos outros fatores influenciam os
requerimentos de energia para
mantenga, como por exemplo: raga,
sexo, peso vivo, idade, atividade de
pastejo e condigdes de clima. De
acordko com este comité as
recomendagdes para zebuinos sao
20% menores que para taurinos.

Em condicbes similares de
producdo, animais em  pastejo
requerem mais energia que animais
mantidos em regime de confinamento,
pois: 1) a distadncia entre o local de
ordenha e a pastagem normalmente é
maior do que a distancia entre o local
de ordenha e os currais de
confinamento; 2) animais em pastejo
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tém que se deslocar por locais com
relevo com maior inclinagdo; 3)
animais em regime de pastejo
demandam mais tempo com
alimentacdo que animais confinados.

Por estas razbes, os animais em
pastejo podem requerer de 10 a 20%
mais energia para atender a mantencga
e a quantidade de energia necessaria
para desenvolver as atividades
relacionadas ao pastejo, cujo valor
pode atingir niveis de até 75% de
acréscimo no requisito de energia para
mantenga em animais pastejando
areas montanhosas com grandes
distdncias até a aguada (McDowell,
1985).

Neste sentido, a principal limitagao
para a elaboragcdo de uma dieta para
animais € conhecer o requerimento de
energia para mantenga, pois além da
energia necessaria para a
manutencdo do metabolismo basal do
animal € necessario predizer o quanto
de energia é requerida pelo animal
para desenvolver atividades basicas
para sua sobrevivéncia, tais como:
deslocamento pela pastagem, busca e
apreensao do alimento, deslocamento
em diferentes declividades,
deslocamento em presenca de lama
ou temperaturas fora da zona
termoneutra, entre outros.

2.2 Relagées entre energia
metabolizavel e energia liquida

Os sistemas modernos de
determinacdo de  energia sao
baseados nos requisitos de EL para
determinado nivel produtivo. De toda a
energia metabolizavel proveniente do
alimento consumido, que nao é retida
como energia liquida (no corpo ou
leite), uma parte significativa é perdida
como calor. Existem variacdes
consideraveis na proporcdo da EM
que € perdida como calor. Em geral, a
EM é utilizada com maior eficiéncia



para mantenca do que para producao
(lactacdo, ganho de peso corporal).
Isso explica porque a quantidade de
EL obtida a partir de uma quantidade
de EM nao é constante e se reduz a
medida que o consumo de EM
aumenta. Em grande parte dos
sistemas de formulagcdo, a EM é
utilizada com maior eficiéncia para
lactagdo do que para ganho de peso
corporal. Isto gera grande
complicagdo, pois o conteudo
energético de um alimento pode ser
diferente para animais lactantes e ndo
lactantes. Finalmente, pode haver
também grande efeito da qualidade da
dieta na EL obtida a partir de uma
quantidade de EM consumida (Garrett,
1980). Estes fatores sdo as razdes
pelas quais os sistemas de formulagéo
tornam-se complexos e, muitas vezes,
de dificil compreenséao.

Sendo assim, a eficiéncia na
produgdo animal somente sera
alcancada se houver conhecimento
adequado das exigéncias nutricionais
dos animais, bem como da
composicdo dos alimentos utilizados
(Coelho, 1995), propiciando, dessa
forma, predicbes mais precisas do
desempenho animal. Nesse sentido,
as exigéncias dos animais e o valor
energético dos  alimentos  sao
informagbes fundamentais para se
atingir a maxima eficiéncia alimentar.

23 Exigéncias de Energia
Liquida para Mantenca

Um trabalho classico no estudo de
exigéncias nutricionais de energia foi
aquele desenvolvido por Lofgreen e

Garrett em 1968. Os autores
trabalharam com bovinos em
crescimento e em terminacao,

separando 0s requisitos energéticos
do animal em exigéncia de energia
liguida para mantenca (ELm) e
exigéncia de energia liquida para
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ganho (ELg). Neste trabalho, foram
utilizados 208 bovinos de corte e cinco
ragdbes com 100, 40, 25, 20 e 2% de
volumoso. Cada ragao foi oferecida
em dois ou trés niveis de consumo
(mantenca, meédio e a vontade). A
retengcdo de energia foi estimada nas
carcagas dos animais, apos o0
sacrificio seriado, no inicio e no fim do
experimento. Mediu-se o consumo de
energia metabolizavel, e o teor de EM
das dietas foi determinado em
carneiros. A producdo do calor de
jejum foi estimada por regressao,
considerando-se  0s  niveis de
alimentagdo e extrapolando-se a
producao de calor para o nivel zero de
ingestdo de EM. Segundo esses
autores, o0s requisitos de energia
liquida para mantenca equivalem a
produgao de calor do animal em jejum.
Quando n&o ha consumo de EM, o
incremento calérico é nulo e os
componentes da producdo de calor
sao o metabolismo do jejum e o calor
das atividades voluntarias do animal,
correspondendo a exigéncia de
mantencga. O valor de 77 Kcal/kg® ”°,
encontrado pelos autores para
machos castrados e novilhas, foi
adotado pelo NRC (1984, 2000) para
bovinos de corte.

Em trabalho comparando fémeas
Holandesas e zebuinas, Borges
(2000), utilizando a metodologia
proposta por Lofgreen e Garrett
(1968), obteve exigéncias de ELm
para as racas Guzera e Holandesa de
61,02 e 76,42 kcallkg PCVZ®",
respectivamente. Esses valores
correspondem a producao de calor do
animal em jejum, representando a
quantidade de energia liquida que
deve ser ingerida para manté-lo em
equilibrio energético, ou seja, a
exigéncia de ELm. As novilhas Guzera
apresentaram exigéncia de ELm
aproximadamente 20% inferior a das
Holandesas. Estes resultados



apresentaram boa aproximacao com a
literatura, que menciona menores
exigéncias de mantenga para ragas
zebuinas em relacdo as de origem
européia. Para o NRC (2000), as
racas leiteiras requerem 20% mais
energia para mantenga do que as
racas de corte Bos taurus, que por sua
vez requerem 10% mais que animais
Bos indicus.

Silva (2002), em compilagédo dos
dados nacionais sobre exigéncias
nutricionais, verificou que a exigéncia
de energia liquida para mantenga de
animais zebuinos (71,3 kcal/PCVZ°™)
obtida  foi 11,8% inferior  a
recomendada pelo NRC (2000). A
ELm dos animais F1 foi bem préxima
a dos animais zebuinos. A média da
ELm dos mesticos leiteiros (79,65
kcal/PCVZ®"™) apresentou valor bem
proximo ao recomendado pelo NRC
(2000), enquanto que para os animais
Holandeses o valor encontrado foi
11,6% superior ao sugerido pelo
referido conselho. Silva (2002) relatou
0 Unico dado sobre ELm de fémea
zebuina no Brasil (Borges, 2000)
como 61,02 kcal/ PCVZ°".

Em trabalho realizado por Paulino
et al. (1999), foram avaliadas as
exigéncias nutricionais de energia
para mantenca de bovinos machos
inteiros pertencentes a quatro grupos
genéticos (Gir, Guzera, Tabapua e
Nelore), os quais foram avaliados em
trés diferentes pesos corporeos, 400,
450 e 500 Kg. Os autores encontraram
valor médio de 60,4 Kcal/PV®"/dia
para as diferentes racas e pesos
avaliados, cerca de 21,85% inferior
aos valores preconizados pelo NRC
(2000). De forma semelhante, Freitas
(1995) observou menor exigéncia de
ELm para animais Nelore que para F1
Holandés-Nelore, bimesticos e
bubalinos.

Chizzotti (2007) encontrou valores
de ELm de 75 Kcal/PV®™/dia, ao
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realizar analise de dados de animais
Nelore puros e cruzados com ragas
taurinas. De forma semelhante
Valadares et al. (2010), sugeriram
valores de 74,2 Kcal/PV®™®/dia para
mantenga em animais confinados.
Afirmando ainda que nao foram
observados efeitos da classe sexual e
do grupo genético sobre os valores de
ELm, por isso ndo faz nenhuma
corre¢ao quanto a esses parametros.

Devido a importancia que
adequada predicdo das exigéncias
nutricionais assume dentro de um
sistema de producao, diversos comités
de pesquisadores tém-se reunido
periodicamente, em todo o mundo,
para avaliar 0 conhecimento
acumulado em nutricdo de ruminantes
a fim de desenvolver estimativas mais
exatas dos requisitos nutricionais e do
valor dos alimentos, que possam ser
aplicados na formulagao de racoes.

De acordo com o NRC (2000), o
requisito de energia para mantenca
pode ser definido como a quantidade
de energia consumida que nao
acarreta em perdas ou ganho de peso
pelos tecidos do corpo do animal. Esta
energia € requerida para manutengao
de processos metabdlicos essenciais,
regulacdo da temperatura corporal, e
atividade fisica. O valor de 77 kcal/kg
PCVZ®” /dia, encontrado por Lofgreen
e Garrett (1968) para machos
castrados e novilhas, foi adotado pelo
NRC (2000) para bovinos de corte.

As influéncias do aumento da
ingestao de alimentos, da alteragao na
atividade, ou os efeitos ambientais que
diferem daqueles da mantenca sao
incorporados implicitamente nos
requisitos de EL para ganho (ELg). Em
bovinos em crescimento, racas Bos
indicus (por exemplo, Africander,
Barzona, Brahma e Sahival) requerem
10% menos energia para mantencga
que ragas de corte Bos taurus (Angus,
Hereford, Shorthorn, Charolés,



Limousin), sendo que os cruzamentos
sdo intermediarios. De forma adversa,
racas leiteiras ou animais de duplo
proposito de Bos taurus (Ayrshire,
Pardo Suico, Braunvieh, Friesan,
Holandés e Simental) requerem
aparentemente 20% mais energia que
as racas de corte, sendo os
cruzamentos intermediarios. O NRC
(2000) também sugeriu haver relagéo
positiva entre o0s requisitos de
mantencga e o potencial genético para
produtividade (taxa de crescimento ou
producdo de leite). Confirmando esse
conceito, os dados disponiveis
indicam que os animais com potencial
genético para alta produtividade
podem ter menor vantagem ou estar
em desvantagem em condi¢gdes de
restricdo nutricional ou ambiental
(Ferrell e Jenkins et al., 1985). Por
outro lado, a selegéo para crescimento
intenso em ambientes estressantes
pode ter levado a menor producao de
calor em jejum. Sendo assim, a
selecao pode resultar em populacéo
de animais altamente adaptada a um
ambiente especifico, mas menos
adaptada a condigdes ambientais
diferentes e com reduzida capacidade
de adaptacdo a mudangas ambientais
(NRC, 2000). Quanto ao sexo, o NRC
(2000) considera os requisitos de
mantencga de novilhas e novilhos como
semelhantes e recomenda um
acréscimo de 15% para machos
inteiros.

O NRC (2001) expressa as
exigéncias de energia para mantencga
e para lactacdo em unidade de
energia liquida para lactacdo (EL.).O
sistema de Energia liquida para a
lactagdo usa uma Uunica unidade
energética (EL.) tanto para mantenga
quanto para producao de leite, porque
a energia metabolizavel (EM) é
utilizada com eficiéncia similar para
mantenca (0,62) e produgdo de leite
(0,64) quando comparada diretamente
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com medidas de producado de calor .
Os valores de energia dos alimentos
também sao expressos em unidades
EL..

Os valores de EL., EM e energia
digestivel (ED) para a maior parte dos
alimentos foi calculada partindo do
NDT usando as equagdes seguintes:

ED (Mcal/Kg)= 0,04409 x NDT (%)

EM (Mcal/Kg)= 1,01 x ED
(Mcal/Kg) — 0.45

EL. (Mcal/Kg)= 0,0245 x NDT (%) —
0.12

Para a determinacéao dos
requerimentos de energia liquida para
mantenca ( ELu) a seguinte equacéo é
utilizada ;

ELw = 0,080 Mcal/Kg PV®";
Onde: PV significa o peso vivo do
animal.

O valor sugerido pelo NRC (2001)
para mantencga incluem um acréscimo
de 10% para atividade, o qual fornece
energia suficiente para atividades
comuns de vacas em lactagao
alimentadas em sistemas de baias
individuais .

Para o CSIRO (2007), os requisitos
de energia liquida para mantenga sao
considerados como 0,292 MJ/kg °"™
com multiplicadores para Bos taurus
(1,4), Bos indicus (1,2), sexo (1 para
castrados e fémeas; e 1,15 para
touros) e idade (exp(-0,03 idade)). Sao
feitos ajustes para produgao, pastoreio
e estresse pelo frio. Ja o AFRC
(1993), considera o requisito de EL
para mantenga como 0,53 MJ/kg °¢’
para machos castrados e novilhas,
acrescido de margem de seguranca
para atividade. Para machos nao
castrados, recomenda-se um
acrescimo de 15%.



O CNCPS (Fox et al., 2004) utiliza
o valor de 77 kcal /kg®". Os requisitos
de mantenca variam com O peso, O
nivel de produgdo, a atividade e o
ambiente. Diversos fatores sao
utilizados para alterar essa estimativa
basica de acordo com as
caracteristicas genéticas e ambientais.
Por exemplo, considera-se que o
Holandés possua exigéncias de
mantenca 12% superiores e 0s
zebuinos 11% inferiores em relacao
ao valor basico. O modelo requer
estimativas representativas de
condigdes ambientais (temperatura,
velocidade do vento, superficie
especifica e isolamento térmico do
animal), tipo (carne ou leite, Bos
taurus ou Bos indicus) e historia
nutricional prévia, estimada a partir do
escore de condigdo corporal (Fox et
al., 1995). Desta forma, segundo o
CNCPS 5.0 (Fox et al., 2004) tem-se:

NEm= ((PCV°" x ((a1 x COMP) +
a2)) + ACT + NEmcs) x NEmhs

Onde:

NEm = energia liquida para
mantencga

PCV = peso do corpo vazio (Kg)

COMP = ajuste para plano anterior
de nutrigdo

a2 = ajuste para temperatura
anterior
NEmcs = energia liquida

necessaria para estresse térmico por
frio

NEmhs = é o ajuste da NEm para
estresse térmico por calor

Os requisitos para o metabolismo
basal de bovinos de diferentes racas
podem ser considerados como: al =
0,070, se bovinos de corte Bos taurus;
0,073 se vacas em lactacao; 0,078 se
novilhas ou novilhos; 0,064 se Bos
indicus; 0,069 se racas tropicais de
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duplo propdsito CNCPS (Fox et al.,
2004).

3 Material e Métodos

3.1 Local de execugdo do
ensaio e Condi¢oes Climaticas

O experimento foi realizado nas
dependéncias do LAMACA da Escola
de Veterinaria da UFMG em Belo
Horizonte, Minas Gerias, durante o
periodo de 15 de margo de 2008 a 11
de margo de 2010. O clima da regiao
é do tipo Cwa (inverno seco e verao
chuvoso), classificagcdo de Koeppen
(1948, citado por Muller 1982), e a
altitude local € de 841 m acima do
nivel do mar.

3.2 Periodo Pré-Experimental

Antes da chegada dos animais a
Escola de Veterinaria procedeu-se, em
um primeiro momento, a determinagéo
dos fatores de correg¢ao para a camara
de grandes animais (conforme
metodologia descrita no Material e
Métodos do capitulo 1), a qual n&o
havia ainda sido utilizada em ensaios
experimentais até aquele momento.
Posteriormente a determinacdo dos
fatores e a verificacdo do adequado
funcionameto do equipamento teve
inicio a construgdo do curral
experimental, visto que no LAMACA
nao havia espaco para alojar animais.

Portanto a chegada dos animais a
Escola de Veterinaria so foi realizada
em maio de 2009. Entretanto por
motivos técnicos, as avaliagbes e
coletas de amostras sé foram
realizadas a partir de setembro de
2009. Todo o tempo transcorrido entre
a chegada dos animais e o inicio do
periodo de coleta foi utilizado para,
equiparar as condi¢des corporais dos
animais e realizar a adaptacao destes



as instalagdbes e
experimentais.

equipamentos

3.3 Animais Utilizados e
Instalagdes Experimentais

Foram utilizadas 18 novilhas,
pertencentes a trés grupos genéticos:
Gir leiteiro, Holandesa e F1 Holandés
x Gir, sendo que cada grupo continha
seis animais. Os animais
apresentavam pesos Vvivos meédios
iniciais de 240 kg, sendo que ao final
do periodo experimental os animais
apresentaram PV de 296 Kg. As
fémeas Gir leiteiro e F1 Holandés x Gir
foram provenientes da Fazenda
Experimental em  Felixlandia-MG
pertencente a EPAMIG (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas
Gerais), enquanto que as fémeas da
raca Holandesa foram provenientes da
produtora Lindalva de Oliveira Dutra
Vivenza, cuja propriedade localiza-se
no municipio de Campos Altos — MG.
Estes animais foram mantidos em
regime de confinamento, em galpdes
de alvenaria, cuja cobertura
ultrapassava os limites dos cochos em
cerca de 2,5 m. Os animais foram
cabresteados e amarrados aos cochos
em sistema de “Tiestall’, sendo
disponibilizado um cocho e um
bebedouro por animal. A limpeza do
piso foi realizada diariamente,
fazendo-se a remocao total das fezes,
e em seguida, a lavagem da
instalacdo. Para maior conforto dos
animais foram utilizados estrados de
borracha (dimensbées 1,10; 0,90 e 0,1
m, respectivamente, para
comprimento, largura e espessura)
sobre 0 piso de concreto,
proporcionando melhor conforto e
higiene.

34 Tratamentos e
Arragoamento
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Logo que os animais chegaram a
Escola de Veterinaria eles foram
alojados em um piquete por cerca de
sete dias, onde teve inicio a doma dos
mesmos. Neste periodo os animais
foram submetidos a contato intenso
com a equipe de pesquisa, recebendo
banhos  diarios, escovagbes e
premiacbes com o fornecimento de
rapadura, cujo objetivo foi de domar e
criar uma relagdo de confianga entre
0s animais e a propria equipe. Durante
este periodo, os animais ficavam
também amarrados as cercas do
curral por, aproximadamente, uma
hora por dia para que se
acostumassem com a contengéo.
Posteriormente, todas as novilhas
foram cabresteadas e conduzidas ao
curral experimental anexo ao
LAMACA.

No momento em que os animais
foram deslocados para o curral
experimental, ocorreram as pesagens,
identificacbes, controle de endo e
ectoparasitas e aplicacdo subcutanea
de vitaminas A, D e E. Ja no local
experimental os animais foram
conduzidos cada um ao seu referido
cocho, aleatoriamente (Figura 5), de
forma que todas as ragas
permaneciam juntas e sempre

alternando as ragas na seguinte
ordem: Gir, Holandés e F1 Holandés x
Gir.




Figura 5- Disposi¢cao dos animais no
curral experimental

Como este trabalho tem por
objetivo a determinagao das
exigéncias nutricionais dos animais, os
tratamentos avaliados constituem as
proprias ragas em estudo. Dessa
forma, todos os animais recebiam a
mesma dieta experimental.

Para estudar as exigéncias
nutricionais de energia para mantencga,
a dieta utilizada foi fornecida com
restricdo visando proporcionar ganhos
leves aos animais, que ainda estavam
em crescimento. Em momento algum
foi permitido aos animais expressarem
perda de peso vivo. Esses cuidados
eram monitorados por meio de
pesagens periodicas e ajuste diario do
consumo de matéria seca. A dieta e o
nivel de fornecimento foram
determinados a partir da composigao
do feno utilizado e dos valores de
exigéncias nutricionais determinados
pelo NRC (2000) e do NRC (2001),
sendo que os valores utilizados
consistiam nos valores intermediarios
aos dois comités supra citados, pois
no trabalho em questdo foram
utiizados  animais  zebuinos e
europeus, puros, e seu cruzamento.
Desta forma, realizou-se um
balanceamento de dieta intermediario
para todos o0s grupos genéticos
avaliados.

Utilizou-se o feno de Tifton 85
(Cynodon dactylon), classificado como
tipo B, como unico volumoso da dieta,
o qual foi picado em picadeira
estacionaria da marca Nogueira em
particulas de, aproximadamente, 5 cm.
O objetivo desta desintegracdo era
evitar perdas, e assim estimar o
consumo real de MS de forma mais
acurada. Todo o feno utilizado neste
trabalho foi proveniente de uma
mesma remessa, O qual foi
armazenado no seu local de producéo,
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na Fazenda Santa Helena, localizada
no municipio de Bom Despacho — MG.
O transporte para o LAMACA ocorreu
de forma fracionada, de acordo com o
ritmo de sua utilizagao.

Para a suplementagao de minerais
a dieta foi utilizado o produto
comercial denominado “ltambé Corte
60”, o qual foi fornecido em
quantidade diaria de 50 gramas por
animal por dia, conforme
recomendagdo do NRC (2001).

A composicdo bromatolégica do
feno utilizado encontra-se na Tabela 1,
onde observam-se as boas condicdes
de armazenagem do material, pois
analises de lotes diferentes (FEN 1, 2
e 3) resultaram em valores muito
semelhantes, uma vez que, conforme
relatado, todo o feno utilizado
pertencia a mesma remessa.

Tabela 1- Composi¢cao bromatolégica
do feno de Tifton de diferentes partidas
(FEN 1, 2 e 3), utlizado na
alimentagdo dos  animais, em
porcentagem da matéria seca (MS)

PB FDN EE MM

MS (%)
(% da MS)
FEN1 84,9 12’ 871 0é6 6.6
FEN2 84,0 112’ 88.1 0é6 6.6
FEN3 835 122’ 81.9 0é6 65
Média 84,1 122’ 85.7 0%6 6.6

MS- Matéria Seca, PB- Proteina Bruta,
FDN- Fibra Detergente Neutro, EE- Extrato
Etéreo, MM- Matéria Mineral.

Na Tabela 2 \verifica-se a
composicdo meédia do feno e do
suplemento  utilizado, para  0S
principais minerais, com base na
matéria seca.



Tabela 2- Composicdo do feno e do
suplemento utilizado para os principais
minerais, expressa em porcentagem
da matéria seca (MS)

Minerais Feno Suplemento
MS 84,1 96,4
Calcio 0,32 16,9
Fésforo 0,25 6,4
Potassio 1,17 -
Sddio 0,13 14,84
Magnésio 0,23 1,63
Cobre 8,6 488,1
Ferro 119,4 -
Zinco 185,5 4666,7
Manganés 98,5 3165,3
Cobalto 2,0 61,3

MS = Matéria Seca em porcentagem; Calcio,
Fosforo, Potassio, Sodio e Magnésio em
porcentagem; Cobre, Ferro, Zinco, Manganés
e Cobalto expressos em mg/Kg.

A dieta era fornecida aos animais
duas vezes ao dia, as 8h e as 16h. As
quantidades inicialmente fornecidas
foram determinadas a partir do peso
vivo individual de <cada animal.
Posteriormente, foram  realizados
ajustes das quantidades fornecidas de
acordo com a evolucao do peso vivo
de cada animal, sendo que o objetivo
foi permitir aos animais ganho de peso
vivo entre 200 e 400 gramas por dia.
O suplemento mineral foi fornecido em
quantidade  fixa, pela manha,
distribuido sobre o feno, para garantir
a maxima ingestao desse.

3.5 Manejo dos animais e
adaptacdo a camara respirométrica

As pesagens dos animais foram
realizadas a cada 14 dias, sempre no
mesmo horario, as 8 h, imediatamente
antes da alimentagcdo da manha. Em
todas as pesagens os animais tiveram
seu peso vivo determinado por dois
dias consecutivos. Caso houvesse
diferenca entre os valores observados
superior a 2%, este animal era pesado
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novamente uma terceira vez e o valor
mais discrepante era descartado,
sendo utilizado para as avaliacbes a
meédia dos dois valores mais proximos.

Para a realizagao das
mensuragdes do metabolismo basal
do animal, determinado na camara
respirométrica, todos os animais foram
submetidos a um jejum alimentar de
48 horas, sendo que as mensuragdes
na camara ocorriam no terceiro dia de
jejum. Durante a realizagdo do jejum,
0s animais foram pesados diariamente
pela manha para a obtengdo das
correlacbes do PV com o peso vivo
apos 48 e 72 horas de jejum (PJ48 e
PJ72).

Durante o periodo de adaptagao
dos animais as instalacdes
experimentais, estes foram também
adaptados a camara respirométrica,
de forma que diariamente um dos
animais era deslocado para o interior
da camara (Figura 6) onde recebia os
manejos diarios de rotina e
permanecia no interior desta até o dia
seguinte. No inicio das mensuragoes
com a camara, todos os animais ja
haviam adentrado nela pelo menos
trés vezes. As condi¢des internas da
camara durante as mensuracdes
foram controladas por meio de um
sistema automatizado de ar
condicionado e umidificadores ou
desumidificadores, sendo que as
meédias da temperatura e umidade no
interior do equipamento foram de
23,5°C e 81,2%, respectivamente.



Figura 6- Animal alojado no interior da
camara respirométrica

3.6 Ensaio de Digestibilidade

Apesar da chegada dos animais
ao LAMACA ter ocorrido no més de
maio, o inicio do periodo experimental
propriamente dito s6 ocorreu no més
de setembro de 2009, pois sucessivas
falhas nos equipamentos da cémara
respirométrica, tais como: bomba de
sub-amostragem do ar, ar
condicionado que faz o controle da
temperatura e umidade no interior
desta, sensor do fluxdbmetro de massa
e a queima do motor da picadeira
utilizada para picar o feno resultaram
em enorme atraso no cronograma de
trabalho originalmente previsto.

Diariamente eram realizadas a
coleta e as pesagens das sobras,
imediatamente antes do arragoamento
da manha, para a determinagado do
consumo de MS pelo animal.

Logo no inicio do més de
novembro foi realizado o ensaio de
digestibilidade para a determinacéo da
excregdo de MS fecal total, com
duracdo de cinco dias, sendo que a
metodologia utilizada foi a de coleta
total de fezes. Todo o material
excretado pelos animais foi colocado
dentro de uma caixa localizada atras
de cada baia (Figura 7), a qual foi
identificada com os respectivos
numeros de cada animal. O material
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contido nas caixas foi pesado e
amostrado duas vezes ao dia,
imediatamente antes dos
arracoamentos da manha e da tarde.
As sobras foram pesadas e
amostradas diariamente pela manh3,
imediatamente antes do primeiro
arracoamento do dia. A dieta oferecida
foi amostrada diariamente apds os
arracoamentos da manha e da tarde.

Figura 7- Detalhes da coleta fecal

Todas as amostras continham
cerca de 200g do material fresco,
sendo identificadas e congeladas para
a realizacdo de analises posteriores.
Ao final do periodo de coleta, todas as
amostras foram descongelados a
temperatura ambiente e secadas em
estufa de ventilagdo forgcada a 55-60°C
por 72h. Apdés a secagem o material
foi moido em moinho estacionario
“Thomas-Wiley”, modelo 4, dotada
peneira com orificios de 1 mm, e
acondicionado em recipientes
plasticos bem  fechados, com
identificacbes nas tampas e na lateral
dos potes.

Apds o ensaio de digestibilidade
foi realizada a coleta total de urina,
utilizando-se a metodologia proposta
por Valadares et al. (1999). A coleta
foi realizada, utilizando-se sondas
semelhantes as de Folley (22 French,
baldes de 50mL) (Figura 8). Estas
sondas foram acopladas as



mangueiras de silicone transparente,
as quais conduziam toda a urina até
recipientes plasticos contendo 500mL
de uma solucdo de acido sulfurico a
40%. Toda a urina coletada teve seu
volume mensurado duas vezes ao dia,
imediatamente antes dos
arragcoamentos da manha e da tarde.
Apds o registro do volume urinario,
uma aliqguota de 10 mL era
devidamente identificada e
armazenada a - 10 °C para a
realizacao de analises posteriores.
Como tratamento profilatico, todos
0s animais durante o periodo que
permaneceram com a sonda
receberam doses diarias de
gentamicina (sulfato) na proporgéo de
44 mg de gentamicina para cada 10
Kg de PV (Carvalho e Facury Filho,
comunicacao pessoal, 2009).

Figura 8- Detalhes da coleta total de
urina

Para as fezes foram feitas
amostras compostas para cada
animal, da seguinte forma: com base
na analise de matéria pré-seca a 55-
60°C, foram realizados os calculos
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para a determinacédo da excrecao total
de fezes na base da matéria pré-seca;
em seguida foi determinada a
proporcdo das amostras de cada dia
para formar a amostra composta de
fezes para todo o periodo.

Para as sobras também foi feita
uma amostra composta para cada
animal na base da matéria pré-seca,
sendo calculada a quantidade de
sobras total para o periodo de
amostragem e, posteriormente,
determinada a composicao da amostra
composta, ou seja, a quantidade de
sobras de cada dia para a obtencéo
da amostra composta de forma que
esta ultima represente
qualitativamente todas as sobras
coletadas no periodo. Quanto aos
alimentos fornecidos, estes também
foram amostrados e processados de
forma semelhante as amostras
compostas das sobras.

Para as amostras de alimento
oferecido, sobras e fezes, foram
realizadas as analises de MS a 105°C,
PB, EE (AOAC, 1980), FDN, e cinzas
(Van Soest et al.,1991).

Os coeficientes de digestibilidade
aparente foram calculados segundo
Coelho da Silva e Leao (1979).

3.7 Determinagao das
exigéncias nutricionais de energia
para mantenga

A determinagdo das exigéncias
nutricionais de energia liquida para
mantencga foram realizadas a partir da
mensuracdo da producao de calor
pelo animal, em jejum alimentar. O
periodo de jejum utilizado foi
determinado a partir da analise de
dados de animais da raca Nelore
(OCHOA et al, dados néao
publicados), os quais tiveram seu
metabolismo avaliado antes do inicio
do presente trabalho, de forma que



verificou-se maior producdo de calor
pelo animal durante o 4° dia de jejum.
Por esta razdo, optou-se mensurar o
metabolismo basal dos animais
durante o 3°dia de jejum, por meio da
técnica respirométrica de circuito
aberto, conforme descrito no capitulo
1.

Apoés a calibracao dos
analisadores, realizada diariamente,
utilizando-se gases de concentragao
conhecida, o animal era pesado e
alojado no interior da camara até a
manha seguinte, la permanecendo por
aproximadamente 20 horas, com
acesso apenas a agua.

Ao término de cada mensuragao
foram realizados os  calculos,
conforme a equacado 7, descrita no
capitulo 1, cujo valor obtido
corresponde a produgao de calor
diaria do animal em Kcal. Esse valor
equivale a exigéncia de energia liquida
para mantenca do animal. Para o
calculo da produgdao de calor em
funcdo do peso metabdlico, foi
utilizado o valor médio do peso do
respectivo animal submetido ao jejum
de 48 horas, e do peso vivo registrado
imediatamente antes do inicio do
jejum.

3.8 Analises Estatisticas

O delineamento  experimental
utilizado foi inteiramente casualizado,
com cada animal representando uma
parcela experimental. Foram utilizados
trés tratamentos com seis repeticoes.

O modelo estatistico foi:

Yi=M+ G + g

Onde:

M = média geral

Gi = efeito de gendtipos

ej = erro aleatério associado as
observagoes
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Os parametros analisados foram
submetidos a analise de variancia,
utilizando-se o pacote estatistico SAS
e as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0,05).

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

41 Desempenho, Consumo e
Digestibilidade Aparente

Os dados de consumo de matéria
seca (CMS) e ganho de peso vivo
diario (GMD), expressos em Kg por
dia, e os valores de digestibilidade da
matéria seca (DMS) e da fibra em
detergente neutro (DFDN), expressos
em porcentagem estdo demonstrados
na Tabela 3.

Observa-se que houve diferenca
(P<0,05) entre os grupos genéticos
pertencentes as racas Gir e
Holandesa para o CMS, porém deve-
se ressaltar que o nivel de oferta de
alimento neste trabalho foi restrito, e
que apenas alguns animais da raga
Gir apresentavam sobras de alimento
pela manha, possivelmente devido a
uma questdo comportamental desta
raca, pois para alguns animais deste
grupo racial foi necessario aumentar o
nivel de oferta, mesmo havendo
sobras de cocho, para que 0s mesmos
atingissem o] GMD desejado.
Ressalte-se que durante todo o
trabalho, as novilhas das racas
holandesa e F1 Holandés x Gir
consumiam todo o alimento ofertado.

Tabela 3- Consumo de matéria seca
(CMS) e ganho médio de peso vivo
diario (GMD) expressos em Kg/dia e
digestibilidade aparente da matéria
seca (DMS) e da fibra em detergente
neutro (DFDN), expressas em
porcentagem



Grupo  ~s GMD DMS DFDN
Racial

Gir  3.72° 02422 064° 069
F1 409 0236% 067° 0.75°
Hol  441% 02642 0.66® 073
cV 9 46 3 4

Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem
pelo teste Tukey (P<0,05). HOL= holandés, CV=
coeficiente de variagdo em porcentagem.

Quanto ao GMD, observa-se que nao
houve diferenca entre os grupos, o
que era esperado, pois todos os
animais foram pesados a cada 14
dias, e o ajuste da quantidade de
alimento ofertada era realizado com
base neste paradmetro, buscando
sempre um GMD mais semelhante
possivel entre todos os animais.
Apenas apods o inicio do periodo de
coletas e das mensuracdes na camara
respirométrica € que O0s animais
tinham o PV mensurado, mas sem a
realizacdo de ajustes quanto a oferta
de alimento.

Quanto aos valores de digestibilidade
da MS, observa-se que as novilhas F1
apresentaram maior valor (67%),
enquanto que as Gir apresentaram
valor inferior (64%). Varios sao os
trabalhos que afirmam que a medida
que eleva-se o nivel de consumo tem-
se como consequéncia reducdo nos
valores de digestibilidade (Gongalves
et al. 1991; Borges 2000; Van Soest
1994; NRC, 2001). Entretanto, no
atual trabalho foi verificado que o
grupo com menor consumo de MS
apresentou menor DMS.
Possivelmente, o efeito da elevacao
do nivel de oferta de alimento, a partir
de uma condigdo de restricdo, pode
resultar em maior aporte ao rumen de
substrato, energético, protéico e
mineral, garantindo maior crescimento
microbiano e possibilitando, assim,
maior extensdo da degradagdo do
alimento e consequentemente maior
digestibilidade dos componentes da
dieta. O que pode explicar a elevagao
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dos teores de digestibilidade
encontrados para a MS e FDN, nos
animais que receberam maior oferta
de alimento.

Quanto aos valores de DFDN, todos
0S grupos raciais apresentaram
diferenga significativa, sendo que os
animais da raga gir apresentaram o
menor valor (69%), enquanto que as
holandesas resultaram em valor
intermediario (73%) e as mesticas
apresentaram maior  valor de
digestibilidade para a FDN (75%).
Gongalves et al. (1991) avaliaram o
consumo e o0s coeficientes de
digestibilidade em animais nelore,
holandés, 72 sangue holandés x zebu,
% sangue holandés x zebu e
bubalinos. Os autores nao
constataram efeito dos  grupos
genéticos sobre os valores de
digestibilidade. Porém, com reducgé&o
da oferta de alimento, verificaram
elevacdo dos  coeficientes de
digestibilidade da MS e da energia. De
forma semelhante, Renno et al.(2005),
avaliando animais da rag¢a holandesa,
Y2 sangue holandés x guzera, -
sangue holandés x gir e zebu nao
encontraram efeito do grupo genético
sobre os valores de digestibilidade da
MS, MO e FDN. Borges (2000)
trabalhou com animais das racas
guzera e holandesa e verificou menor
valor de digestibilidade para a FDN
nos animais da raga holandesa (-
24%).

Da mesma forma, Rodriguez et al.
(1997), trabalhando com animais
nelore, holandés e buballinos,
encontraram maior coeficiente de
digestibilidade da MS e MO nos
animais da raca holandesa.

No presente trabalho foram
encontrados maiores valores de
digestibilidade da dieta nos animais F1
e da raca Holandesa. Talvez este fato
possa estar relacionado ao maior
conteudo do trato gastrointestinal em



animais taurinos, o que pode resultar
em maior tempo médio de retengéo da
digesta, permitindo maior extensao do
ataque microbiano no rumen e agéo
de enzimas intestinais, pois, segundo
equagdes propostas por Borges
(2000), para animais com PV
semelhante aos do atual trabalho,
verificou-se um PCVZ correspondente
a 248,7 e 266,8 Kg para animais
taurinos e zebuinos, respectivamente.

4.2 Avaliagcdao das correlagoes de
peso vivo animal

Na Tabela 4 estao
demonstradas as correlagcbes entre o
peso Vivo e 0 peso Vvivo apos 48 e 72
horas de jejum alimentar.

Observa-se que nao houve
diferenga para nenhum dos
parametros avaliados. Como os
animais tiveram o seu PV mensurado
com frequéncia e foram realizados
ajustes alimentares para que todas as
novilhas apresentassem um GMD
semelhante (Tabela 5), era de se
esperar que nao houvesse diferenca
entre os valores de PV dentre os
grupos genéticos.

Tabela 4- Correlagdes entre os valores
de peso vivo e peso as 48 e 72 horas
de jejum alimentar

Grupo PV  PJ48 PJ72
Racial

Gir 297.0° 096% 092°
F1 20528 095% 0.89°
Holandés 296.0° 095% 0912
cV 4 2 3

Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem
pelo teste Tukey (P<0,05). F1= animais originados a partir
do cruzamento entre as ragas Gir e Holandesa, PV= peso
vivo, PJ48= peso vivo apds 48 horas de jejum alimentar,
PJ72= peso vivo apds 72 horas de jejum alimentar, CV=
coeficiente de variagdo em porcentagem.

Quanto as correlagbes entre o
PV e o PV em jejum, verifica-se que
nao houve efeito do grupo genético
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sobre este parametro, sendo que os
valores médios encontrados foram
0,95% e 0,91%, respectivamente para
os valores de PJ48 e PJ72.

Com o objetivo de eliminar
interferéncias do conteudo do TGI nos
resultados de PV, normalmente os
valores de exigéncias nutricionais para
0s mais variados parametros sao
expressos em relacdo ao peso do
corpo vazio (PCVZ) (Paulino 1996,
Borges 2000, Paulino 2004), com este
objetivo pode-se utilizar o valor de
PJ48 para obter o valor de PCVZ,
onde basta multiplicar o valor de PJ48
pelo coeficiente 0,891 para se obter-se
o respectivo valor de PCVZ (NRC,
2000).

4.3 Exigéncias nutricionais de
energia para mantenga

Na Tabela 5 estao
demonstradas os valores de producgao
de calor dos animais em jejum,
expressos em Kcal por dia (PC), ou
em Kcal por dia por unidade de
tamanho metabdlico (PC/PM), que
correspondem as exigéncias
nutricionais de energia liquida para
mantenca.

Verifica-se que ambas as
variaveis  apresentaram resposta
semelhante, sendo que as novilhas
mesticas apresentaram maior valor de
PC (7.162 Kcal/dia; 104,4 Kcal/PV°"™)
e as Gir valores inferiores (5.928
Kcal/dia; 85,4 PV°7).

Tabela 5- Produgao de calor em jejum,
expressa em Kcal por dia (PC) ou em
Kcal por dia por unidade de tamanho
metabdlico (PC/PM)

Grupo

) PC PC/PM
Racial
Gir 5.928 4° 85,2°
F1 7.162,0° 102,32
Holandés 6.744,9%® 96,4%®
cv 12 11



Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem
pelo teste Tukey (P<0,05). F1= animais originados a partir
do cruzamento entre as ragas Gir e Holandesa, CV=
coeficiente de variagdo em porcentagem, PM= peso
metabolico (PV°7).

Como os valores de producao
de calor expostos acima referem-se a
produgao destes em animais
submetidos ao jejum alimentar, este
valor equivale as exigéncias
nutricionais de energia liquida para
mantenca (Lofgreen e Garrett, 1968).

Considerando-se que 0s
animais da raga gir utilizados no
presente trabalho s&o selecionados
para producao de leite, as estimativas
de ELm deste grupo, comparando-se
com NRC (2001) foi superior em 3,2%,
enquanto que para o CSIRO (2007) e
CNCPS (Fox et al., 2004) os valores
sugeridos s&o inferiores em 5,8 e
19,6%, respectivamente.

Quanto aos valores de ELm
obtidos para os animais da raca
holandesa as estimativas resultam em
valores inferiores aos encontrados no
presente trabalho em: 8,7; 2,89 e
10,5%, quando comparadas com NRC
(2001), CSIRO (2007) e CNCPS (Fox
et al., 2004).

Considerando-se a producédo de
calor das novilhas F1 Holandés x Gir
as diferencgas entre os valores preditos
e 0s encontrados sado ainda maiores,
visto que no presente trabalho este
grupo genético resultou em maior
valor de ELm (102,3Kcal/ PV®™) e que
os comités supra citados consideram
que os valores de ELm de animais
mesticos sao intermediarios aos
valores das racas puras que
originaram o cruzamento (NRC 2000,
NRC 2001, CNCPS 2004). Em
contrapartida, Chizzotti (2007)
avaliando animais nelore puros e seus
cruzamentos, nao verificaram
diferencas quanto aos valores de
ELm, cujo valor encontrado foi de 75
Kcal / PCVZ®’. Borges (2000),
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trabalhando com fémeas em
crescimento e em uma faixa de peso
vivo semelhante a do presente estudo,
encontrou valores de ELm de 61 e 76
kcal/ PCVZ°™, respectivamente para
animais da raga guzera e holandesa.
De acordo com as
comparagdes realizadas, observa-se
que o CSIRO (2007) apresentou boa
estimativa dos valores de ELm nas
fémeas de ragas puras. Em
contrapartida, os desvios na estimativa
da ELm para o grupo de animais
mesticos foi elevado em todos os
comités avaliados. Este fato pode ser
devido ao grande potencial genético
deste grupo, pois segundo o NRC
(2000) existe correlagado positiva para
potencial genético de um animal e sua
exigéncia de ELm, mostrando que
talvez o grupo genético representado
pelas F1 Holandés x Gir seja mais
rustico, porém nao menos exigente.
Quando se comparam 0s
valores de PC/PM, demonstrados na
Tabela 7, com os valores de CMS e
GMD, apresentados na Tabela 3,
verifica-se que houve diferenca
significativa nos niveis de consumo,
enquanto que para o GMD os valores
encontrados sdo semelhantes. Sendo
que tanto para o CMS quanto para a
PC/PM os grupos genéticos F1
Holandés x Gir e Holandés
apresentaram valores mais elevados e
semelhanga significativa, enquanto
que as fémeas Gir apresentaram os
menores valores para ambas as
caracteristicas, o que mostra grande
coeréncia entre estas variaveis que
apresentaram boa correlagao (0,54).

5. CONCLUSOES

1. Novilhas Gir apresentam maior
digestibilidade da fibra em detergente
neutro que as demais; e
digestibilidade da matéria seca



superior as mesticas F1 Holandés x
Gir.

2. Novilhas Gir tem menor exigéncia
de energia liquida para mantenga que
as mesticas F1 Holandés x Gir.

3. As exigéncias de EL para mantenga
de novilhas Gir e Holandesas, obtida
em camara respirométrica, foram
melhor preditas pelo CSIRO (2007),

para animais cruzados desses
gendtipos, demonstrou menor
acuracia.
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Capitulo 3 — Avaliagao da producao de metano em fémeas bovinas
das racas Gir, Holandesa e F1 Holandés-Gir

1- Introducgao

O metano € um hidrocarboneto,
caracterizado como importante gas de
efeito estufa, produto final da
fermentagcdo em condigbes anaerdbias
por microrganismos metanogénicos
presentes no ambiente ruminal, e esta
diretamente relacionado a eficiéncia da
fermentacdo ruminal (Cotton e Pielke,
1995).

A pecuaria contribui para as
emissbes de metano por duas vias:
fermentagdo gastrointestinal e através
dos dejetos animais. O processo de
fermentacao nos herbivoros
ruminantes, como bovinos, ovinos,
bubalinos e caprinos, ocorre
principalmente no  rumen, com
consequente produg¢ao de metano.

As emissbes globais desse gas
geradas a partir dos processos
digestivos sdo estimadas em 80
milhdes de toneladas anuais,
correspondendo aproximadamente a
22% das emissdes totais de metano

geradas por fontes  antrdpicas
(U.S.EPA, 2000).
No Brasil, 68% da pecuaria ¢é

representada por bovinos (87% de
corte e 13% de leite,
aproximadamente), com pouco mais de
205 milhdes de cabecas em 2009
(IBGE, 2000), sendo considerado o
maior rebanho bovino do mundo com
fins comerciais. Grande parte desses
animais € do tipo zebuino, criados em
sistemas predominantemente
extensivos, de baixo investimento de
capital, tornando, possivelmente, o

pais grande contribuinte mundial na
emissao de metano.

Entretanto, mais recentemente,
alguns dados sugerem que 0s bovinos,
por consumirem forragens, que tém
papel fotossintético importante, devem
ter seus valores de produgdo de
metano descontados. Além disso, os
ruminantes conseguem, por meio da
simbiose ruminal, produzir proteina
nobre, como carne e leite, a partir de
alimentos fibrosos, ndo digeridos por
outros animais. Sendo  assim,
observando-se o ciclo do carbono
originario de uma forragem, que sera
consumido pelo animal ruminante,
verifica-se que havera produgao de
metano, mas também de compostos
presentes na carne e no leite, que
posteriormente serdo consumidos pelo
homem.

De qualquer forma, diante da
crescente preocupagao com O meio
ambiente, os estudos sobre emissao
de metano tém se intensificado nos
ultimos anos. Os ruminantes, mesmo
contribuindo enormemente para a
alimentagdo humana, representam
uma importante fonte de emissao de
metano (CH;) para a atmosfera.
Baseando-se no processo de formacgéao
metabdlica desse gas, sabe-se que
sua producao pode variar em fungao
do sistema de alimentagao, sendo este
considerado uma parte perdida da
energia do alimento, refletindo em
ineficiéncia na produgdo animal.
Segundo Pedreira e Primavesi (2006),



ocorrem perdas de 6 a 18% da energia
metabolizavel da dieta durante o
processo fermentativo.
Em funcéo da relagao direta entre
a producao do metano pelo processo
de fermentagdo ruminal e do tipo de
animal, consumo e digestibilidade dos
alimentos, existe a possibilidade da
reducdo na produgdo desse gas pela
manipulacdo da fermentacdo ruminal.
Isso pode ser obtido por alteracdo da
quantidade e qualidade do volumoso,
aléem do tipo e da quantidade de
carboidrato nao fibroso suplementado
a dieta, pela adicao de lipideos e pela
manipulagdo da microbiota do rumen
com aditivos alimentares ou
componentes naturalmente presentes
no alimento (Rivera et al., 2010).
Nesse sentido, Johnson e
Johnson (1995) citaram que
estratégias de melhoria na qualidade
da forragem fornecida, o uso de
carboidratos n&o fibrosos e de aditivos
como os iondforos, leveduras e acidos
graxos poliinsaturados podem
aumentar a digestibilidade da dieta e,
consequentemente, a eficiéncia do
metabolismo energético, diminuindo a
emissao de metano pelos ruminantes.

2- Revisao de Literatura

2.1- Patamar mundial da producao
de metano

A contribuicdo para a emissao de
metano dos animais ndo ruminantes,
como suinos, aves e coelhos, € muito
baixa se comparada a dos ruminantes.
Segundo Johnson et al. (1995), o
estudo das emissbes de metano por
ruminantes, assim como as tentativas
de diminuicdo dessas emissodes, sao
de extrema importancia. Esses autores
citaram que os bovinos tém
capacidade de produzir entre 250 e
500 litros de metano por dia. Quando
essas emissfes de metano sao
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aplicadas ao numero de bovinos
existentes no mundo, as emissdes
totais por bovinos equivalem a
aproximadamente de 15% das
emissoes globais de metano.

Segundo Van Soest (1994), ainda
que todos os ruminantes no planeta
produzam apenas 10 a 15% do total
das emissbes globais de metano, os
ruminantes domeésticos representam
uma das poucas fontes de metano que
podem de alguma forma ser
manipuladas.

2.2- Aspectos gerais da producao de
metano em bovinos

A formacao de metano depende da
extensdo e do local de fermentacéo,
sendo que, em alguns casos, com
retengdo da digesta no trato digestivo,
a producdo de metano no trato
digestivo posterior aumenta. Segundo
o NRC (2001), 80% da matéria
organica da alimentagao é fermentada
no rumen. Okine et al. (1989) citam
que o tempo médio de retencdo
explica 28% das emissdes de metano.

A producdo de metano Vvaria
também em funcdo da idade do animal.
A quantidade é muito baixa em
bezerros alimentados com leite, ja que
este chega ao abomaso sem qualquer
processo de fermentacdo (DeBlas et
al., 2008). Assim que o animal cresce e
0 rumen se desenvolve, a quantidade
de metano aumenta gradualmente.

Machmuiller et al. (2006) citaram
que O peso vivo metabdlico (PM)
também afeta a producdo de metano,
sendo mais evidente no sexo
masculino. A producdo de leite &
também um fator que, segundo esses
autores, interfere na produgdo de
metano. Assim, quando aumenta a
producido de leite, a quantidade de
metano por quilo de leite diminui. Isso
€ devido ao fato de que a energia



necessaria para a manutencao do
organismo animal €& praticamente a
mesma, independentemente do nivel
de producao, resultando em diluicdo do
metano correspondente a esta fragao.
Por outro lado, em animais com
maiores producdoes de leite, ocorre
aumento no consumo de matéria seca.
Porém, essas respostas ndo ocorrem
na mesma propor¢gao, sendo que O
aumento na producdo de leite
normalmente e maior. Como
consequéncia, o metano produzido em
termos absolutos aumenta, mas a
produgao de metano por kg de leite ou
por Kg de MS ingerida para manter
este nivel de producdo sera menor.
2.3- Fermentagcdao rumenal x
producao de metano

O processo de fermentagcdo em
ruminantes € o resultado da atividade
microbiolégica, que converte os
compostos dietéticos a acidos graxos
volateis, proteina  microbiana e
vitaminas do complexo B e K, metano
e didxido de carbono, amobnia, entre
outros compostos (Owens e Goetsch,
1988).

O rumen contém mais de 200
especies de bactérias, sendo que
somente 5 a 10% correspondem as
bactérias metanogénicas. As Archae

metanogénicas presentes na
microbiota rumenal pertencem aos
géneros Methanobrevibacter,

Methanobacterium, Methanomicrobium
e Methanosarcina (Baker, 1999). A
quantidade destas no rumen varia de
10" a 10° células mL de liquido
rumenal, sendo estes  valores
dependentes do tipo de dieta ingerida
pelo animal, especialmente do
conteudo de fibra da dieta (Kamra,
2005).

A sintese do metano em
ruminantes reflete a energia perdida o
que ocorre devido a redugao do diéxido
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de carbono por Archae metanogénicas.
Depois que o alimento & fermentado no
ramen, parte da energia é perdida na
forma de calor ou de metano, com
producido de metano utilizando entre
11 e 13% da energia digestivel
(McDonald et al., 2002).

A produgdo de metano no rumen
estd diretamente relacionada com a
concentracéo de hidrogénio
(Chaucheyras et al., 1995). O excesso
de hidrogénio no rumen € eliminado
pelas bactérias metanogénicas,
principalmente do género Archae
(Baker, 1999). A medida que ocorre a
fermentagcdo dos carboidratos no
ramen, aumenta-se a concentracido de
hidrogénio, que precisa ser removido,
para que nao haja inibicdo dos
sistemas enzimaticos que envolvem o

NADH (nicotinamida adenosina
difosfato), enzima importante na
fermentacao dos carboidratos

(Pedreira, 2004).

A producdo de metano varia
conforme os diferentes tipos de
carboidratos que sao fermentados. Os
carboidratos influenciam o pH ruminal
e isso leva a mudancas na microflora.
A fermentacdo da fibra da parede
celular implicara na producdo de maior
propor¢cao de acido acético no rumen,
enquanto a fermentacdo do amido
produz maior proporgdo de acido
propidnico (Bernal, 2010).

Os microrganismos do rumen
metabolizam os carboidratos para
converté-los, principalmente, em
glucose ou glucose-1-fosfato, que se
oxidam até piruvato, mediante o ciclo
de Embden-Meyorf. O piruvato é o
composto intermediario pelo qual
passam todos os carboidratos antes de
serem transformados em acidos graxos
de cadeia curta, gas carbbnico e
metano. A proporg¢do de cada produto
final depende, além do tipo de
carboidrato fermentado, das espécies
bacterianas que estiverem no ambiente



rumenal durante a fermentacao
(Berchielli et al., 2006). Dietas ricas em
graos proporcionam maior formagao do
acido propidnico, enquanto dietas com
altas proporgdes de  volumosos
favorecem a producdo de acido
acético, o que deve contribuir para
maior producado de metano. Este fato é
devido ao maior numero de moléculas
de hidrogénio que séo produzidas na
formacado do acido acético, e deverao
ser eliminadas na forma de metano.
Desse modo, observa-se relacao
inversa entre a producao de propionato
e a producao de metano.

Segundo Mcallister et al. (1996), as
Archaea metanogénicas, responsaveis
pela producdo de metano, formam um
grupo distinto de microrganismos, por
possuirem co-fatores coenzima M,
F420, F430 e lipideos de membrana
que sao éteres de isopranil glicerol
unicos, além de serem quimiotréficas.
Ishino et al. (1998) comprovaram que a
parede celular destes microrganismos
€ composta por pseudomureina,
proteina, glicoproteina ou
heteropolisacarideos, sendo a
sequéncia de nucleotideos um
indicador de evolucdo inicial distinta
das bactérias.

Dentre as principais bactérias
metanogénicas descritas, tém se
destacado a  Methanobrevibacter

ruminantium e a Methanosarcina sp.,
que tém demonstrado relacéo
simbidtica com protozoarios ciliados.
Considerando-se que os protozoarios
ciliados tém grande potencial de
producdo de hidrogénio no rumen, a
associagao somatica das
metanogénicas com estes ciliados
indica relacdo simbidtica, em que as
metanogénicas, por utlizarem o
hidrogénio produzido pelos ciliados,
favorecem a manutencdo de um
ambiente rumenal adequado ao
desenvolvimento destes
microrganismos (Van Soest, 1994).
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A quantidade de metano gerado no
metabolismo rumenal, necessario para
consumir hidrogénio, esta relacionada
com os produtos finais obtidos da
fermentacdo dos carboidratos. As
proporcbes dos produtos finais
provenientes do processo de
fermentagdo rumenal indicam haver
relacdo inversa entre a producdo de
propionato e metano, fato relacionado
a existéncia dos subprodutos da
conversdo da glucose em acetato e
butirato, gas carbbénico e hidrogénio
(Berchielli, et al., 2006).

As bactérias metanogénicas sao
sensiveis as mudancas na dieta. A
exemplo disso, o aumento da taxa de
passagem da digesta, o aumento na
taxa de fermentagao, o decréscimo da
ruminacdo ou do pH sao fatores que
favorecem a reducdo da quantidade de
hidrogénio disponivel para a formagao
de metano (Berchielli et al., 2006).

Mcallister et al. (1996)
mencionaram a importancia da
disponibilidade de nutrientes para a
microbiota ruminal como  fator
primordial que define o limite superior
de producgao. Desse modo, quando ha
menor eficiéncia de crescimento
microbiano, ou seja, menor eficiéncia
de sintese de proteina microbiana,
ocorrera baixa relagao proteina:energia
nos nutrientes absorvidos e,
consequentemente, maior producao de
metano. Portanto, a emissdo de
metano em relagao a produtividade do
ruminante depende da eficiéncia
fermentativa no rumen e da eficiéncia
de conversao do alimento em produtos
animais que, por sua vez, nao depende
somente da eficiéncia fermentativa,
mas também do balanco de nutrientes
absorvidos apos a fermentacao. Nesse
contexto, Leng et al. (1993) citam que
bovinos submetidos a dietas de baixa
qualidade perdem cerca de 15 a 18%
da energia digestivel na forma de
metano, ao passo que o fornecimento



de dietas balanceadas reduz a
emissao de metano em torno de 7%.

24- Consumo de forrageiras
tropicais e a producao de metano

A producao de metano em bovinos
criados em ambiente tropical, quando
mantidos em sistemas de pastejo, é
afetada pela constituicdo morfologica e
composicao quimica das plantas
forrageiras. Além disso, a temperatura
ambiental também pode interferir na
producdo desse gas, indiretamente
pela interferéncia na composicao
quimica das plantas e diretamente,
alterando o comportamento ingestivo
dos animais e as caracteristicas da
digestao (Moss, 2001).

A relagdo parede celular:conteudo
celular e a constituicdo da parede
celular das plantas forrageiras séao,
segundo Nelson e Moser (1994), os
principais fatores envolvidos na
producdo de metano. Desse modo, as
plantas forrageiras de clima tropical
(ciclo C4) e de clima temperado (ciclo
C3) se comportam de maneira
diferente. As caracteristicas das
gramineas do tipo C4 podem conduzir
a diferentes interpretacdes quanto ao
potencial de fornecimento de substrato
para fermentagdes que produzem
metano no rumen. Estas plantas
forrageiras, por possuirem maiores
proporcdes de fibra que as plantas de
metabolismo C3, devem favorecer a
fermentagcdo acética, com maior
producdo de metano em g/dia. Por
outro lado, a fibra de forragens
tropicais apresenta baixa
digestibilidade e menor velocidade de
fermentagdo, quando comparadas as
plantas de clima temperado,
fornecendo menor quantidade de
substrato para o0s microrganismos
metanogénicos.

As espécies forrageiras tropicais
tendem a apresentar maior taxa de
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conversédo de metano (TCM) em
relacdo as espécies temperadas. Essa
maior TCM, segundo Van Soest
(1994), esta provavelmente
relacionada ao niveis relativamente
altos de fibra e de lignina, baixos niveis
de carboidratos nao fibrosos e baixa
digestibilidade em comparagdo com as
espécies  forrageiras  de clima
temperado.

Primavesi et al. (2004) estimaram,
por meio do hexafluoreto de enxofre
(SFe), a emissdo de metano ruminal
por bovinos leiteiros mantidos em
pastagens tropicais brasileiras. Os
autores encontraram maior taxa de
emissdo de metano em vacas em
lactacéo suplementadas com
concentrado e mantidas em pastagens
adubadas quando comparadas ao
grupo de novilhas manejadas
extensivamente e sem suplementacao.
Este resultado pode ser devido ao
maior CMS pelos animais em lactagao
quando comparado ao grupo de
novilhas. Os valores meédios
observados foram de 42 e 69 g/kg de
matéria seca digestiva ingerida, para
as vacas holandesas e mesticas,

respectivamente, cujos valores
equivaleram a 8,3% e 10,6% da
energia bruta ingerida,

respectivamente. Esse fato pode ser
devido a maior eficiéncia de digestao
da celulose pelos animais mesticos,
resultando em maior producdo de
acido acético e consequentemente
metano.

Kurihara et al. (1999)
determinaram a producédo de metano e
a particao de energia em seis novilhas
da raga Brahman, com idade entre 3 e
5 anos e peso inicial de 300 a 350 kg.
Foram avaliadas diferentes dietas a
base de feno de grama Angleton
(Dicanthium aristatum) fornecida ad
libitum; feno de Capim Rhodes (Chloris
gayana), fornecido ad libitum, e feno
de Leucena (Medicago sativa), na



propor¢do de 2 kg/dia, além de um
suplemento concentrado comercial de
alto grao, fornecido ad libitum, a base
de sorgo (570 g / kg), cevada (100 g /
kg) e trigo (100 g / kg). Todos os fenos
foram picados em particulas longas
para fornecimento aos animais. A
grama Angleton encontrava-se em
estado fisioldgico maduro, com baixa
digestibilidade da matéria seca (41%) e
baixo teor de Nitrogénio. O capim
Rhodes encontrava-se em estado
imaturo, com digestibilidade da matéria
seca média (60%) e meédio teor de
Nitrogénio. A dieta de alto gréo possuia
alta digestibilidade da matéria seca
(70%) e alto teor de Nitrogénio. A
producdo diaria de metano em g/dia
por bovinos alimentados com capim
Rhodes foi maior do que por aqueles
recebendo grama Angleton e a dieta de
alto grdo, com meédias de 257, 160 e
113 g/dia, respectivamente. Quando
expresso em g/kg de consumo de
matéria organica digestivel, a produgao
de metano para os bovinos
alimentados com grama Angleton foi
maior do que para bovinos alimentados
com o capim Rhodes, e ambos foram
superiores a dieta de alto grdo. Em
relacdo a produgao de metano em g/kg
de ganho de peso vivo, os bovinos
alimentados com Capim Rhodes
apresentaram valor 3,9 vezes maior
em relacdo aos alimentados com a
dieta de alto grdo. Para as dietas a
base de grama Angleton e capim
Rhodes a producdo de metano em
g/dia foi linear e positivamente
relacionada com o consumo de matéria
seca. Ja para os bovinos alimentados
com a dieta de alto grdo, ndo houve
uma relacéo estatisticamente
significativa entre consumo de matéria
seca e producao de metano.

Canesin (2009) nado observou
efeito das frequéncias de
suplementacao diaria - de segunda a
sexta-feira e suspenso aos sabados e
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domingos ; e em dias alternados, na
ordem de 1%; 1,4% e 2,0% do peso
corporal/dia, respectivamente- nos
meses de setembro e novembro com
suplemento comercial composto de
farelo de algodao, polpa citrica e ureia,
sobre a producao de metano estimada
em bovinos da raga Nelore, mantidos
em pastagem de Brachiaria brizantha
cv. Marandu.

Em relacdo as duas épocas de
suplementagcdo houve maior producao
de metano no més de novembro em
relacdo ao més de setembro, o que foi
atribuido a qualidade da forragem
disponivel no més de novembro, que
apresentou maior  digestibilidade,
propiciando maior quantidade de
substrato para o0s microrganismos
metanogénicos. De acordo com esses
autores, neste caso, a maior producgao
de metano n&o ¢é indicativa de
ineficiéncia dos processos metabdlicos,
mas sim decorrente da maior produgao
de gas total. Isso ocorreu devido a
melhor  qualidade de  forragem
consumida pelos animais, ja que de
acordo com os parametros ruminais
verificou-se maior concentracao
ruminal do acido propiénico no més de
outubro, assumindo-se menor
producado de metano devido a relagao
inversa existente entre essas duas
variaveis.

Nesse contexto, Moss (1994) citou
que em forragens de baixa qualidade a
adicdo de nutrientes para os
microrganismos incrementa a eficiéncia
do crescimento microbiano, pois
aumenta a eficiéncia do processo
fermentativo no ramen com decréscimo
na atividade metanogénica por unidade
de carboidratos degradados, mas ha
aumento na producdao de metano por
animal, pois, quantidade maior de
matéria organica € fermentada. Os
valores médios obtidos para producao
de metano no més de setembro foram
176,8 g/dia; 22,8 g/kg MSi e 8,4% da



EBi. No més de novembro foram
descritos 311,0 g/dia; 36,3g/kg MSi e
12,3% da EBi.

2.5- Consumo de forrageiras de
clima temperado e a produgao de
metano

E normalmente aceito que
ruminantes alimentados com
forrageiras tropicais produzem maior
quantidade de metano do que aqueles
alimentados com forrageiras de clima
temperado. A presenca de quantidades
significativas de compostos da parede
celular nas forrageiras tropicais é o
principal responsavel por prejudicar a
digestéo da fibra e, consequentemente,
levar a maior producao de metano. Em
trabalho realizado por Archiméde et al.
(2010) foram avaliadas as produgdes
de metano em bovinos alimentados
com diferentes forrageiras, gramineas
e leguminosas, de clima temperado ou
tropicais. Verificou-se que ruminantes
alimentados com forrageiras tropicais
produziram aproximadamente 18%
mais metano por kg de MS ingerida, e
que gramineas resultam em produgao
de metano maior que leguminosas,
aproximadamente 13,5% superior.

2.6- Influéncia do processamento,
consumo e digestibilidade dos
alimentos sobre a producao de
metano

O nivel de consumo pode afetar a
producdo de metano. Quando um
animal aumenta a sua ingestdo, o
percentual de energia bruta perdida na
forma de metano diminui, mas em
termos absolutos, a quantidade
produzida pelo animal ¢é maior
(Johnson et al., 1995).

No entanto, a producdo de metano
nao depende apenas do consumo, pois
quando os carboidratos sao altamente
disponiveis em alimentos de consumo
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limitado, elevadas perdas fracionarias
de metano podem ocorrer. Mas em alto
consumo de dieta altamente digestivel,
menores perdas de metano ocorrem
(Johnson e Johnson, 1995).

Quando a quantidade diaria de
racao consumida por um dado animal
aumenta, a percentagem de energia
bruta (EB) perdida na forma de metano
diminui em 1,6% em relagdo ao nivel
do consumo.

A producdo de metano também é
influenciada pela digestibilidade da
energia da dieta. Segundo Blaxter et al.
(1965), as perdas de metano
aumentam de 0,47 e 0,74 pontos
percentuais em volumosos e dieta
total, respectivamente, quando a
digestibilidade de energia aumenta em
10%.

DeBlas et al. (2008) discorreram
sobre a diferenca entre 0s
concentrados em relacdo ao efeito
sobre a producdo de metano. Estes
autores explicaram que os graos de
cereais, com alta proporcdo de
endosperma farindceo, como o trigo,
cevada ou aveia, tém fermentacao
mais rapida e facil, produzindo menos
metano do que aqueles que tém menor
proporgao, como o milho e o sorgo. As
diferengas na fermentagdo levam a
alteracbes no pH ruminal e na
proporcdo dos acidos acético e
propibnico formados, e portanto, na
quantidade de metano produzida.

Em relagcdo a digestibilidade da
dieta, Jonhson e Jonhson (1995)
citaram que em geral, a medida que
aumenta a digestibilidade da dieta, a
variabilidade na producdo de metano
também  aumenta. Os  autores
apontaram dois mecanismos primarios
gue causam essa variagao. O primeiro
€ a quantidade de carboidratos
fermentada no rumen. Este mecanismo
apresenta varias interacbes dieta-
animal que afetam o balango entre a
taxa de fermentacido de carboidratos e



a taxa de passagem. Um segundo
mecanismo que regula o suprimento
de hidrogénio disponivel e a posterior
producdo de metano, ocorre por meio
da relagao de acidos graxos de cadeia
curta produzidos. Principalmente, a
relacdo acetato:propionato, que tem
grande impacto sobre a producgdo de
metano. Se a relagdo acido acético:
acido propionico € 0,5, a perda de
energia como metano seria de 0%. Se
todos os carboidratos sdo fermentados
em acido acético, e acido propibnico
nao é produzido, a perda de energia
como metano seria 33% (Wolin e
Miller, 1988). Como a relagdo acido
acético: propidénico normalmente varia
de, aproximadamente, 0,9 a 4, as
perdas de metano correspondentes
variam muito também.
A producdo de metano também pode
ser afetada quando existem
importantes caminhos alternativos de
hidrogénio, que embora escassos
podem incluir o oxigénio, acidos graxos
insaturados, nitratos, sulfatos e
crescimento microbiano.

Em conformidade com Jonhson e
Jonhson (1995), a producao de metano
deve ser avaliada sob duas condigdes:
quando o nivel de ingestao de alimento
€ baixo e a disponibilidade de
carboidratos na dieta é alta, a perda de
energia na forma de metano é alta.
Quando o nivel de ingestdo de
alimentos é alto e a digestibilidade da
dieta também ¢é alta, ocorre baixa
perda de energia na forma de metano,
indicando relacéo entre a
digestibiidade e o tempo de
permanéncia dos alimentos no rumen.
Exemplo de baixa ingestdo e alta
disponibilidade de carboidratos na
dieta, proporcionando alta perda de
energia na forma de metano foi
observado por Kurihara et al. (1999),
em bovinos alimentados com
gramineas de clima tropical, com
perdas de energia de 10,4% com
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capim-rodes (Chloris gayana) e 11,4%

com  capim-engleton  (Dicanthium
aristatum).
Segundo Jonhson e Jonhson

(1995), o tipo de carboidrato
fermentado influencia a producido de
metano mais provavelmente por meio
dos impactos sobre o pH rumenal e a
populacdo microbiana, sendo que a
fermentagdo da fibra da parede celular
produz maior proporgcao acido aceético:
acido propiénico e mais metano.

Em conformidade com Blaxter (1989),
a moagem e a granulagdo de
forrageiras podem diminuir
acentuadamente a producdo de
metano, devido a diminui¢gao do tempo
de retencdo em comparagdo com
forrageiras picadas grosseiramente.
Entretanto, estes efeitos ndo séao
aparentes quando a ingestao dessas
dietas é restrita.

2.7- Influénica da qualidade da dieta
na produc¢ao de metano

Segundo Johson e Jonhson
(1995), a qualidade do alimento
fornecido possui papel prioritario na
taxa de emissao de metano. Em geral,
dietas que proporcionam alta taxa de
digestdo reduzem a emissdo de
metano, visto que o alimento nao
permanece por tempo prolongado no
rumen (AAFC, 2010).

A qualidade da forragem afeta a
atividade de microrganismos no rumen
e a produgcdao de metano. Espécies
forrageiras, processamento da
forragem, propor¢cédo de volumoso na
dieta e origem dos grédos também
influenciam a producdo de metano em
ruminantes. A producdo de metano
tende a diminuir a medida que o teor
de proteina da dieta aumenta, e elevar-
se a medida que o teor de fibras da
dieta aumenta ( Johnson e Johnson,
1995; Kurihara et al. , 1997).



3 Material e Métodos

3.1 Local e
Climaticas

Condigoes

Idem Capitulo Anterior

3.2 Animais Utilizados e
Instalagdes Experimentais

Idem Capitulo Anterior

3.3- Tratamentos e
Arracoamento

Idem Capitulo Anterior

3.4 Manejo dos animais e
adaptacdo a camara respirométrica

As pesagens dos animais foram
realizadas a cada 14 dias, sempre no
mesmo horario, as 8h, imediatamente
antes da alimentacdo da manha. Em
todas as pesagens os animais tiveram
seu peso vivo determinado por dois
dias consecutivos. Caso houvesse uma
diferenca entre os valores superior a
2%, este animal era pesado
novamente uma terceira vez e o valor
mais discrepante era descartado,
sendo utilizada para as avaliagcbes a
média dos dois valores mais
semelhantes.

Durante o periodo de adaptacao
dos animais as instalacoes
experimentais, estes foram também
adaptados a cémara respirométrica.
Diariamente um dos animais era
deslocado para o interior da camara,
onde recebia os tratos diarios de rotina
€ permanecia no interior desta até o
dia  seguinte. No inicio das
mensuracdées na camara todos os
animais ja haviam passado por la pelo
menos trés vezes. As condi¢cdes
internas da camara durante as leituras
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foram controladas por meio de um
sistema automatizado de ar
condicionado, e umidificadores ou
desumidificadores, sendo que as
médias de temperatura e umidade no
interior do equipamento foram de
23,2°C e 83,3%, respectivamente.

3.5 Ensaio de Digestibilidade

A partir do inicio do periodo
experimental foram realizadas a coleta
e as pesagens das sobras diarias,
imediatamentamente antes do
arragcoamento da manha, para a
determinacdo do consumo de MS pelo
animal. Logo no inicio do més de
novembro foi realizado o ensaio de
digestibilidade para a determinagao da
excregdo de MS fecal total, com
duracdo de cinco dias, sendo que a
metodologia utilizada foi a de coleta
total de fezes. Todo o material
excretado pelos animais foi colocado
dentro de uma caixa localizada atras
de cada baia (Figura 9), a qual foi
identificada com os respectivos
numeros de cada animal. O material
contido nas caixas foi pesado e
amostrado duas vezes ao dia,
imediatamente antes dos
arragcoamentos da manha e da tarde.

As sobras foram pesadas e
amostradas diariamente pela manh3,
imediatamente antes do primeiro

arragcoamento do dia. A dieta oferecida
foi amostrada diariamente, apds os
arragcoamentos da manha e da tarde.




Figura 9- Coleta total de fezes

Todas as amostras continham
cerca de 200g do material fresco,
sendo identificadas e congeladas para
a realizacdo de analises posteriores.
Ao final do periodo de coleta, todas as
amostras foram descongeladas a
temperatura ambiente e secas em
estufa de ventilagdo forgada a 55°C por
72h. Apos a secagem o material foi
moido em moinho estacionario
“Thomas-Wiley”, modelo 4, em peneira
de 1 mm, e acondicionado em
recipientes plasticos bem fechados,
com identificacbes nas tampas e na
lateral dos potes.

Para as amostras de fezes foram
feitas amostras compostas para cada
animal da seguinte forma: com base na
analise de matéria pré-seca a 55°C,
foram realizados os calculos para a
determinacdo da excrecdo total de
fezes na base da matéria pré-seca; em
seguida foi determinada a proporcao
de cada amostra, dia e horario de
coleta (manha ou tarde), para formar a
amostra composta de fezes para todo
o periodo.

Para as amostras de sobras
também foi feita uma amostra
composta para cada animal na base da
matéria pré-seca, sendo calculada a
quantidade de sobras total para o
periodo de amostragem.
Posteriormente foi determinada a
proporcdo da amostra composta, ou
seja, a quantidade de sobras de cada
dia para a obtencdo da amostra
composta de forma que esta ultima
represente quantitativamente e
proporcionalmente todas as sobras
coletadas no periodo. Quanto aos
alimentos fornecidos, estes também
foram amostrados e processados de
forma semelhante as amostras
compostas das sobras.

Para as amostras de alimento
oferecido, sobras e fezes, foram
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realizadas as analises de MS a 105°C,
PB, EE (AOAC, 1980), FDN, e cinzas
(Van Soest et al.,1991).

Os coeficientes de digestibilidade
aparente foram calculados segundo
Coelho da Silva e Ledo (1979).

3.6 Determinagao da
producao de metano

A determinacado da producgao diaria
de metano foi realizada nos animais
por meio da camara respirométrica,
utilizando-se a técnica de circuito
aberto, conforme descrito no capitulo
1.

Apos a calibracao dos
analisadores, realizada diariamente,
utilizando-se gases de concentragao
conhecida, o animal era pesado e
alojado no interior da camara até a
manha seguinte, permanecendo dentro
desta por 20 horas com acesso a agua
e a dieta experimental, a qual neste dia
era fornecida apenas uma vez ao dia,
imediatamente antes do inicio das
mensuragoes.

Durante as 20 horas de medicdes
0s equipamentos (analisadores da
marca Sable) realizam a leitura das
concentragcbes de gas carbdnico,
oxigénio e metano, alternadamente a
cada cinco minutos, em aliquotas do ar
atmosférico, que entra na camara, e no
ar interno, que sai da camara, obtendo-
se dessa forma valor de concentracao
média dos gases analisados no ar
atmosférico que entrou, e no ar interno
que saiu. Considerando-se a
quantidade total de ar que circulou pela
camara durante todo o periodo de
mensuragao, o fluxo de ar (em litros
por minuto) utilizado, multiplicado pelo
tempo total de mensuragao (também
em minutos), tem-se entdo as
quantidades de cada gas que entraram
e sairam da camara. Logo, por



diferenca, determina-se a quantidade
de metano produzida.

Para o calculo da producao de
metano em fungao do peso metabdlico,
foi utilizado o valor do PV do respectivo
animal imediatamente antes deste ter
sido alojado no interior da camara
respirométrica.

3.7 Analises Estatisticas
Idem capitulo anterior.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Produgao de metano em fémeas
bovinas em dietas exclusivas de
forragem

Os dados da producao diaria de
metano, em litros por dia, em relagao
ao consumo de matéria seca
(CH4sCMS), consumo de matéria seca
digestivel (CH4,CMSD), consumo de
fibra em detergente neutro (CH,CFDN)
e consumo de fibra em detergente
neutro digestivel (CHsCFDND) estédo
demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6- Produgao diaria de metano,
em litros por dia, em relacdo ao
consumo de matéria seca (L/KQ)
(CH4sCMS), consumo de matéria seca
digestivel (L/Kg) (CH4CMSD), consumo
de fibra em detergente neutro (L/Kg)
(CH4,CFDN) e consumo de fibra em
detergente neutro digestivel (L/Kg)
(CH4,CFDND )

Grupo | CHs | CHs4 CH4 CH,
Racia | CMS | CMSD | CFDN | CFDND
I

Gir 31,7%| 49,6° | 414% | 59,8°
F1 33,7%| 50,0 | 41,1* | 54,6°
Hol 35,6°| 54,0° | 43,1* | 59,3°
CV 10 10 9 10

Valores seguidos por letras diferentes na coluna diferem
pelo teste Tukey (P<0,05). HOL= holandés, F1= animais
originados a partir do cruzamento entre as ragas Gir e
Holandesa CV= coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Observa-se que ndo houve
diferenca estatistica significativa para
nenhuma das variaveis analisadas. A
medida em que se especificaram os
valores de produgdo de metano em
relacdo a FDN ocorreu elevacado dos
valores, o que foi devido apenas ao
menor valor para o0 parametro
correlacionado, resultando em maior
proporcdo para o metano. Dessa
forma, ndo foi encontrado efeito do
grupo racial sobre a producgéao diaria de
metano. Talvez este parametro esteja
mais relacionado aos constituintes da
dieta e suas respectivas
digestibilidades.

Em trabalho realizado por Primavesi et
al. (2004), foram avaliadas diferentes
categorias de animais mantidas em
sistema de pastejo durante estagdo
das chuvas, sem limitacdo de oferta.
Os autores estimaram a producdo de
metano por meio de técnicas indiretas
de SF6 e verificaram que vacas
mesticas em lactacdo (96,3 litros
CH4CMSD) apresentaram maior
producédo de metano por Kg de MSD
gquando comparadas a animais da raca
holandesa (58,6 litros CH,CMSD).
Entretanto, deve-se ressaltar que neste
trabalho houve diferenga quanto ao
consumo de MS dentre as racgas
avaliadas, 11 e 16 kg,
respectivamente, para animais
mesticos e holandeses. Quanto as
demais categorias avaliadas - vacas
secas produziram 71,2 litros CH,MSD,
novilhas em pastagem adubada 71,9
litros CH.CMSD e novilhas em
pastagem sem adubacdo 83,7 litros
CH4CMSD. Os autores nao verificaram
diferengas quanto as respectivas
emissdes de metano, talvez porque
ndao  tenham ocorrido  também
diferencas dentre estas Ultimas
categorias quanto ao CMS. O valor
médio de emissdao de metano



encontrado no presente trabalho foi de
51,2 litros CH4,CMSD, bem inferior aos
valores encontrados por Primavesi et
al. (2004). E importante ressaltar que
as condicbes experimentais eram
distintas, e a metodologia utilizada para
descrever a producdo de metano
também. O presente trabalho ¢é
pioneiro na quantificacdo de metano
em camara respirométrica, em animais
zebuinos ou seus cruzamentos,
ingerindo dieta exclusiva de forragem
tropical.

Nascimento  (2007)  utilizou
novilhos da raga Nelore em pastagem
de Brachiaria brizantha em diferentes
idades de rebrota (15, 45 e 90 dias) e
encontrou valores estimados de
producdo de metano variando de 24,2
a 32,6 litros CH4sCMS, respectivamente,
para 15 e 45 dias de rebrota,
semelhantes aos encontrados no
presente trabalho, principalmente se
forem considerados apenas o valor aos
45 dias de rebrota. Essa idade é
semelhante ao momento de corte do
Tifton utilizado para fenagdo no
presente trabalho. O autor desse
trabalho concluiu que a qualidade do
volumoso nado afetou a emissdo de
metano por animal, mas afetou o
consumo de matéria seca, o0 que
resultou em diferencas na emissao de
metano por unidade de matéria seca
ou de nutrientes ingeridos.

5. CONCLUSOES

1. O grupo genético nao influencia a
producdo de metano quando utiliza-se
dieta exclusiva de forragem, oferecida
aos animais de forma a permitir
ganhos leves.

2. Os trabalhos sobre produgdo de
metano por bovinos no Brasil séo
escassos, sendo que a literatura
disponivel ainda ndo apresenta dados
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sobre utilizacao de camara

respirométrica.

3. Ha necessidade de mais trabalhos
sobre a producdo de metano por
fémeas bovinas das ragas zebuinas e
seus cruzamentos, ingerindo forragem
tropical.
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